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Forord

E2B2 Forskning och innovation for energieffektivt byggande och boende &r ett program dér akademi
och naringsliv samverkar for att utveckla ny kunskap, teknik, produkter och tjanster.

I Sverige star bebyggelsen for cirka 35 procent av energianvandningen och det ar en samhallsutmaning
att astadkomma verklig energieffektivisering sa att vi ska kunna na vara nationella mal inom Kklimat
och miljo. I E2B2 bidrar vi till energieffektivisering inom byggande och boende pa flera satt. Vi
sakerstiller langsiktig kompetensforsorjning i form av kunniga manniskor. Vi bygger ny kunskap i
form av nyskapande forskningsprojekt. Vi utvecklar teknik, produkter och tjénster och vi visar att de
fungerar i verkligheten.

I programmet samverkar over 200 byggentreprenorer, fastighetsbolag, materialleverantérer,
installationsleverantorer, energiféretag, teknikkonsulter, arkitekter etcetera med akademi, institut
och andra experter. Tillsammans skapar vi nytta av den kunskap som tas fram i programmet.

Anvdndning av vdrmedtervinning i miljonprogrammet ar ett av projekten som har genomforts i
programmet med hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av Sustainable Innovation
och har genomforts i samverkan med Riksbyggen, Ventpartner och Lunds Universitet.

Projektet har studerat hur FTX-system for atervinning av virme fran ventilationsluften kan bli mer
attraktiva for befintliga flerbostadshus och da sarskilt 1dga hus med 2-4 vaningsplan, som utgér en
stor andel av miljonprogrammet. Samtidigt kan de boende ocksa fa en béttre innemiljo. Projektet har
genomforts inom omradet Kvinneby i Linkdping, ett typiskt bostadsomrade fran slutet av 60-talet. Tva
hus i omradet har konverterats till FTX-system, det ena fran ett rent franluftssystem (F) det andra fran
ett fran- och tilluftssystem (FT). Tva hus i samma omrade har utgjort projektets jaimforelseobjekt. Den
vetenskapliga studien har baserats pa bade tekniska matningar och enkater med boende.

Stockholm, 13 december 2017

Anne Grete Hestnes,

Ordforande i E2B2

Professor vid Tekniskt-Naturvetenskapliga Universitet i Trondheim, Norge

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
E2B2 har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Projektet har genom noggranna madtningar visat att effektivisering med mer dn 20 % av
uppvarmningsenergin kan uppnas vid ombyggnad av adldre ventilationssystem till sa kallade FTX-
system (fran- och tilluftssystem med varmeatervinning). Samtidigt upplever de boende i husen att
inneklimatet ar battre dn tidigare, jamfort med de som bor i hus dar ventilationen inte har uppdaterats.

Projektet har utgatt fran den betydande effektiviseringspotential som kan uppnas genom att inféra
moderna ventilationssystem med varmedtervinning i den stora mangd hus som byggdes 1965-1975
(miljonprogrammet). Under 2015-2017 har Riksbyggen, Ventpartner, Sustainable Innovation och
Lunds Universitet undersokt dessa mojligheter inom omradet Kvinneby i Linképing, ett typiskt
bostadsomrade fran slutet av 60-talet. Tva stycken tvavaningshus i omradet har konverterats till FTX-
system, det ena fran ett rent franluftssystem (F) det andra fran ett fran- och tilluftssystem (FT).

Resultaten fran Kvinneby visar att energibesparingarna inte ensamma kan motivera de gjorda
investeringarna. Detta ar inte 6verraskande eftersom investeringen blir relativt hog per kvadratmeter
i hus som bara har tva vaningsplan och dar man dessutom behdvde bygga nya flaktrum pa taken. Dock
pekar berdkningarna pa att investeringen i fallet med F till FTX har méjlighet att bli lonsam nar man
raknar in den hyresjustering som har genomforts pd grund av standardhdjning och tar hénsyn till att
kostnaden sannolikt blir 1agre vid upprepade projekt dn ett enstaka forsoksprojekt.

Projektet har inneburit mycket ldrande som kan komma till nytta framgent for genomférande av
liknande projekt. Sarskilt viktigt dr att gora en noggrann foérstudie, girna med inventering av varje
lagenhet, vilket kan minska entreprenadkostnaden och dven ge samordningsférdelar om man
uppticker andra atgardsbehov. Vidare kan behovet av information till de boende, fére, under och
efter entreprenaden, inte nog understrykas.

Slutligen har de medverkande parterna uttryckt att den nara samverkan mellan olika aktorer som
forskare, fastighetsigare, drift- och underhallspersonal och entreprendrer har varit sarskilt vardefull.
Samarbetet har genom fokus pa praktisk problemlésning inneburit bade 6kad forstaelse och
kunskapsoverforing mellan organisationer och personalkategorier.

Nyckelord: Ventilation, Flerbostadshus, Miljonprogrammet, FTX, Vdrmedtervinning,
Energieffektivisering
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Summary

Using precision measurement, the project showed that more than 20% energy efficiency of heating
can be achieved by converting older ventilation systems to Mechanical Balanced Ventilation System
with Heat Recovery (MVHR systems). At the same time, residents in converted housing experienced a
more comfortable indoor climate, compared to those living in houses where the ventilation had not
been updated.

The project was based on the significant efficiency potential that could be achieved by installing
modern ventilation systems with heat recovery in the large number of houses built in 1965-1975 (the
million program). During 2015-2017, Riksbyggen, Ventpartner, Sustainable Innovation and Lund
University have investigated these opportunities in the area of Kvinneby in Linkdping, a typical
residential area from the late 60's. Two two-story houses in the area were converted to MVHR systems,
one from an exhaust ventilation system and the other from a balanced ventilation system.

The results from Kvinneby showed that energy savings alone could not justify the investments made.
This was not that surprising given that investments per square meter were relatively high in houses
with only two floors and where new fan rooms needed to be built in the roof. However, calculations
pointed to a profitable investment potential in the case where an exhaust ventilation system was
converted to MVHR, especially when calculating rental adjustments due to standard increases and also
by taking into account the likelihood that the costs would be lower for repeated projects as opposed
to a single pilot project.

The project resulted in valuable knowledge that can be of use for the implementation of similar
projects in the future. Of particular important is a thorough prestudy, with inventories of each
apartment. This will reduce contract costs as well as allowing for coordination benefits if other needs
can be identified. Further, the need to provide information to residents, before, during and after the
conversion could not be emphasised enough.

Finally, the participating parties stated that the close collaboration between different stakeholders or
participants (researchers, property owners, operational maintenance staff and entrepreneurs) had
been particularly valuable. It resulted in both increased understanding and knowledge transfer
between organizations and personnel categories, through a focus on practical problem solving.

Key words: Ventilation, Apartment buildings, Million program, Heat Recovery, Energy efficiency



) . A Y/ - ;
y ,";7‘
ANVANDNING AV VARMEATERVINNING | MILJONPROGRAMMET

INNEHALL
1 INLEDNING OCH BAKGRUND 7
2 GENOMFORANDE 10
2.1  PROJEKTPLAN 10
2.2 FORSOKSOMRADET KVINNEBY 11
2.2.1 VAL AV PROJEKTHUS OCH REFERENSHUS 11
2.2.2 MATNINGAR 12
2.2.3 ATERSTALLNING AV PROJEKTHUS OCH REFERENSHUS 13
2.2.4 UPPHANDLING OCH INSTALLATION AV FTX 13
3 RESULTAT OCH DISKUSSION 19
3.1 ANALYS AV ENERGIBESPARING OCH INNEKLIMAT 19
3.1.1 METOD 19
3.1.2 RESULTAT ENERGIANVANDNING 20
3.1.3 RESULTAT INNEKLIMAT 22
3.2  DRIFTANSVARIGAS SYNPUNKTER 23
3.3 EKONOMISK UTVARDERING 23
3.3.1 METOD 23
3.3.2 INDATA OCH RESULTAT 23
3.3.3 UTVARDERING INVESTERINGSKOSTNADER 26
3.4  UTVECKLING MOT ETT AFFARSKONCEPT 30
3.4.1 DOKUMENTERA NULAGE 30
3.4.2 ANALYSERA OCH TA FRAM BESLUTSUNDERLAG 30
3.4.3 GENOMFOR BESLUTADE ENERGIPROJEKT 31
3.4.4 FOL] UPP ENERGIBESPARING OCH INOMHUSKLIMAT 31
4 SLUTSATSER 32
5 REFERENSER 34
BILAGA 1 36



ANVANDNING AV VARMEATERVINNING | MILJONPROGRAMMET

1 Inledning och bakgrund

Det befintliga bestidndet av flerbostadshus i Sverige inrymmer cirka 2,4 miljoner ldgenheter (SCB
2016). Aven om tillskottet av nya ligenheter har stigit de senaste ren kan man rikna med att tre
fjardedelar av de bostider vi kommer att bo i 2030 redan finns. Atgirder i befintlig bebyggelse ar
darfor viktiga for att samhallets mal betraffande minskad energianvdndning och klimatpaverkan ska
kunna nas.

I samband med den sd kallade Energidoverenskommelsen i december 2016 enades fem riksdagspartier
om ett gemensamt mal for Sverige som innebar 50 % effektivare energianvandning till ar 2030. [ dag
uppgar energianvandningen for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus i Sverige (180 miljoner
kvadratmeter) till ca 26 TWh (Energistatistik for flerbostadshus 2015, Energimyndigheten).
Kostnadseffektiva losningar for virmedatervinning och tilliggsisolering som kan fa ett brett genomslag
i det befintliga flerbostadshusbestdendet ar darfor viktiga for att nd en betydande effekt pa den totala
energiforbrukningen. Det r darfor angelaget att utveckla 16sningar anpassade till de villkor som géller
i befintliga byggnader och att de kan tas fram och prévas i verkliga miljoer.

