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Forord

Ett varmt tack till kollegorna fran Blekinge Tekniska hégskola, Chalmers Tekniska hégskola, Lunds
Universitet, Kungliga Tekniska hogskolan, Malmé Hogskola, Jonkopings Universitet, Akademiska Hus,
AMEM Konsulter, AMF Fastigheter, CIT Energy Management, Helenius, Humlegarden Fastigheter,
Installatorsforetagen, Intel, Nationellt Renoveringscentrum for bebyggelse, NCC, NODA, Nordomatic,
Novotek, PEAB, Projektengagemang, Rise, Skandia Fastigheter, Skanska Kommersiell Utveckling
Norden, Stena Fastigheter, Stockholms stad, Sustainable Innovation, Sustainable Integrated
Renovation (Siren), Vasakronan samt White Arkitekter for deras engagemang och vardefulla bidrag
till denna kunskapssyntes kring brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift med fokus pa inneklimat och
energiprestanda i kontorsbyggnader.

Ett sarskilt tack till Energimyndigheten (Projektnr. 42639-1) och Svenska Byggbranschens
utvecklingsfond (SBUF, projektnr. 13293) utan dess ekonomiska stéd projektet inte hade kunnat
genomforas.
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Sammanfattning

Malsattningen med denna kunskapssyntes var att sammanstalla en state-of-the-art kunskapséversikt
kring fragor rérande inneklimat och energiprestanda i kontorsbyggnader i Sverige, samt att - baserat
pa detta - identifiera befintliga utmaningar, kunskaps-, forsknings- och samverkansbehov, inte minst
mot bakgrund av kravet att all nybyggnation inom en snar framtid ska uppna nara-noll-
energiprestanda. Detta dr minst lika angeldget mot bakgrund av att manga kontorsbyggnader
kommer behdva renoveras under de kommande aren.

Kunskapssammanstallningen inriktades i en forsta ansats pa fragor rorande effektiv byggnadsdrift,
brukarrelevanta fragor, effektiv belysning och hallbar renovering. Arbetet avses i nasta steg utvidgas
till att omfatta andra typer av byggnader samt andra fragestéllningar av betydelse for
brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift. En viktig malsattning i sammanhanget var att skapa en battre
systemforstaelse kring byggnadsprestanda i livscykelperspektiv, samt i forhallande till kund-
/aktorsnytta, kundnéjdhet och produktivitet.

Studien utfordes under perioden 160901-171130 i ndra samverkan mellan ledande aktorer fran
akademi, naringslivet, branschorganisationer och den offentliga sektorn, daribland Kungliga Tekniska
hogskolan, Blekinge Tekniska hdgskola, Chalmers Tekniska hogskola, Lunds Universitet, Malmo
Hogskola, Jonkopings Universitet, Akademiska Hus, AMEM Konsulter, AMF Fastigheter, CIT Energy
Management, Helenius, Humlegarden Fastigheter, Installatérsféretagen, Intel, Nationellt
Renoveringscentrum for bebyggelse, NCC, NODA, Nordomatic, Novotek, PEAB, Projektengagemang,
Rise, Skandia Fastigheter, Skanska Kommersiell Utveckling Norden , Stena Fastigheter, Stockholms
stad, Sustainable Innovation, Sustainable Integrated Renovation (Siren), Vasakronan samt White
Arkitekter.

Samarbetet skapade en stark gruppering med bred och djup tvarvetenskaplig och tvarsektoriell
kompetens inom bl a bygg- och installationsteknik, inomhusklimat, energiteknik, datavetenskap,
miljopsykologi, brukaraspekter, projektutveckling/produktion, byggnadsforvaltning och andra
byggnadsdriftrelevanta omraden. Samtidigt skapades dven en kritisk massa av aktorer med majlighet
att hantera komplexare systemfragor med relevans till brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift. | det
fortsatta arbetet avses konsortiet utvidgas till att inkludera aktérer fran ytterligare relevanta
omraden (t ex andra teknikomraden, medicin, psykologi, beteendevetenskap mfl), samt andra
kategorier av branschaktorer som t ex energibolag, kommunala aktorer, branschorganisationer m fl.

Internationellt har projektet lett till ett férdjupat samarbete med bl a Aalto University, Federation of
European Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations (REHVA), Hokkaido University
(Sapporo, Japan), HTW-Berlin, Tallinn University, University of Melbourne samt Waseda University
(Tokyo, Japan).