En stor andel av det befintliga bestandet, totalt cirka 600 000 lagenheter, byggdes under perioden
1965-1974. Dessa hus utrustades med enkla ventilationslosningar som franluftsfliktar och
springventiler for tilluft. Systemen uppfyllde datidens krav men dr idag omoderna och energislukande.
For att modernisera detta bestdnd och minska energianviandningen fran normalt mer dn 150
kWh/m2pemp mot nivder som giller som krav for nyproduktion, krivs storre ingrepp i
ventilationslésningarna. Inférande av sa kallade FTX-system dér varmen i franluften kan atervinnas ar
en sadan I6sning som nu tillampas vid nyproduktion. I befintliga flerbostadshus dr dock denna 16sning
fortfarande ovanlig. Investeringskostnaderna &r relativt hoga jamfort med energikostnads’-
besparingen och dessutom kravs ingrepp i ldgenheterna som innebar stérningar fér de boende.

Ventilationssystemen i 60-70-tals bestandet av flerbostadshus ar vanligtvis franluft (F-system) och
ibland féorekommer aven franluft-tilluft utan virmeatervinning (FT-system). Ungefar en tredjedel av
husens energiférluster gar dirmed ut med frénluften. Overgéng fran F- eller FT-system till FTX-system
kan avsevart minska energianviandningen i befintliga hus. En annan relativt vanlig 16sning for
varmeatervinning ar att kyla franluften med en virmepump och anvédnda den atervunna varmen for
tappvarmvatten och varmesystem. Ett sddant system har fordelar genom en enklare installation
(kraver ingen ny tilluftskanalisation) och ger ungefir samma totala energibesparing som ett FTX-
system. Ett FTX-system innebéar dock flera mervarden jamfort med virmepumpslésningen. Férutom
lagre elbehov och diarmed lagre primarenergibehov kan komforten for de boende férbéttras genom att
tilluften tillférs kontrollerat vilket minskar risk fér upplevt drag. Tilluften filtreras ocksa vilket ger
renare luft och mindre nedsmutsning i ldgenheterna. Dessutom kan ventiler for tidigare tillférsel av
tilluft via yttervaggar eller fonster stdngas vilket ger mindre risk for stérande ljud utifran.

Vid storre renoveringar/ombyggnationer av hoghus kan i manga fall installation av FTX vara
ekonomiskt attraktiv. Nar det giller "1aghus”, ofta tva till fyra vaningar, blir installationen relativt sett
mer komplicerad och dyr. Lagvanings flerfamiljshus med enkel franluftsventilation ar mycket vanliga.
Bland de total ca 30 000 byggnader for vilka Riksbyggen har gjort energideklarationer ar cirka 20 000
tva- eller trevaningshus. I Sverige bor cirka en fjardedel av befolkningen i flerbostadshus med hogst 4



ANVANDNING AV VARMEATERVINNING | MILJONPROGRAMMET

vaningar (SCB, 2012). Ett fatal av dessa lagenheter har ett FTX-system (4 % av det totala
flerbostadshusbestandet enligt "Forslag till nationell strategi for energieffektiviserande renovering av
byggnader”, Energimyndigheten ET2013:24/Boverket 2013:22).

Flera tidigare utférda akademiska studier (se kap 3.1) pekar generellt pa att installation av FTX-system
ar en bra effektiviseringsatgird. Inom det arbete som BeBo (Energimyndighetens bestillargrupp for
flerbostadshus) har bedrivit, bland annat inom satsningen Rekorderlig Renovering, har pilotprojekt
genomforts som inbegriper FTX-installation. Piloterna omfattar dock flera samtidiga atgarder vilket
innebar att det inte gar att utlisa den separata effekten av FTX installationen. Ett pilotprojekt som
Kopparstaden AB har genomfort (Bojsenburg- Jungfruvagen 9 i Falun) har utvarderat FTX som separat
atgird. I det fallet blev resultatet en besparing med 27 kWh/m?Atemp och &r, vilket innebar en total
besparing med 18 % (inklusive fastighetsel). Inom ramen for BeBo har dven genomforts ett projekt
"Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus”. Redovisad virme-
besparing fér FTX uppgick dar till 23-33 kWh/m?Atemp.

Studier och pilotprojekt visar tydligt att byte till FTX-ventilation kan férvantas sdnka kostnaden for
kopt energi, men en renodlad energiekonomisk kalkyl motiverar inte alltid de investeringar som
behover goras. Som tidigare har ndmnts finns dock manga merviarden utéver den rena
energibesparingen som fastighetsdgare och boende kan uppskatta (forbattrat inneklimat, renare luft,
tystare lagenhet). Det dr faktorer som bor kunna gora lagenheten mer attraktiv pa bostadsmarknaden.

Syftet med foreliggande projekt har varit att undersoka hur FTX-system for &atervinning av
ventilationsluften kan bli mer attraktiva for befintliga flerbostadshus och ddrmed bidra till en stor
energieffektivisering av det befintliga bestandet. Genom att bygga och studera tva forsoksanlaggningar
inom omradet Kvinneby i Linképing har projektet noggrant undersokt hur stor energieffektivisering
som uppnas i praktiken och om olika mervarden kan uppvaga en relativt lang aterbetalningstid.

[ Energimyndighetens beslut (2014-12-08) anges f6ljande mal:

Projektets mdl dr att ta fram ny kunskap om mdjligheterna till energieffektivisering och forbdttrad
inomhusmiljé genom FTX-ventilation i Idgvdningsbebyggelse. Projektet syftar till att ta fram ny kunskap
om hur FTX-system fér dtervinning av ventilationsluften kan bli mer attraktiva fér befintliga
flerbostadshus och ddrmed bidra till energieffektivisering av det befintliga bestdndet.

I projektet finns féljande delmal:

e  ha uppndtt en energiprestandaférbdttring om 30 kWh/kvm med hjdlp av nya FTX-system i tvd
stycken 2-vdnings befintliga flerbostadshus omfattande totalt 20 ldgenheter

e ha genomfért en vetenskaplig utvdirdering omfattande dels energianvdndning, inomhusklimat
och inomhusmiljé, och dels en kvalitativ undersékning av de boendes och driftansvarigas
synpunkter fore och efter installationen

e ha dstadkommit en sammanvdgd bedémning av ekonomi, funktion och synpunkter frdn boende
och driftansvariga och utifrdn detta féresld affdrskoncept for paketering mot
bostadsrdttsforeningar

e haspridit kunskap om projektet och dess resultat bdde inom Riksbyggen och till branschen i stort.
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I slutrapporten for projektet ska potential for energieffektivisering, som kunnat bedémas eller mdtas i
projektet, redovisas i kWh.

I samarbetet har Riksbyggen tillfort kompetens Kring fastighetsférvaltning inklusive specifika
teknikomraden som genomférande av erforderliga byggnadstekniska atgarder. Riksbyggen dger det
aktuella forsoksomrddet Kvinneby. Sustainable Innovation har tillfért projektledning och
koordinering av projektet. Utvdrdering och analys av energianvandning och inneklimat har
genomforts av Lunds Universitet, Avdelningen for Byggnadsfysik & Avdelningen for

Installationsteknik (Universitetslektor Hans Bagge, doktoranden Akram Abdul Hamid och docent
Dennis Johansson).
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2 Genomforande

21 Projektplan

Arbetet inleddes i januari 2015 med att bilda en projektgrupp bestaende av personer fran Riksbyggen
(bade centralt och lokalt i Linképing, Lunds Universitet och Sustainable Innovation). En projektplan
togs fram och beslutades vid projektets forsta styrgruppsmote 2015-02-27. I planen fordelades
huvudansvaret for projektets fem arbetspaket enligt foljande:

Projektledning (Sustainable Innovation)
Installationer (Riksbyggen/Ventpartner)
Utvardering (Lunds Universitet)
Affarskoncept (Riksbyggen)
Kommunikation (Sustainable Innovation)

O 0O O O O

Utover den rent operativa organisationen knots dven en expertgrupp till projektet med representanter
fran Riksbyggen och Lunds Universitet. Expertgruppen har medverkat med synpunkter dels under
projektets genomforande samt i diskussionen av slutresultaten.

Installationer av FTX-systemen fardigstalldes i juni 2016 och projektets utvirdering avslutades med
foreliggande slutrapport i oktober 2017.

Den 6vergripande tidplanen och de fyra arbetspaketen (utéver projektledningen) framgar av figuren
nedan.

Installationer
Forberedelse/upphandling Installation | Erfarenheter
FTX Process
Utvardering

Intrimnin . o o
Forematning Eftermatning
matning

Enkat 2

/
| Affarsutveckling )
Kommunikation @
Slutrapport o
| T | L
2015 2016 2017

Figur 1 Overgripande projektplan.
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2.2 Forsoksomradet Kvinneby

2.2.1  Val av projekthus och referenshus

Redan i projektansokan hade Kvinneby-omradet i Linkdping utsetts som férsoksomrade. Omradet,
som byggdes 1969, dgs och forvaltas av Riksbyggen och bestar av 11 tvavanings bostadshus med 112
lagenheter.

Bland de 11 husen inom omradet valdes fyra hus ut for att ingd i projektet. Tva for att kompletteras
med FTX (fran FT- resp. F-ventilation) och tva likadana hus som referenser vid utviarderingen.
Projekthus och referenshus valdes for att fa sa lika forutsattningar som mojligt med avseende pa
utformning, antal lagenheter och paverkan fran sol och vind.

Figur 2 Omradet Kvinneby i Linképing med projekt och referenshus.