Studien pavisade stor enighet bland branschaktérerna (akademi, naringsliv, branschorganisationer
och offentliga aktorer) i uppfattningen att det inom byggsektorns alla led rader ett betydande
kunskapsbehov kring driftrelaterade fragor. Sarskilt bristfallig anses vara forstaelsen kring
kopplingarna mellan brukarrelaterade, tekniska, energi- och miljérelaterade, ekonomiska och andra
parametrars paverkan pa byggnaders systemprestanda i livscykelperspektiv. Behovet av ett
valstrukturerat och sektorsovergripande kunskapslyft betonades, inte minst mot bakgrund av 6kande
kvalitets- och prestandakrav i byggsektorn. Behovet att effektivare anpassa byggnadsdriften till



specifika brukarbehov framhavdes sarskilt, sasom behovet av en betydligt djupare forstaelse kring
kopplingarna mellan byggnadsprestanda, brukarndjdhet och produktivitet. Implementeringen av
EPBD-direktivet och kraven pa nara-noll energiprestanda i den byggda miljon kommer inte kunna ske
med framgang utan tillgang till erforderlig kompetens pa alla nivaer.

For att uppna en sammanhangande helhetsbild kravs bl a kvalitetssakrade méatdata med tillrackligt
hog upplosning som noggrant aterspeglar kontorsbyggnaders funktion och prestanda under olika
driftférhallanden samt under langre tidsintervaller. Idag finns fa exempel dar dessa samband
analyseras kontinuerligt for att langsiktigt och i realtid kunna optimera och anpassa byggnadsdriften
till brukarnas och byggnaders dynamiska behov.

Langsiktiga matningar och kvalitetssékrad information om sambanden mellan byggnadsdrift,
brukarbehov, inneklimat, energieffektivitet och andra aspekter av byggnaders évergripande
prestanda kommer behdvas framover for att underlatta en behovs- och brukaranpassad
byggnadsdrift under byggnadens langa operativa fas. Battre underlag kravs for utvecklingen av battre
driftanalysmodeller och verktyg. | férlangningen forvantas detta underlatta kontrollen av
kravuppfyllelsegraden och uppféljningen av ingdngna fastighetsavtal. Kvalitetssakrade
prestandauppgifter kommer samtidigt generera vardefull feedback for framtida systemval och starka
bestallarens roll vid upphandlingen av tjanster och installationer. Detta forvantas aven ge vardefull
aterkoppling (kvalitetssdkrad indata) for byggnadssimulering och beslutsprocesser i tidiga skeden,
samt kvalitetssakra faktaunderlaget for framtida krav och byggregler.

Allt battre matteknik (med noggrannare, smidigare och billigare sensorer), en 6kande
uppkopplingsgrad och interaktivitet mellan olika system, samt var snabbt 6kande férmaga att
effektivt hantera stora och komplexa dataserier (Big Data, Internet of Things) 6ppnar oanade
moijligheter for en béattre brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift. Den accelererande digitaliseringen
utgor ett regelratt paradigmskifte, dar framtida applikationer baserade pa anvandningen av artificiell
intelligens inte langre hor till det otankbara. Mot denna bakgrund kommer fragor rérande data- och
systemsakerhet samt relaterade integritetsaspekter onekligen fa 6kad betydelse i den framtida
forskningen, kunskapsutvecklingen och framtagningen av ny teknik och applikationer.

Projektet genomférdes med ekonomiskt stéd fran Energimyndigheten (Projektnr. 42639-1) och
Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF, projektnr. 13293).

Arbetet ar planerat att fortsdtta under perioden 171201-181231 inom ramen for en forstudie med
malsattningen att undersdka randvillkoren for etableringen av en langsiktig, nationell,
tvarvetenskaplig samverkans- och innovationsplattform for brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift
med fokus pa inomhusklimat och energiprestanda i byggnader (CIEB) - Energimyndigheten, projnr
44567-1.



Summary

The objective of this knowledge synthesis was to compile a state-of-the-art knowledge base on issues
related to indoor environment and energy performance in Swedish office buildings, and to define
existing challenges, knowledge- and research gaps, as well as needs for stakeholder collaboration.
The study relates both to imminent requirements of near-zero energy performance in new
construction, as well as the need for renovation in many office buildings.