Hus 1, Kvinnebyvéagen 14 (projekthus) och Hus 2, Kvinnebyvéagen 12 (referenshus) ar tvdvanings
loftgangshus med 16 lagenheter vardera (ett rum och kok). Bdda hade ett fran-tilluftssystem (FT) utan
varmeatervinning med ingjutna tilluftskanaler med ett tilluftsdon placerat under radiator i vardags/-
sovrummet. Tilluftsaggregat ar placerat i tvittstuga pd plan 2 och franluftsflikt ar placerad pa
vind/yttertak.

Hus 3, Kvinnebyvidgen 24-26 (projekthus) och Hus 4 Kvinnebyvigen 36-38 (referenshus) ar
tvavangshus med vardera atta ldgenheter, sex treor och tva fyror. Bida husen hade ett traditionellt
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franluftssystem med tva franluftsflaktar (en for varje trappuppgang) placerade pa yttertak och tilluft
som tillférs lagenheter genom fosterventiler.

Efter val av hus startade ett arbete for att dels bestimma matpunkter dels gora en genomgang av
varme- och ventilationssystemen for att i gorligaste man likstilla projekthus med referenshus vad
galler varmetillférsel och ventilation.

2.2.2 Maétningar

Matningarna planerades for att sa fullstindigt som maojligt beskriva byggnadernas inneklimat och
energibalans men dven inkludera brukarnas beteende, inverkan och upplevelse innan och efter
uppdatering av ventilationssystemen.

Det bestiamdes att energiméatningar skulle ske pa byggnadsniva och méatas med timupplésning fordelat
pa varme for uppvarmning, tappvarmvattenanviandning respektive elanviandning. Matningar i
kombination med uteklimatméatningar (utetemperatur, vindhastighet och solstralning) skulle ligga till
grund for analys av byggnadernas energianviandning under de bada uppvarmningssiasongerna (fore
och efter ombyggnad) som skulle studeras. Brukarnas paverkan skulle kunna beaktas genom matning
av tappvarmvatten samt hushallsel.

Efter undersokning av de lokala férutsattningarna visade sig kostnaden fér matning av varme till tva
av husen (hus 1 och 2) bli mycket hégre dn budgeterat eftersom det kravdes nya matbrunnar utanfér
husen. Efter ansokan beviljade Energimyndigheten 2015-08-13 ytterligare 100 000 kronor i bidrag for
att delfinansiera installation av de tva nya matbrunnarna.

For att studera inneklimatet i ldgenheterna genomférdes kontinuerliga métningar i 6 st. lagenheter
per byggnad (totalt 24 punkter) av temperatur och relativt fuktighet (fyra varden per timme).

Maitning av tdthet och termografering gjordes i ett antal av ligenheterna (totalt 8 st.) under
uppvarmningssasongen (2015/2016).

Néar det giller matning av ventilationen installerades kontinuerlig matning av temperatur, fukt och CO>
i franluftskanalerna i de fyra husen (ett virde per timme). Ventilationsflodena uppmattes med
handinstrument (efter rensning av kanaler etc., se nedan) och antogs sedan vara konstanta under
forematningar och dven under eftermétningarna for de hus som inte skulle byggas om. Fér ombyggda
hus hamtades data fran kontinuerlig loggning av luftfloden i FTX-aggregaten.

Vaderdata har inhdmtats genom att logga utetemperaturen via lokal méatning och hamta
vindhastigheter fran SMHI (station Malmslatt). For att méta solinstralning tillverkade Lunds
Universitet en métare med kontinuerlig loggning som placerades pa taket av Hus 3.

En innemiljéenkat motsvarande de som anvandes i den sa kallade BETSI-undersékningen (Byggnaders
energianvindning, tekniska status och inomhusmiljo, Boverket 2010) delades ut till samtliga
studerade ldgenheter. Enkdterna delades ut dels under uppvarmningssisongen 2015/2016 dels under
uppvarmningssasongen efter FTX-installationen 2016/2017. D3 samma fragematerial anvinds som i
BETSI-undersokningen finns ett stort statistiskt underlag att jaimfora med.
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2.2.3 Aterstilining av projekthus och referenshus
En genomgang av alla fyra husen gjordes innan fére-métningarna inleddes. Detta for att inga storre
skillnader skulle finnas mellan husen som kompletteras med FTX och deras respektive referenshus.

Arbetet inleddes med genomgang av alla fyra husens ventilationssystem under maj-juni 2015.
Franluftskanalerna i ventilationssystemen rensades (tilluftskanalerna i FT-husen var inte tillgangliga
for rensning, men filmades). Det visade sig dven att en tilluftflakt i Hus 1 hade gatt baklanges en langre
tid, vilket atgardades. Atgirderna ledde till 6kade floden vilket innebar att flera hyresgister klagade
pa okad ljudniva.

Injustering av virmesystemen planerades in att genomforas fore uppvarmningssasongen 2015/2016.
Arbetet blev dock forsenat och kom att slutfoéras forst under varvintern 2016.

2.2.4 Upphandling och installation av FTX

2.2.4.1  Férstudie, systemlésning och upphandling

Projektet har bland annat byggt vidare pa erfarenheterna fran BeBo-projektet "Teknikupphandling av
varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus” och de problem/utvecklingsbehov som
identifierades dar. Rapporten studerades inledningsvis inom arbetspaketet Installationer.

Foretaget VentPartner i Ostergétland AB (Ventpartner) anlitades vid projektets start av Riksbyggen
for att gora forstudier och ta fram underlag for bygglovsansékningar och upphandlingsunderlag.
Ventpartner genomforde dven rensning av ventilationskanaler och flodesmatningar som tidigare
namnts. Ventpartner och Riksbyggen upprattade s smaningom ett sa kallat partneringavtal som
omfattade hela genomférande av entreprenadarbetena.

[ forsta skedet upprittade Ventpartner systembeskrivningar for de bdda projekthusen. Brandteknisk
kompetens anlitades for att genomféra brandanalytiska berdkningar.

[ bada husen byggdes ett nytt flaktrum pa taket for att inrymma de nya aggregaten, se figur nedan. Val
av ventilationsaggregat fo6ll pad "Envistar Home Flex”, fran IV Produkt AB, med motstroms-
varmevaxlare och med varmebatteri uppvarmt via byggnadernas uppvarmningssystem.
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Figur 3 Nytt flaktrum pa tak (avser Hus 3).

Figur 4 Hus 1 (projekthus) nytt fliktrum pa tak
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Efter kontakt med Linkopings kommun Kkonstaterades att bygglov kravdes for byggatgarderna.
Bygglov soktes i oktober 2015 och beviljades, efter en del kompletteringar, i april 2016.

Fragan om att tilldggsisolera vindarna i samband med installation av aggregaten diskuterades.
Atgirden bedémdes som Iénsam och samordningsférdelar skulle finnas. Dock avstod Riksbyggen fran
att genomfora atgirden eftersom det skulle paverka mojligheten att separat utvardera effekten av
FTX-installationerna. I ett vanligt kommersiellt projekt skulle det ha varit naturligt att genomféra
vindisolering i samband med denna typ av FTX-installation (med byggnation som inbegriper tak-och
vind).

Nar det giller FT-huset (Hus 1) anvandes befintliga till- och franluftskanaler (delar som ar ingjutna)
men ett annat tilluftsdon installerades for att minska ljudproblemen. De nya tilluftsdonen behévde
specialtillverkas och ett samarbete med Klimatbyran AB inleddes for att designa dessa. Prototyper
togs fram och testades av Klimatbyran. Nar slutlig utformning hade bestiamts, tillverkade Klimatbyran
de nya donen. Fore atgirden uppmaittes mellan 32-38 dB(A) och efter byte av tilluftsdon lag
motsvarande varden runt 30 dB(A).

==

Figur 5 Nytt tilluftsdon under radiator i Hus 1

For F-huset (Hus 3) behodvdes ett tilluftssystem byggas. Olika prefabricerade kanallésningar
diskuterades men av estetiska skl foll s3 smaningom valet pa att bygga in vanliga kanaler med
byggskivor.
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Figur 6 Kanaldragning tilluft i Figur 7 Kanaldragning tilluft i Figur 8 Tilluftsdon
trapphus lagenhet

Vidare bestdmdes att i bdda husen byta alla spiskdpor. I Hus 1 installerades sd kallade lagflodes
volymkapor for att undvika undertryck vid forcering, vilket annars kan bli ett problem, sarskilt i sma
lagenheter.

Vid ett dialogmote, som Riksbyggen genomforde med hyresgisterna i december 2015, framkom
farhagor om att hoga innetemperaturer skulle uppstd sommartid efter renovering. En 16sning som
innebdr att uteluften till aggregaten, vid hog dygnsmedeltemperatur (sommarfallet), hdmtas i skuggat
norrlage (under takfoten), togs fram och implementerades. Vid lagre dygnsmedeltemperaturer
(vinterfallet) tas luften dven fortsdttningsvis enligt ursprunglig konstruktion (via vagg i respektive
flaktrum).
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Figur 9 luftintag fér "sommarfallet” under takfot, Hus 3

Baserat pd systembeskrivning och forfragningsunderlag bestillde Riksbyggen entreprenaden av
Ventpartner som i sin tur anlitade underentreprendrer for el-, VVS- och byggdelarna.

2.2.4.2  Byggskedet

Arbetena inleddes i slutet av mars 2016 och slutbesiktning genomfordes i mitten av juni.
Entreprenaden foljde i huvudsak tidplanen vad galler bygg- och installationsarbeten. Vid genomgang
av erfarenheter fran arbetet i slutet av juni 2016 konstaterades det att en forbattring hade varit att i
planeringen gora en inventering av samtliga ldgenheter. En sddan inventering skulle ha méjliggjort att
battre bedoma dragning av kanaler, utférande av spiskapor etc. samt att fa med mindre atgarder som
lampligen skulle kunnat genomforas samtidigt.

Under projektet konstaterades att behovet av information till hyresgasterna ar viktig, sarskilt dar det
kravs kanaldragning i lagenheterna. Byggnation av ett nytt kanalsystem innebar bade stdrningar och
synpunkter pa utforandet, vilket ledde till en del klagomal. I Hus 1 (tidigare FT-huset), diar paverkan
var betydligt mindre, fick man inte ndgra sddana klagomal. En del uttryckte istéllet att man var positiva
till den lagre ljudnivan. En lirdom &r att det dr vardefullt med mer detaljerad information till
hyresgasterna i forvdg och kanske bor man planera in fler informationsméten an enbart ett. Man skulle
aven kunna utfora en testlagenhet som kan visas upp infér och under projektet. Det skulle ocksa ge
mojlighet att "trana” pa genomforandet. Det dr dven viktigt att alla inblandade i entreprenadarbetena
har ratt information som stod for eventuella fragor och att de vet vem man ska hanvisa till om de inte
sjalva kan svara.

Nar det giller den tekniska funktionen inkom en del klagomal pa att spiskidporna i Hus 3 var
ineffektiva. Detta dtgardades genom att installera en tillsatsdel som forbattrar funktionen genom en
storre uppsamlingsvolym.



Figur 10 Hus 3 (projekthus) exteriort Figur 11 Hus 4 (referenshus) exteriért
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3 Resultat och diskussion

3.1 Analys av energibesparing och inneklimat

Flera tidigare studier har med hjalp av simuleringar eller berdkningar undersokt den teoretiska
energibesparing som installation av FTX-system kan resultera i. Dom pekar generellt pa att installation
av FTX-system ar en bra energisparande atgird (La Fleur et al. 2017; Thalfeldt et al. 2018; Pavlovas
2004; Manz et al. 2000; Dodoo et al. 2017; van der Wal et al. 1991; Hurnik et al. 2017; Blecich et al.
2016; Dodoo etal.2011; Calietal. 2016; Coombs et al. 2016). Det finns ett flertal studier som har utfort
matningar pa olika parametrar som paverkas av installationen av ett FTX-system (Thomsen et al.
2016; La Fleur et al. 2017; Kuusk et al. 2017; Pavlovas 2004; Noris et al. 2013). Thomsen et al. (2016)
och La Fleur et al. (2017) har matt energianvandningen och didrmed dven en uppmatt energibesparing.
Studierna visade att installation av FTX-system innebar visentliga energibesparingar. Dock har dessa
studier inte studerat energibesparingen som beror enbart pa FTX-systemet utan de har aven
inkluderat effekten av andra energisparatgarder.

[ detta projekt har liknande men dven mer omfattande matningar utforts jamfort med tidigare studier
och di det i denna studie ar FTX-systemet som energisparatgird som studeras, och inga andra
renoveringsatgarder har utforts under projektets gang, visar resultaten vilken effekt just
installationen av FTX-systemet har haft pa energianvandningen. Studien har i huvudsak utgatt fran
kontinuerliga métningar av energianvdndning for uppvdarmning, uteklimat, inomhusklimat, och
elanvdndning. Kompletterande momentana matningar av exempelvis lufttathet har genomférts. For
att studera brukarnas upplevelse av inomhusklimatet har en enkatstudie genomférts bade innan och
efter de nya ventilationssystemen installerades. Samtliga analyser och detaljerade beskrivningar
redovisas i en separat rapport Installation av FTX i miljonprogramshus — Analys av energibesparing och
inneklimat fran Lunds Universitet, Byggnadsfysik, LTH.

3.1.1  Metod

En enkatstudie har genomforts for att studera hur de boende upplever inneklimatet. Enkéter har delats
ut under uppvarmningssasongerna bade fore och efter installation av FTX-system, och till boende i alla
byggnader som ingar i projektet. Fragorna himtades fran BETSI-enkéten och innehéller fragor som ar
relevanta for ventilationen i bostdderna samt besvar som direkt kan kopplas till ventilationen.

Kontinuerliga métningar av féljande parametrar har anvants for att analysera energianvindning,
inneklimat och den energibesparing som FTX-systemen innebar:

Uppvarmningsenergi
Elanvandning
Utetemperatur
Vindhastighet

Global solstralning
Inomhustemperatur
Relativ fuktighet inomhus
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Den uppmatta energianvandningen for uppvarmning respektive installation av FTX-system har
analyserat och korrigerats for skillnader i utetemperatur mellan olika métperioder med hjalp av
effektsignaturmetoden (Schulz 2003). Inneklimatdata har jamfoérts mot standarden EN 15026 for
flerbostadshus som referensniva. Inneklimatet fore renovering har jamfoérts med inneklimatet efter
renovering, bade pa byggnadsniva och lagenhetsniva. Beddmningar har gjorts av hur skillnader i de
olika studerade parametrarna fore och efter installationen av FTX-systemen kan pdverka den
uppmatta energianvandningen och dirmed hur sidkert det gar att bedoma vilken energibesparing som
installationen av FTX-systemen inneburit.

3.1.2 Resultat energianvédndning

Effektsignaturer har tagits fram for en matperiod fore installation av FTX-system och fér en métperiod
efter installation av FTX-system. Maitperioderna har valts sd att de inkluderar samma
kalenderperioder under uppvarmningssasong bade fore och efter renovering. I figuren nedan visas
effektsignaturer for Hus 1 med det ursprungliga FT-systemet och med det nya FTX-systemet.
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Figur 12 Hus 1, dygnsmedeleffekt som funktion av utetemperaturen. Till vanster matperiod 1 (fore): 01-Nov-
2015 till 27-Mar-2016 (FT), till hoger matperiod 2 (efter): 01-Nov-2016 till 27-Mar-2017 (FTX).

Baserat pa effektsignaturernas regressionsekvationer har en drsenergianvindning av energi for
uppvarmning berdknats for respektive byggnad. Uppvarmningssasongen fér husen har bestamts till
hela dret féorutom 14 juni t.o.m. 30 augusti baserat pa information om driften av husen. For varje
byggnad berdknas, med utetemperaturer fran samma ar, energianvandningen utifran effektsignaturen
baserat pa Matperiod 1 respektive Matperiod 2. For att ta hiansyn till skillnaden i uteklimat mellan
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olika ar har energianviandningen berdknats for tio ar, 2007-2016. [ nedanstdende figur presenteras
medelenergianvindningen baserat pa aren 2007 till 2016. Differensen som redovisas for de byggnader
dar FTX-system installerats representerar den energibesparing som installation av FTX-system har
inneburit i den aktuella byggnaden. Samtidigt ar det vart att notera att det ar skillnad i
energianvandning i referenshusen mellan Matperiod 1 och Matperiod 2. Nar det galler Hus 2 kan
orsaken till den o6kade viarmeenergianviandningen sparas till att det i huset varit en hogre
innetemperatur under matperiod 2 och att vissa hyresgister under matperiod 1 anvinde
varmeflaktar. Dessa tva faktorer forklarar 70 % av skillnaden i uppvarmningsenergi mellan
madtperioderna och exemplifierar betydelsen av att studera hela energibalansen och inte endast
specifik energianvdndning for att beddma en byggnads energiprestanda.

Energi, uppvarmning/(kWh/m2y,)
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Figur 13 Energianvandning under Matperiod 1 (fére installation av FTX-system) och Matperiod 2 (efter
installation av FTX-system) samt differensen mellan energianviandningen under Matperiod 1 och Matperiod 2.

Resultatet som presenteras i figur 13 visar pa betydande energibesparing i de byggnader dar FTX
installerats. 1 byggnaden dir det fran borjan var ett FT-system har energianviandningen efter
installationen av FTX minskat med 41 kWh/m?2eemp vilket innebdr att uppvarmningsenergin minskat
med 22 %. | byggnaden dir det frdn borjan var ett F-system har energianvidndningen efter
installationen av FTX minskat med 32 kWh/m2piemp vilket innebér att uppvarmningsenergin minskat
med 24 %.

Total elanvandning har métts under aret fore och efter att FTX installerats. For Hus 1 ar den totala
elanviandningen samma under matperioden fore och efter installation av FTX-systemet. For Hus 3 ar
den totala elanviandningen i stort sett samma eller ldgre efter installation av FTX-systemet for alla
utom en manad da elanviandningen dr markant hogre utan att orsaken identifierats.
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3.1.3  Resultat inneklimat

Svaren fran enkiterna har delats in i tre grupper. Svar fran enkiter som delades ut i samtliga
studerade hus innan ombyggnad, svar fran enkadterna som delades ut i hus dar det installerats FTX
och svar fran hus som inte renoverats. Svarsfrekvensen ar som i motsvarande enkitstudier men da
det ar fa hus som studerats sa ar det absoluta antalet svar relativt fa vilket gor att det inte gar att
uttala sig med nagon statistisk sdkerhet om skillnader utan de far ses som indikativa. Svaren fran hus
dar det installerats FTX jamfors med de tva andra grupperna och resultatet tyder pa att de som bor i
hus dar FTX har installerats upplever samma eller battre inneklimat. Det dr en stérre andel som
anser att de har kontroll 6ver ventilationen med FTX-systemet och samtidigt en ldgre andel som har
svarigheter att bli av med fukt och inga med FTX anger att de har imma pa fonster. I hus med FTX ar
det en lagre andel boende som har besvar med andras tobaksrok, for 1ag rumstemperatur eller drag.
Det dr en ldgre andel i hus med FTX som anser att de har besvar med varierande rumstemperatur
med temperaturvaxlingar ute, drag fran ytterdorr, besviar med drag fran fonster, kalla golv eller kallt
under vinterhalvaret.