The focus of this study was on office buildings and questions related to efficient building
performance management, user-related issues, efficient lighting and sustainable renovation. This is
intended to be expanded in the next stage to include other types of buildings and other questions
related to user-adapted, sustainable building performance management. A key objective in this
context was to provide a better understanding of building performance in a system and life-cycle
perspective, as well as in relation to user benefits, satisfaction and productivity.

The study was carried out during 1/9/2016-30/11/2017 in close collaboration between leading
stakeholders from academia, the private and the public sectors, as well as professional organizations,
including KTH Royal Institute of Technology, Blekinge Institute of Technology, Chalmers University of
Technology, Jonkoping University, Lund University, Malmo University, Akademiska Hus, AMEM
Konsulter, AMF Fastigheter, CIT Energy Management, Helenius, Humlegarden Fastigheter,
Installatorsforetagen, Intel, Nationellt Renoveringscentrum for bebyggelse, NCC, NODA, Nordomatic,
Novotek, PEAB, Projektengagemang, Rise, Skandia Fastigheter, Skanska Kommersiell Utveckling
Norden, Stena Fastigheter, Stockholm City, Sustainable Innovation, Sustainable Integrated
Renovation (Siren), Vasakronan and White Arkitekter.

The ambitious and committed stakeholder collaboration during this study resulted in a strong
consortium with broad and deep multidisciplinary expertise across different sectors and subject
areas including building technology, building services engineering, indoor environment, energy
technology, computer sciences, environmental psychology, user-related disciplines, project
development and production, building management and other areas relevant to building
performance management. The resulting critical stakeholder mass made it possible to address more
complex system-level problems relevant to user-adapted, sustainable building performance
management. In the next phase, the consortium is intended to include experts from other disciplines
(e.g. technology, health sciences, psychology, behavioural studies etc.), as well as other stakeholder
categories such as power companies, municipal and professional organizations.

During the study, contacts were established and research collaborations developed with a number of
universities, including Aalto University, Federation of European Heating, Ventilation and Air
Conditioning Associations (REHVA), Hokkaido University (Sapporo, Japan), HTW-Berlin, Tallinn
University, University of Melbourne and Waseda University (Tokyo, Japan).

The participating stakeholders from academia, the private and the public sectors and professional
organizations strongly agreed on the significant need at all levels in the building sector for better
expertise on building performance management. This was found to be particularly true as related to
understanding the interrelationships between the impacts of user-related, technical, environmental,
energy-related, economic and other parameters on building performance in a system and life-cycle
perspective. The need for well-coordinated education across all related sectors was emphasized



against the background of ever more stringent quality and performance requirements in the built
environment. The need to adapt building performance to specific user requirements was especially
emphasized, as well as the need for a deeper understanding of the correlations between building
performance, user satisfaction and productivity. Meeting the requirements of the European Building
Performance Directive (EPBD) will be difficult without access to adequate expertise at all levels.

To achieve a more comprehensive understanding of overall building performance, long-term, quality-
assured measurement data with sufficiently high resolution will be needed, such as to accurately
reflect office building performance under different operating conditions. There are still few examples
where building performance is continuously and comprehensively monitored, analyzed and
optimized in real-time to meet dynamic user and building needs.

Long-term measurements and quality-assured information on the relationships between building
performance management, user needs, indoor environment, energy efficiency and other aspects of
building performance will be needed to achieve user-adapted, sustainable building performance
throughout the long operational phase of a building. Better performance data will be needed for
developing more accurate performance analysis models and tools. Quality-assured performance data
is expected to facilitate future system selection and empower customers when procuring services
and building service systems. More accurate building performance data is further expected to
provide valuable feedback for building simulation and early-stage decision-making.

Better measurement technologies (with more accurate, reliable and cost-effective sensors),
increasing inter-connectivity between different systems and our rapidly improving ability to deal with
large and complex datasets (Big data, Internet of Things) are opening exciting new opportunities for
user-adapted, sustainable building performance management. The rapidly accelerating digitalization
in the built environment is amounting to a veritable paradigm shift, with applications based on
artificial intelligence rapidly leaving the realm of the impossible. In this context, issues related to
system security, as well as the integrity of users and organizations will need to be carefully addressed
in future research, as well as knowledge, product and application development.

This project was carried out with financial support from the Swedish Energy Agency (Project-no.
42639-1) and SBUF (the Swedish construction industry's organization for research and development;
project-no. 13293).