Inomhustemperaturen paverkar energianvandningen och en 6kad inomhustemperatur resulterar i en
hogre energianvandning. For att utvardera en energieffektivitetsatgird ar det darfor viktigt att ha
information om inomhustemperaturen. Kontinuerlig matning avinomhustemperaturer har skett i fem
eller sex lagenheter per hus. Uppmatta inomhustemperaturer har sedan jamfoérts under
uppvarmningssdsongerna (samma kalenderperioder) bade fore och efter FTX-installationen. Baserat
pa méatningarna i de sex studerade lagenheterna i Hus 1 har det varit samma medeltemperatur
inomhus under uppvarmningssasongen fore och efter installation av FTX-systemet. Om man antar att
medeltemperaturen i de sex lagenheterna ar representativ for huset som helhet sa skulle det innebara
att det inte finns ndgon skillnad i inomhustemperatur mellan de tvd matperioderna som paverkar
beddmningen av hur mycket energi for uppvarmning som sparats genom FTX-systemet. [ de studerade
lagenheterna i Hus 3 har inomhustemperaturen 6kat i alla ldgenheter utom en dar den varit samma
under de bdda matperioderna. I 6vriga lagenheter har temperaturen 6kat med mellan 0,3 och 0,9 °C.
Medeltemperaturokningen i ldgenheterna ar 0,4 °C. Om man antar att medeltemperaturen i de
studerade lagenheterna ar representativ for huset som helhet sa skulle det innebara att energibehovet
ar 2,5 kWh/m?2pemp hogre under métperioden efter installation av FTX jamfort med om
innetemperaturen hade varit samma som under matperioden fore installation av FTX.

I samma lagenheter som studerats avseende inomhustemperatur har dven relativ fuktighet matts.
Nivdn pd den relativa fuktigheten inomhus bestdms av manga faktorer sdsom uteluftens relativa
fuktighet och temperatur, inomhustemperaturen, fuktproduktionen inomhus och luftomsattningen.
Fuktproduktionen inomhus bestams av de boendes aktiviteter som till exempel matlagning, duschning
och antalet personer i bostaden. Med olika brukarbeteende kommer det att bli olika relativ fuktighet
inomhus. Darigenom ar den relativa fuktigheten en fysiskt matbar parameter som beskriver olika
brukarbeteende utan att i detalj studera brukarnas faktiska aktiviteter vilket i manga fall 4r omgjligt
och inte heller nodvandigt. Den relativa fuktigheten kan dven vara en indikator pa luftomsattningen
och en minskad luftomsattning kommer vid samma fuktproduktion och inomhustemperatur att ge en
hogre relativ fuktighet inomhus. Bade pa lagenhetsnivd och pa husniva ar det endast sma skillnader
mellan de bada matperioderna. Generellt tyder méatresultatet pa att det &r samma brukarbeteende
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under bada matperioderna vilket indikerar att det inte ar skillnader i brukarbeteende som forklarar
skillnader i energianvandningen mellan de bada méatperioderna.

3.2 Driftansvarigas synpunkter
Riksbyggens driftansvariga for omradet Kvinneby har medverkat i projektgruppen och har direkt
kunnat férmedla sina erfarenheter i samband med projektmdten.

Den viktigaste synpunkten som framkommer ar att FTX-installationerna medfort en betydligt battre
situation, ndr de boende nu upplever ett battre inneklimat. I hus med aldre ventilationslésningar
inkommer manga klagomal (drag, temperatur, buller) som dr omdjliga att atgarda. Man upplever att
man behover ldgga mindre tid pa de ombyggda husen jamfort med de 6vriga i omradet.

I de ombyggda husen har man aven fitt en betydligt battre atkomst for service. Aggregaten ar
placerade i relativt rymliga fliktrum och kanalerna har férsetts med rensluckor som ar enkelt
atkomliga. Genom moderniseringen har dven ett modernt styr- och 6vervakningssystem gett battre
mojligheter att folja upp och optimera savil energianviandning som inneklimat. Sammantaget ar
personalen mycket n6jd med de genomférda ombyggnationerna.

3.3 Ekonomisk utvardering

3.3.1 Metod

De ekonomiska kalkylerna har utférts med hjalp av BeBo:s investeringskalkyl i Excel, som &ar avsedd
for energidtgirder i flerbostadshus. 1 kalkylen matas arliga energi-, underhalls-, och
investeringskostnader in for referensfallet samt investeringsprojektet, samt vilka ar eventuella
reinvesteringar eller underhallsatgarder genomfors under kalkyltiden. Referensfallet asyftar i detta
fall utbyte av befintliga franlufts- och ev. tilluftfldktar, d.v.s. det antagna handlingsalternativet som
skulle genomforas ifall FTX-utbytet inte sker i aktuella byggnader.

De ekonomiska resultaten redovisas i form av nettonuvarde (NNV). NNV definieras som differensen
mellan investeringens framtida kassafléden och investeringskostnaden, ddr en investering ar
ekonomiskt lonsam om nettonuvérdet ar stérre dn noll.

3.3.2 Indata och resultat
Samtliga berdkningar har gjorts exklusive moms. F6ljande indata och grundlaggande antaganden har
anvants i kalkylerna.

Tabell 1: Input och antaganden som grund fér berdkningarna.

Hus 1: FT-FTX Hus 3: F-FTX
Antal lagenheter, Igh 16 8
Area Atemp, m? 800 919
Grundinvestering, kSEK 1438 1779
Investering/m?, kSEK/m? 1,8 1,9
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Investering/Igh, kSEK/Igh 90 222
Hyrestilligg, SEK/m? 0 26
Besparing varmeenergi, SEK/m? 28 22
Besparing virmeeffekt, SEK/m? 9

Besparing el, SEK/m?
Kalkylperiod, ar 50
Kalkylrdnta, nominell fore skatt, %

Varmeenergiprisokning (nominell), %

Elkostnadsokning (nominell), %

N N NB

Inflation, %

3.3.2.1  Energipriser
Fjarrvarmekostnaden bestar av tre delar; energipris, flodespris samt effektpris. I Tabell 2 nedan
redovisas Tekniska Verkens priser for dessa olika delar.

Tabell 2: Tekniska Verkens fjarrvarmeprislista for foretagskunder (exkl. moms). Prislistan géller 1 januari 2017
- 31 december 2017

jan-feb, dec mar-apr, okt- maj-sept
nov
Energipris [6re/kWh] 39,9 26,8 7,85
Flédespris [SEK/m3] 3,5 3,5 -
Effektsignatur [kW] 5-50 51-250 251-1000 >1000
Effektpris [SEK/ar] 1200+900x @ 4700+835xPs 20950+ 774xPs 115000+ 679 x
Ps Ps

Elhandeln sker via elhandelsbolaget Bixia medan Tekniska Verken ar natdgare. De priser som
elkostnaderna baseras pa listas i Tabell 3 nedan.

Tabell 3: Prislista 6ver elhandel och elnat. Hogpris galler mandag-fredag och 06.00-22.00 under perioden
november-mars (exkl. moms). Prislistan gailler fran och med 2017-01-01, hamtad 2017-10-23.

Elhandel

Rorligt elpris [6re/kWh] 35,11
Energiskatt [6re/kWh] 29,5
Bixia vindkraftsel [6re/kWh] 0,3
Elnat

Arsavgift [SEK/ar] 50 A/ 63 A 4024 / 4960
Eloverforing, hogpris [6re/kWh] 19,36
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Eloverforing, lagpris [6re/kWh] 3,7

Det genomsnittliga fjarrvarme- och elpriset for aktuella byggnader blir cirka 0,65 respektive 0,98
SEK/kWh (exkl. moms).

3.3.2.2 F-FTX

De totala entreprenadkostnaderna for utbytet uppgick till 1,79 MSEK. Genomférda energimatningar
visar en energibesparing pa 32 kWh/m?2aeemp Samt en besparing pa cirka 4,5 kW i virmeeffekt utifran
effektsignatur, som sitts in i kalkylen. Eftersom utbytet av ventilation frén F till FTX resulterar i att
lagenheterna far tempererad tilluft och séledes ett battre inneklimat och mindre problem med drag,
ho6js hyran med 250 SEK per manad och lagenhet vilket 6kar driftnettot.

Baserat pa dessa siffror samt ovan namnd indata visar LCC-kalkylen pa ett nettonuvarde pa -570 kSEK.
En ytterligare kalkyl har ocksd gjorts dar hansyn tas till att Riksbyggen sett en mojlig ekonomisk
besparing pa narmare 30 % efter det forsta utbytet av F till FTX, vilket motiveras vidare i sektion
3.3.3.1. 1 figuren nedan visas en sammanstallning av LCC-kalkylerna for de tva olika fallen.

F-FTX
1500,0
1000,0
500,0
0,0
-500,0

kSEK

-1000,0
-1500,0

-2000,0 .
F-FTX F-FTX, 'nasta hus'

H Driftnetto 1208,1 1208,1
Investering -1778,6 -1245,0
Nettonuvarde -570,5 -36,9

Figur 14 Ekonomiskt resultat vid utbytet F-FTX dels med verklig investering, dels om investeringen raknas ner
med 30 %

De underhallskostnader som har riknats in vid FTX-systemet ar lagerbyte cirka vart fjortonde ar
samt arlig service (filterbyte, OVK). Referensfallet, som investeringsprojektet jamfors mot, ar for
detta hus med F-ventilation att byta ut befintliga franluftsflaktar var artonde ar samt en fortsatt arlig
service.
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3.3.23 FT-FTX

Kostnaderna for denna installation uppgick till 1,45 MSEK. Energibesparingen av utbytet blev 41
kWh /mZ2atemp Samt en besparing pa cirka 8 kW i varmeeffekt utifran effektsignatur. Eftersom
lagenheterna redan har styrd tilluft tas inget hyrestilligg ut. LCC-kalkylen visar pa ett nettonuvarde
(NNV) pa -570 KSEK for utbytet, respektive -362,5 kSEK ifall man raknar med att man bor kunna
minska investeringskostnaden med 15 % vid aterkommande utbyten FT-FTX.

LCC FT-FTX
1000,0
500,0
N ]
= .
A -500,0
¥
-1000,0
-1500,0
-2000,0
FT-FTX FT-FTX, 'nasta hus'
H Driftnetto 857,8 857,5
Investering -1438,0 -1220,0
= Nettonuvarde -580,3 -362,5

Figur 15 Ekonomiskt resultat vid utbytet FT-FTX, dels med verklig investering, dels om investeringen raknas ner
med 15 %

Referensfallet for detta hus med FT-ventilation &r att byta ut befintliga franlufts- och tilluftsflaktar var
artonde ar samt en fortsatt arlig service.

3.3.3 Utvérdering investeringskostnader

3.3.3.1 Analys av installationskostnaderna

Som man ser i figurerna 16-18 nedan ar inkdpet av aggregaten en relativt liten del av kostnaderna, till
skillnad fran kostnaderna fér ombyggnaden som kravs for att installera systemen, som till exempel
ombyggnation av tak. Byggkostnaderna for utbytena F-FTX och FT-FTX star for nastan 50 % respektive
30 % av de totala kostnaderna, medan aggregaten star for 10 % respektive 8 %.

Ett satt att gora installation av FTX-system mindre kostsam dr pabyggnad av ett eller flera vaningar pa
en befintlig fastighet, vilket 6kar antal uthyrbara kvadratmetrar och minskar investeringskostnaden
per kvadratmeter. 1 avsnitt 3.3.3.2 och 3.3.3.3 beskrivs oforutsedda kostnader samt hur
installationskostnaderna eventuellt kan skalas ned.
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Figur 16 Totala installationskostnader, férdelning
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Figur 17 Materialkostnader, férdelning
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Kostnad for underentreprendérer och konsulter
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Figur 18 Kostnad fér underentreprenérer och konsulter

3.3.3.2  Skillnader i kostnader mellan I6sningarna

[ Hus 1 (FT-FTX) fanns redan ett kanalsystem for bade tilluft och franluft att nyttja. I fallet med Hus 3
(F-FTX) behovdes ett nytt kanalsystem for tilluft anordnas i hela huset vilket naturligtvis innebar
hogre kostnader. Nya kanaler beh6vde dras fram pa tak och klas in i vaggvinklar i ldgenheterna. Detta
ar en forklaring till att byggkostnaderna for Hus 3 ar 6ver dubbelt sd stora som Hus 1 (se figur 18
ovan).

Den relativt hoga kostnaden per kvadratmeter beror dven pa att ett nytt fliktrum maéste byggas pa
yttertaket, med upptagning respektive igensattning av taket. Det dr ocksa fa liagenheter per
ventilationsaggregat och flaktrum, endast atta stycken i Hus 3 (F-FTX). Det gor att kostnaden per
lagenhet blir hogre jamfort med ett hus med exempelvis 40 lagenheter per ventilationsaggregat.

Kostnaden for don och spjall ar mycket hogre i Hus 1 eftersom spiskdpor av typ LGG Pandora Green
Flow har valts. Detta p.g.a. att Hus 1 bestar av 1: or som endast har ett tilluftsdon per ldgenhet. Det gor
da att en traditionell kdpa som kraver 40 1/s i franluft skulle skapa ett for stort undertryck i
lagenheterna. Den valda spiskapan har 95 % osuppfangning redan vid 20 1/s vilket ger en tillrackligt
god funktion utan att undertrycket blir for stort.
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3.3.3.3  Reducering av kostnader om dessa utbyten skulle utféras i stérre skala.
Ventpartner har tidigare utfort liknande projekt i Linkoping at Riksbyggen och deras erfarenhet ar att
de forsta husen (identiskt uppbyggda) i ett omrade kostar cirka 20-30 % mer an efterfoljande hus. |
tidigare projekt med Riksbyggen, nar projektet har omfattat flera liknande hus, har man sett en
ekonomisk besparing pa narmare 30 % efter det forsta huset. Anledningen ar att man har lart sig hur
byggnaden ar konstruerad i praktiken. I forsta huset kan det dyka upp 6verraskningar vilket tar extra
tid. Till nasta hus har entreprenéren lart sig av erfarenheterna fran det forsta, men kan fortfarande
upptdcka nya problem. Till det tredje huset har man hunnit utveckla ett relativt val fungerande
koncept.

Dar FT-systemet byttes ut (Hus 1) fanns det redan viss erfarenhet hos Ventpartner om processen
varfor inte samma kostnadsreducering kan forvantas for detta utbyte i storre skala (runt 15% ar mer

rimligt).

3.3.3.4  Alternativa mojligheter

Ett alternativ till FTX-system skulle vara att goéra en uppgradering av befintliga losningar.
Investeringskostnaden for detta skulle naturligtvis ha blivit betydligt 1agre. Ett sidant alternativ skulle
dockinte ge ndgra betydande energibesparingarilinje med 6vergripande nationella mal och inte heller
bidra till Riksbyggens hallbarhetsarbete. En viktig fraga i samband med renoveringar ar ocksa vilken
systemlosning som ar hallbar 6ver en langre tidshorisont upp emot 50 ar. Ett ytterligare varde i ett
FTX-system &r att man far kontroll pa till- och franluft samt dtervinning av energin i franluften.
Tilluften som tillfors lagenheterna &r filtrerad, uppvarmd och tillférs utan dragproblem och kallras,
vilket ofta utgdr problem i F-hus.

Varmeatervinning med hjalp av en franluftsvirmepump skulle kunna ha varit ett alternativ fér Hus 3
(F-system). Vid optimala férhallanden vad galler méjlighet att fa avsattning av varmen skulle en sddan
investering kunna vara ekonomiskt mer fordelaktig 4n alternativet med FTX. Man bér dock ha i dtanke
att det inte skulle ge nagra fordelar i form av férbattrad innemiljo med avseende pa termiskt klimat,
sdkerstalld luftomsattning och forbattrad luftkvalitet genom filtrerad tilluft. Dessutom kraver
varmepumpldsningen ett okat elbehov vilket kan vara till nackdel i relation till de 6vergripande
nationella malen om ett fornybart elsystem. Losningar som bygger in framtida eleffektbehov, sarskilt
under héglasttider, underlattar inte vid omstéllningen av elsystemet till en produktion som i hég grad
baseras pa vind-och solenergi.

3.3.3.5 Analys

De ekonomiska kalkylerna har visat att inget av de tva utbytena till FTX ger ett positivt nettonuvérde,
med anledning av att grundinvesteringarna helt enkelt ar for stora. Utbytet F-FTX ar dock cirka endast
36 kSEK ifran att vara ekonomiskt 1onsam (vid 4 % kalkylranta) nidr man kan tillampa hyrestillagg
samt vager in att kostnaden kan foérvantas sjunka vid tillampning pa fler hus an ett. Detta trots att
utbytet gav mindre energibesparing an FT-FTX. Ett satt att 6ka Ildonsamheten, som har provats i andra
projekt, kan vara att genomfora FTX-atgidrden i samband med en pabyggnad med ytterligare ett
vaningsplan. D4 kommer investeringen att kunna fordelas pa fler lagenheter.
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3.4 Utveckling mot ett affarskoncept

Projektet har haft som mal att ta fram underlag for fortsatt spridning av FTX-16sningar pa
affarsméssiga grunder. En central del av detta underlag utgors av de ekonomiska kalkyler och
synpunkter fran boende som presenterats ovan men en annan viktig komponent ar de erfarenheter
som har vunnits vid genomférandet av projektet. Erfarenheter har samlats upp i samband med
projektmdten och dven vid ett sarskilt mote, direkt efter slutbesiktningen av entreprenadarbetena
(juni 2016). Erfarenheterna har legat till grund for en lista med rekommendationer som bifogas
(bilaga 1). Rekommendationerna har gett underlag fér hur Riksbyggen kan arbeta med FTX-
installationer och liknande typ av energiatgarder framéver.

Riksbyggen har en lang historik av att hjdlpa bostadsrattsforeningar med olika energiatgérder,
alltifran att styra byggnaderna energieffektivt till storre ombyggnationer. Under det senaste aret har
ett utvecklingsarbete drivits kring att utveckla energitjansterna till att bli tydligare och mer
strukturerade. I samband med detta arbetar man utifran att forst optimera fastigheten, géra
energiinvesteringar och darefter fundera pa energikallan. Detta arbete passar darfor mycket bra in i
ambitionen att tydligare presentera, genomfoéra och folja upp energiatgarder hos kunden.

En kortfattad beskrivning av hur en FTX-installation, eller fér den delen andra energiatgéarder, kan
genomforas foljer nedan.

3.4.1 Dokumentera nuldage

Ta fram en energiplan for att faststalla nulage och foresla lampliga atgarder i samband med
projektet. Energiplanen ska dven samkdras med underhallsplanen sa att "passa-pa”-atgarder kan
planeras in i samband med redan planerade atgarder for att uppna basta resultat. I samband med
dokumentationen gors ett platsbesok som bland annat jamfor ritningar med verkligheten och
mojliggdr att uppticka andra brister som kan atgdrdas. I samband med energiplanen dokumenteras
aven mediastatistik, luftfléden och annat som ser till att byggnadens system har ratt
grundinstallningar. Sarskilt viktigt fér att kunna utvirdera projektet &r, férutom att ha koll pa
energianvandningen, att det gdr att mita innetemperaturen fore och efter. Installerade matare
behover funktionstestas i tidigt skede samt sdkerstalla att 6nskvéard upplosning levereras och samlas
in. En checklista som lyfter fram denna typ av faktorer, har tagits fram utifran erfarenheterna i
projektet.