As a follow-up to this knowledge synthesis a pre-study will be carried out during 01/12/2017-
31/12/2018, aimed at exploring the boundary conditions for establishing a long-term, multi-
disciplinary, national collaboration and innovation platform for user-adapted, sustainable building
performance management with focus on indoor environment and energy performance in buildings
(CIEB) — Swedish Energy Authority, proj.-no. 44567-1).



1 Bakgrund och Motivering

Malsattningen med detta projekt var att sammanstalla en state-of-the-art kunskapssyntes
kring fragor rorande inneklimat och energiprestanda i kontorsbyggnader i Sverige, samt att -
baserat pa detta - identifiera befintliga utmaningar, kunskaps-, forsknings- och
samverkansbehov, inte minst mot bakgrund av kravet att all nybyggnation ska uppna néra-
noll-energiprestanda fran och med 1/1 2021 (1/1 2019 for offentliga byggnader). Detta ar
dven angelaget da en betydande del av det nationella kontorsbyggnadsbestandet kommer
behodva renoveras under de kommande aren.

Studien utgor ett viktigt steg i arbetet med etableringen av en langsiktig, nationell och
tvarvetenskaplig samverkans- och innovationsplattform for brukaranpassad, hallbar
byggnadsdrift med fokus pa energiprestanda och inneklimat i byggnader, Centrum for
Inneklimat och energiprestanda i byggnader (CIEB - arbetsnamn).

Tvarvetenskaplig samverkans- och innovationsplattform for brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift
med fokus pa energiprestanda och inneklimat i byggnader
Centrum for Inneklimat & energiprestanda i byggnader - CIEB -

Uppmatt/upplevt
inneklimat &

energiprestanda

Databank om
inneklimat och
energiprestanda

Langtidsmatningar/
visualisering

Styrning
&

reglering

Brukar- Milj5-

néjdhet/ effektivitet

Produktivitet

Bild 1.1 Tvarvetenskaplig samverkans- och innovationsplattform for brukaranpassad, hallbar
byggnadsdrift med fokus pa energiprestanda och inneklimat i byggnader; Centrum for
Inneklimat & energiprestanda i byggnader (CIEB-arbetsnamn)

Visionen kring CIEB omfattar en rad verksamhetsomraden som avse bedrivas i nara
samverkan mellan nationella och internationella aktorer fran akademi, naringsliv och
samhalle. CIEB avses bland annat att:
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Langsiktigt bedriva forskning kring sambanden mellan byggnadsdrift och byggnaders
inneklimat och energiprestanda som funktion av resurs- och miljérelaterade,
ekonomiska samt brukarrelevanta/sociala faktorer

Bedriva utbildning (kurser och behovsanpassade utbildningsformer) kring berérda
fragor;

Sprida kunskap/information kring relevanta fragor i form av vetenskapliga och
populdrvetenskapliga publikationer samt riktade satsningar som workshops,
seminarier, mm.

Skapa en kunskapsbank baserat pa langsiktig matdata om inneklimat och
energieffektivitet, samt driftanalys for olika kategorier av byggnader.

Baserat pa en hogre implementeringspotential av innovativa |6sningar och teknik

(framforallt styr- och reglerteknik och andra system for byggnadsautomation) i
kontorsbyggnader avses CIEB:s arbete initialt fokusera pa kontorsbyggnader. Langsiktigt ar
dock avsikten att skapa en levande prestandadatabas och underlag for noggrann driftanalys
och driftoptimering dven for andra kategorier av byggnader (flerbostadshus, skolor, sjukhus,

m.fl.).

Avsikten med kunskapssyntesen ar att bidra till en systemorienterad och livscykelbaserad

forstaelse kring fragor rérande inneklimat och energiprestanda i svenska kontorsbyggnader

och fokuserar i denna forsta ansats pa foljande aspekter:

Effektiv byggnadsdrift (kvalitetssakring av matdata, driftanalys/-optimering,
driftsakerhet, automatisering)

Effektiv belysning (paverkan pa inneklimat och energieffektivitet)

Brukarrelaterade aspekter (upplevt kontra uppmatt inneklimat, néjdhet,
produktivitet, mm)

Hallbar renovering; Den storsta potentialen att uppna energi- och effektbesparingar
(effektstyrning) finns idag i den befintliga byggda miljon. En djup forstaelse av
kontorskontorsbyggnaders aktuella energiprestanda pa systemniva ar en
forutsattning for att kunna genomfora optimala energi- och effektbesparingsatgarder
i samband med renovering. Detta kapitel sammanstalldes i ndra samarbete med
Nationella Renoveringscentrumet for Bebyggelse (NRC;
http://www.renoveringscentrum.lth.se/).