3.4.2 Analysera och ta fram beslutsunderlag

For ett bra beslutsunderlag kravs bade att mojliga atgarder analyserats utifran vad som ar lampligt
for byggnadens konstruktion och underhallsplan samt att en rimlig kostnadsanalys genomfors. Vissa
byggnader har otdta kanaler och ont om utrymmen for tilluftskanaler eller andra skal varfor ett FTX-
system kan vara extra svart att installera. Som kostnadskalkyl bor livscykelkostnader for aktuella
alternativ tas fram som jamfors med forutsdttningen att fortsitta utan atgard. Det ar viktigt att ta
hansyn till om den tekniska livslangden dr uppnadd och atgard dnda behover goras. BeBo:s
kalkylmodell kan med fordel anvandas. Viktigt ar ocksa att ta hansyn inte bara till dagens energipris
per KWh utan dven ta stillning till vad kunden tror om framtida priser och dven viga in
effektkostnader bade for el och fjarrvirme som de senaste aren har 6kat pa manga hall i landet.
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Andra viktiga faktorer som inte ar lika latta att fanga i den ekonomiska kalkylen ar huruvida de
boende upplever en dalig innemiljo (t ex storande ljud och drag), om manga felanmalningar gors,
vilken héllbarhetspolicy som finns samt vilka andra atgarder som kan vara aktuella att genomfora i
samband med atgarden.

3.4.3 Genomfér beslutade energiprojekt

Inledningsvis ar det viktigt att lagga fast bestallarorganisationen for genomférandet och bestimma
entreprenadmodell. Infér upphandlingen behover systemhandlingar uppréttas och krav specificeras.
Néar det giller FTX dr en bra grund att studera de krav som har tagits fram inom ramen fér BeBo-
projektet "Varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus - Teknikupphandling”.

Nar projektet ska genomforas ar det bra om samtliga inblandade aktorer i tidigt skede deltar i ett
uppstartsmote. Under detta moéte kan alla framfora sina viktigaste behov eller 6nskemal att tinka pa
och det mojliggdr ocksa en bittre samordning genom projektet. I samband med detta ar det praktiskt
att information till de boende tas fram. De far da i tidigt skede veta tidplan och vad som ska
genomforas. Ett tips ar att ordna ett dialogméte dar det ges mojlighet att stilla fragor och fa
information om kontaktuppgifter. En kommunikationsplan upprattas for hur de boende l6pande ska
fa tillgdng till aktuell information.

Sakerstall hog digitalisering i samtliga projekt for att uppna automatik i styrning i insamling av
matvarden. Folj lopande upp energianvandningen for att sdkerstélla att den nya installationen
fungerar som tankt.

3.4.4 Fo6lj upp energibesparing och inomhusklimat

Hog digitalisering skapar analysmojligheter i 6verordnade system och sakerstéller dven att
medarbetare med hog energikompetens kan utfora analyser pa distans. Om métningar gjorts innan
projektet ar det lattare att utvardera projektets effekter. Sarskilt viktigt r att mata energibesparing,
effektuttag och innetemperaturer fore och efter energiatgiarderna.

Avsluta med ett projektmote dar samtliga projektdeltagare kan utbyta erfarenheter och
dokumentera lardomar till kommande projekt.



ANVANDNING AV VARMEATERVINNING | MILJONPROGRAMMET

4  Slutsatser

Resultaten visar pa betydande energibesparing genom installation av FTX-systemen. [ byggnaden dar
det fran borjan var ett FT-system har energianvandningen efter installationen av FTX minskat med 41
kWh/m2atemp, vilket innebar att uppvarmningsenergin minskat med 22 %. [ byggnaden dar det fran
borjan var ett F-system har energianviandningen efter installationen av FTX minskat med 32
kWh/mZ2ptemp, vilket innebar att uppvarmningsenergin minskat med 24 %. Genom att mata ett antal
energi- och inneklimatparametrar, forutom uppvarmningsenergi, har andra parametrars eventuella
paverkan pa resultatet kunnat hanteras, sa att minskningen av uppvarmningsenergin med god
sdkerhet har kunnat beddmas bero pa installationen av FTX-systemen.

Ett gott inneklimat ar viktigt och i projektet har de som bor i lagenheterna genom enkétstudier bade
fore och efter installation av FTX-systemen svarat pd hur de upplever inneklimatet i ldgenheterna.
Resultatet visar att de boende i husen dar FTX installerats, upplever att inneklimatet ar battre dn
tidigare jaimfort med de som bor i hus dér ventilationen inte uppdaterats.

De ekonomiska kalkylerna visar att de uppnadda energibesparingarna inte ensamma kan motivera de
gjorda investeringarna. Detta ar inte overraskande eftersom investeringen blir relativt hog per
kvadratmeter i hus som bara har tva vaningsplan och diar man dessutom behéver bygga nya flaktrum
pa taket. Dock indikerar berdkningarna att investeringen i fallet med F till FTX kan komma i paritet
med lonsamhet om man dels tar med en hyresh6jning med 250 kr per lagenhet och manad (pa grund
av standardhojning genom tilluftssystem) dels raknar med de kostnadsbesparingar som uppstar om
man samtidigt skulle genomfdrda atgiarden pa flera hus i omradet.

Hyreshojningen pa grund av standardhéjning har framkommit i 6verenskommelse med den lokala
Hyresgastféreningen och grundas pa tidigare praxis. Projektet har dock inte beddmt om den 6kade
nojdheten med inneklimatet, som framgar av enkatsvaren, avspeglar en 6kad betalningsvilja som ar
lagre eller hogre an den genomférda hyreshéjningen. Okad nojdhet bér dven kunna innebéra farre
klagomal pa inneklimatet och pa sa satt langsiktigt minska fastighetsidgarens behov av resurser for att
hantera klagomal och atgérder som foljer av dessa.

Projektet har inneburit mycket larande som kan komma till nytta framgent for genomférande av
liknande projekt. I detta sammanhang vill projektet sarskilt lyfta fram féljande lardomar:

e Noggrann forstudie, girna med inventering av varje lagenhet, kan minska
entreprenadkostnaden och &dven ge samordningsféordelar om man uppticker andra
atgirdsbehov. Man kan t.ex. inte helt lita pa dldre ritningar. Det kan dven vara bra att gora
provmontage av tex. spiskdpa for att i forvdg uppticka eventuella problem.

e Etablering av matning sd att man far mojlighet att folja upp resultat av effektiviseringsatgarder
ar naturligtvis avgorande i ett utvarderingsprojekt som detta men har dven stora fordelar i
"vanliga projekt”. Matning av tillford energi per byggnad i kombination med
temperaturmatning i ett antal lagenheter ger bra mojligheter att bade gora uppféljning i
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samband med atgirder och ha en fortsatt langsiktig kontroll 6ver energianvandningen.

e Bra rutiner for information till de boende fore, under och efter entreprenaden kan inte nog
understrykas. Det dr viktigt att alla som har kontakter med hyresgédsterna har ratt information
och kan hanvisa till ratt person om man inte sjalv kan svara.

Nar det galler projektgenomférandet har matningarna varit en sarskild utmaning. Det har uppstatt
svarighet att installera matutrustning i befintliga system, matsignaler har blivit felkopplade och data
fran matentreprendrer har blivit forsenade och haft kvalitetsbrister. En forbattring till kommande
projekt skulle kunna vara att engagera matentreprendrer djupare i projektet, t.ex. genom medverkan
i projektgruppen. Trots svarigheterna har Lunds Universitets analys kunnat slutféras med ett resultat
som bedéms som relevant och anvandbart.

I och med uppbyggnaden av mitdatainsamling fran de fyra husen i Kvinneby finns nu en utmarkt
mojlighet att dven fortsatt folja upp de gjorda FTX-installationerna, dels under kommande vinter, dels
under sommaren 2018. Nar det giller sommarfallet ar det intressant att f6lja upp évertemperaturer i
lagenheter och effekten av att ta in svalare luft under takfoten. Sommaren 2017 hade inte nagra
tillrackligt langa varmeperioder for att en sddan utvardering skulle kunna ske. Projektparterna har
aven diskuterat ev. andra tester som kan genomforas i Kvinneby och da ligger tillaggsisolering av
vindar nara till hands, med bade utvardering av energieffektivisering och fuktproblematik.

Slutligen har de medverkande parterna uttryckt att den ndra samverkan som har funnits mellan
forskare, fastighetsédgare, drift- och underhallspersonal samt entreprendrer har varit sarskilt vardefull.
Samarbetet har genom fokus pa praktisk problemldsning inneburet bade o6kad forstdelse och
kunskapsoverforing mellan organisationer och personalkategorier.



ANVANDNING AV VARMEATERVINNING | MILJONPROGRAMMET

5 Referenser

BeBo - Energimyndighetens bestéllargrupp for energieffektiva flerbostadshus (www.bebostad.se)

e Rekorderlig Renovering
e Virmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus - Teknikupphandling
e BeBo Lonsamhetskalkyl

BETSI (Byggnaders energianvandning, tekniska status och inomhusmilj6). Boverket 2010.

Blecich, P., Frankovic, M. & Kristl, Z., 2016. Energy retrofit of the Krsan Castle: From sustainable to
responsible design - A case study. Energy and Buildings, 122, pp.23-33.

Boverket, 2009. Enkidtundersokning om boendes upplevda inomhusmiljo och ohilsa - resultat fran
projektet BETSI.

Cali, D. et al,, 2016. Energy performance gap in refurbished German dwellings: lesson learned from a
field test. Energy and Buildings. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.05.020.

Coombs, K.C. et al,, 2016. Indoor air quality in green-renovated vs. non-green low-income homes of
children living in a temperate region of US (Ohio). Science of the Total Environment, 554-555, pp.178-
185. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.02.136.

Dodoo, A., Gustavsson, L. & Sathre, R., 2011. Primary energy implications of ventilation heat recovery
in residential buildings. Energy and Buildings, 43(7), pp.1566-1572. Available at:
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.02.019.

Dodoo, A., Gustavsson, L. & Tettey, U.Y.A., 2017. Final energy savings and cost-effectiveness of deep
energy renovation of a multi-storey residential building. Energy, 135, pp.563-576. Available at:
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2017.06.123.

Energimyndigheten och Boverket. Forslag till nationell strategi for energieffektiviserande renovering
av byggnader” Energimyndigheten ET2013:24/ Boverket 2013:22.

Energimyndigheten, Energistatistik for flerbostadshus 2015

La Fleur, L., Moshfegh, B. & Rohdin, P., 2017. Measured and predicted energy use and indoor climate
before and after a major renovation of an apartment building in Sweden. Energy and Buildings, 146,
pp.98-110. Available at: http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.04.042.

Hurnik, M., Specjal, A. & Popiolek, Z., 2017. On-site diagnosis of hybrid ventilation system in a
renovated single-family house. Energy and Buildings, 149, pp.123-132. Available at:
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.05.034.

Kuusk, K. et al., 2017. Case-study analysis of concrete large-panel apartment building at pre- and post
low-budget energy-renovation. Journal of Civil Engineering and Management, 23(1), pp.67-75.
Available at: https://www.tandfonline.com/doi/full/10.3846/13923730.2014.975741.


http://www.bebostad.se/

ANVANDNING AV VARMEATERVINNING | MILJONPROGRAMMET

Lunds Universitet, Byggnadsfysik, LTH, 2017. Installation av FTX i miljonprogramshus - Analys av
energibesparing och inneklimat

Manz, H. et al.,, 2000. Performance of single room ventilation units with recuperative or regenerative
heat recovery. Energy and Buildings, 31, pp.37-47.

Noris, F. et al,, 2013. Indoor environmental quality benefits of apartment energy retrofits. Building
and Environment, 68, pp.170-178. Available at:
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0360132313001947.

Pavlovas, V., 2004. Demand controlled ventilation: A case study for existing Swedish multifamily
buildings. Energy and Buildings, 36(10 SPEC. ISS.), pp.1029-1034.

SCB, Antal lagenheter efter hustyp och ar 2016

Schulz, L., 2003. Normalarskorrigering av energianvandningen i byggnader - en jamforelse av tva
metoder,



ANVANDNING AV VARMEATERVINNING | MILJONPROGRAMMET

Bilaga 1

Sammanstdllning av rekommendationer

Teknik och entreprenad

Affar och information

Forstudie
(Behovsutredning)

Arbetet med FTX-konvertering
bor inledas med att genomfora
en energiplan for att fa en
helhetsbild av byggnaderna.

Sarskilt bor atgarder som ar
lampliga att genomféra i
samband med FTX-konvertering
Overvagas. Det kan t.ex. vara
renovering av yttertak,
tillaggsisolering av vind,
injustering av varmesystem.

Byggnadernas forutsattningar
behover kontrolleras pa ett antal
punkter:

-Varme for spetsning
eftervarmare, finns det tillgang
till varme?

-Installationsutrymmen,
kontrollera tidigt hur
forutsattningarna ar.

- Befintliga kanaler som ev ska
anvandas. | aldre hus kan vara
mindre an de dimensioner man
anvander i nyproduktion. Det
innebar sarskilda utmaningar
(tilluftsdon och spiskapor)

- Det ar vanskligt att lita pa
gamla ritningar. Det kan ibland

Ekonomin beraknas, en
liveykelkostnadsanalys (LCC)
rekommenderas

For hyreshus kravs
Overenskommelse for
hyresjusteringar (kvalitetshdjning
med tilluft) innan atgarder startar.

For bostadsrattsforeningar
behover kalkylen redovisa hur
féreningens ekonomi paverkas
(t.ex. behdver avgiften hdjas).

Information till de boende behdver
ske genom hela projektet. Lagg
tidigt upp en plan for vilken
informationstillfallen och satt att
informera (skriftligt, moten).

Viktigt att tidigt i processen
informera boende om varfor FTX
installeras och férdelarna vad
galler luftkvalitet. Var sarskilt
tydlig pa information om hur de
boende kommer att paverkas
under arbetet, fran inventering i
lagenheterna till slutférda
entreprenadarbeten.
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vara motiverat att ta upp hal for
att gora inspektion mgjlig.

- Inventering av samtliga
lagenheter (spiskapa, majlighet
att dra kanaler mm) och
dokumenterar detta for fortsatta
arbetet. Inventeringen majliggor
aven att ta med sadant som
anda lampligen bor genomféras
samtidigt som FTX-arbetena.
Inventeringen bor omfatta
fotodokumentation.

En stor utmaning ar att dra in
nya tilluftskanaler vilket inverkar
pa lagenheterna (estiskt och
stérningar samband med
projektet).

Om man avser att mata for att
félja upp energi, lagenhets-
temperaturer mm behdéver
forutsattningarna for sadana
matningar inventeras.

En moéjlighet ar att utféra en
"provlagenhet” som visar
kanaldragning och spiskapa) Det
ger ocksa mojlighet att "trana” pa
genomfdrandet.

Projektering
(Produktbestiamning)

Bestam och stéll krav pa
matpunkter som behovs for
uppfdljning (t.ex. av
atervinningsgraden)

Vid projektering av FTX behover
man beakta problem som kan
uppsta genom overtemperatur i
lagenheterna sommartid. Kan
tilluft tas in dar den inte ar
soluppvarmd (t.ex i skugga
under takfot istallet for pa tak)
Tilluften ska inte varmas upp i
aggregat och kanaler.

Bestam prismodell (Fast pris eller
Partnering). Ska vara en
medveten strategi beroende pa
projektets komplexitet och tillgang
till kompetens.
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Placering av bodar och
containrar etc. behdver ske med
hansyn till brandsakerhet och
framkomlighet for
raddningstjanst. Kontrollera att
utrymmena ar tillrackligt tilltagna
med hansyn till antal personer
som kommer att finnas pa plats.

Viktigt att ha med taksakerhet
vid projektering

Sakerstall att styr/och regler blir
kompatibelt med befintliga
I6sningar.

Viktigt att lagga stor omsorg pa
den estiska utformningen i
lagenheterna.

Provmontage av spiskapor bor
gobras i tidigt skede.

Installation av FTX ger sarskilda
utmaningar fér evakuering av
matos genom att undertryck kan
skapas i lagenheten. En stor
volymdel kan minska
problemen.

Bra om man kan involvera flera
olika personalkategorier redan i
skedet nar man tar fram
systemhandlingar

Bygglovsprocessen. Ha en tidig
kontakt med kommunen om
tankt I6sning. Viktigt att
inlamnade ritningar ar kompletta
for att undvika komplettering och
risk for férsening.
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Produktion
(Produktframtagning)

Viktigt att valja bra
underentreprendrer och att
dessa ar val informerade om
vad som ska goras. Kanske i
forsta hand ta in sddana som
redan har avtal med Riksbyggen
och darmed battre forstar vad
som forvantas.

Viktigt att ha hdga krav pa den
personal som méter
hyresgaster. Behdver ha en god
social kompetens. Ar stor
skillnad jamfért med
nyproduktion.

Nyckelhanteringen, sakerstall att
bra rutiner finns. Alla som
behdver ha nyckel ska ha egen
for att man ska slippa lana av
varandra (ansvarsfraga).
Overvag aven att begransa
behov av nycklar (t.ex. installera
kodlas pa dorrar som frekvent
behdver anvandas under
arbetena)

Paverkar hyresgasten maste
minimeras. Gors genom att vara
noga med samplanering av de
olika momenten som ska
utféras i lagenhet och trapphus.
Viktigt att halla rent under
arbetets gang, galle aven
trapphusen (t.ex. slipdamm
spillmaterial etc).

Skapa aven majlighet till viss
flexibilitet i utférandet.
(anpassning dar planerad
I6sning fungerar daligt (t.ex.
kanaldragning i ldgenhet)

Var 6ppen kring ev. skador som
entreprendr rakar gora.

For att halla tidplan ar det viktigt
att sa tidigt som mojligt sékra upp
med hyresgasterna att man far
tilltrade till Iagenheterna.

Bovardsrollen viktig for att avlasta
entreprendr. Kontaktinformation
bor finnas med pa aviseringar om
tilltrade.

Det kan vara en fordel att ha ett
inledande samverkansméte dar
alla yrkesgrupper samlas (&ven
underentreprendrer). Man tar vid
ett sddant moéte upp t.ex.
bemdtande av hyresgaster,
stadning, mm. Alla som ska in i
ldgenheterna bor ha helheten
med sig och kunna svara pa
fragor och veta vilka fragor man
ska hanvisa vidare.
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Forvaltning Genomfor ett For att fa aterkoppling kan det

(Produktanvédndning) | erfarenhetsuppfdljningsmote vara bra att genomféra en
med alla inblandade, uppféljande enkat om hur man
(bestallare, entreprendrer, som hyresgast har upplevt
forvaltningsorganisation) entreprenaden.




)) Runt 35 procent av all energi i Sverige anvédnds i
bebyggelsen. I forskningsprogrammet E2B2 y ;

arbetar forskare och samhdllsaktérer

1.
b

tillsammans for att ta fram kunskap och metoder for att / '
effektivisera energianvidndningen och utveckla byggandet
och boendet i samhdllet. I den hér rapporten kan du ldsa

om ett av projekten som ingdr i programmet.
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