Exempel pa fragor av sarskilt intresse i sammanhanget:

Hur paverkas systemval och byggnadsdrift i framtida kontorsbyggnader av de
kommande kraven pa nara-noll energiprestanda?

Hur paverkas inneklimat och energiprestanda av (installations)-systemval och
byggnadsdrift?

Hur kan uppfoljningen (méatningar och matresultat) kring kontorsbyggnaders
inneklimat och energiprestanda kvalitetssakras? Vad innebar detta for avtalsskrivning
och uppféljning av kravuppfyllelse?
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e Hur padverkar systemval och byggnadsdrift belysningskvaliteten?

e Hur paverkar belysningskvaliteten den sammanlagda inneklimatupplevelsen,
ndjdhetsgraden och produktiviteten?

e Vilka samband finns mellan byggnadsprestandafaktorer som driftekonomi,
inneklimat & energiprestanda, upplevt kontra uppmatt klimat, brukarndjdhet,
produktivitet, miljoeffektivitet m.fl.?

e Vilka samband finns mellan upplevt och uppmatt inneklimat och vilken innebdrd har
detta pa systemval och byggnadsdrift?

e Pavilket satt kan effektstyrning integreras i en effektivare byggnadsdrift?

e Vilken kunskap saknas for en battre systemforstaelse kring inneklimat och
energiprestanda i kontorsbyggnader?

e Vilken information/kunskap/matdata kravs for effektivare drift och
fastighetsforvaltning?

e Hur behover kontorsbyggnaders inneklimat och energiprestanda matas och
utvarderas for att fa en helhetlig realtids bild framoéver?

e Hur kan systemdriften integreras i BIM-baserade verktyg?

e Hur kan kvaliteten pa indata (t ex enligt Sveby) och byggnadssimulering forbattras
genom en effektiv (kontinuerlig) uppféljning av inneklimat och energiprestanda i
kontorsbyggnader?

e Vilka aterkopplingar har battre data om upplevd/uppmatt inneklimat ha pa framtida
systemval och systemupphandling?

e Hur pdverkas byggnadscertifieringsprocessen och byggnadsvardet av en battre
systemfdrstaelse om inneklimat och energiprestanda i kontorsbyggnader?

e Hur pdverkas byggnadscertifieringen av tillgangen till detaljerad langsiktig matdata
om byggnaders inneklimat och energiprestanda? Kan en 6vergang fran statisk till
tidsvariabel certifiering tankas baserat pa variationer i kravuppfyllelsegraden 6ver
aret?

e | vilken utstrackning och hur kan den kontinuerliga uppféljningen av
kontorsbyggnaders inneklimat och energiprestanda effektiviseras med hjalp av Big-
Data och Internet-of-Things-baserade verktyg? Hur relaterar detta till den pagaende
digitaliseringen i byggsektorn och samhallet i stort?

e Hur kan/bor de 6kande kraven pa bra inneklimat och hog energieffektivitet (ytterst
nara-noll energiprestanda) hanteras i renoveringssammanhang?

Denna kunskapssyntes genomfordes med ekonomiskt stod fran Energimyndigheten
(Projektnr. 42639-1) och Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF, projektnr. 13293).

Studien utfordes under perioden 160901-171130 i ndra samverkan mellan Kungliga Tekniska
hogskolan, Chalmers Tekniska hégskola, Lunds Universitet, Blekinge Tekniska hogskola,
Malmo Hogskola, Akademiska Hus, AMEM Konsulter, AMF Fastigheter, CIT Energy
Management, Helenius, Humlegarden Fastigheter, Installatorsféretagen, Intel, Nationellt
Renoveringscentrum for bebyggelse, NCC, NODA, Nordomatic, Novotek, PEAB,
Projektengagemang, RISE, Skandia Fastigheter, Skanska Kommersiell Utveckling Norden,
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Stena Fastigheter, Stockholms stad, Sustainable Innovation, Sustainable Integrated
Renovation (Siren), Vasakronan samt White Arkitekter.

Tidigare forskning har visat tydliga samband mellan ett bra inomhusklimat och personers
produktivitet samtidigt som man funnit att en hoéjning av produktiviteten hos
kontorsanstéallda med endast 1 % kan minska ett foretags driftkostnader i en omfattning
motsvarande kontorsbyggnadens sammanlagda energikostnader, Wargocki et al. (2006,
REHVA GB #6), Olesen (2016).

Erfarenheter fran aktiv driftoptimering visar att (framférallt) komplexare byggnaders
energianvandning kan minskas med 20-25 % genom en val genomford idriftagning,
samordnad funktionsprovning och effektiv drift, samtidigt som det levererade inneklimatet
battre kan anpassas till brukarnas behov, se dven Carling & Isaksson (2009), Kempe (2014 &
2016), Litiu et al. (2017, REHVA GB #22).

Enligt Energimyndighetens statistik (2014) star energianvandningen inom bostads- och
servicesektorn for narmare 40 procent av Sveriges totala slutliga energianvandning och cirka
50 procent av den totala elanvandningen i Sverige. Den totala energianvandningen for
smahus, flerbostadshus och kontorsbyggnader uppgick under 2014 till drygt 76 TWh. Det ar
en minskning med 4 TWh jamfoért med aret innan. Den totala energianvandningen for
uppvarmning och varmvatten i bostader och lokaler, exklusive upptagen varmeenergi fran
varmepumpar, uppgick till 76,1 TWh under aret (2014). | smahus anvandes under 2014 i
genomsnitt minst energi for uppvarmning och varmvatten under aret, 106 kWh/m?2. |
flerbostadshus anvandes i genomsnitt 134 kWh/m? och i kontorsbyggnader 121 kWh/m?.
C:a 14 TWh av all elanvandning, motsvarande c:a 18-20 %, gar till belysning.

De star utan tvivel att man med effektivare, brukaranpassad byggnadsdrift kan uppna ett
battre inomhusklimat, ndjdare och produktivare brukare samtidigt som detta kan minska
energianvandningen med atskilliga terawattimmar och kdnnbart reducera och/eller forskjuta
effektuttaget.

Mot bakgrund av kdnda nytto- och vinsteffekter som kan tillskrivas effektiv byggnadsdrift, ar
det férvanande att nivan pa dagens byggnadsdrift och uppfoljningen av funktionskvalitet och
brukar-/kundnéjdhet slapar langt efter det som under lang tid varit etablerad praxis i manga
andra branscher.

Idag saknas dock en helhetlig forstaelse pa systemniva kring sambanden mellan
byggnadsdrift och essentiella aspekter av byggnaders funktionskvalitet och prestanda sasom
upplevt/uppmatt inneklimat, brukarndjdhet, valbefinnande, produktivitet, energieffektivitet,
miljopaverkan, lonsamhet certifieringsniva, marknadsvarde, mm.

De standigt 6kande kraven pa energiprestanda i byggnader kommer i framtiden leda till att
redan sma avvikelser fran optimala driftférhallanden kan komma att resultera i betydande
(procentuella) avvikelser fran optimalt inneklimat och byggnadsprestanda. Detta forvantas i
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sin tur 6ka kraven pa effektiv byggnadsdrift, noggranna, tidsaktuella och helhetsvisande
matningar av byggnaders prestanda samt noggrann driftanalys och brukaranpassad
driftoptimering.

Detta forefaller som sarskilt angeldaget mot bakgrund av kravet att all nybyggnation ska
uppna nara-noll-energiprestanda (NNE) inom en nara framtid (per 1/1 2021 for alla
byggnader och redan per 1/1 2019 for offentliga byggnader), men dven da en betydande del
av det nationella byggnadsbestandet kommer behdva renoveras under de kommande aren.

For att uppna en sammanhangande helhetsbild kravs bl a kvalitetssakrade matdata med
tillrackligt hog upplosning som noggrant aterspeglar kontorsbyggnaders funktion och
prestanda under olika driftforhallanden samt under langre tidsintervaller. Idag finns fa
exempel dar dessa samband analyseras kontinuerligt for att langsiktigt och i realtid kunna
optimera och anpassa byggnadsdriften till brukarnas och byggnaders dynamiska behov.

Kvalitetssakrad information om sambanden mellan byggnadsdrift, inneklimat,
energieffektivitet och andra aspekter av byggnaders dvergripande prestanda skulle bl a:

e underlatta en effektiv samt behovs- och brukaranpassad byggnadsdrift under
byggnadens langa operativa fas;

e skapa ett battre underlag for driftanalys och utvecklingen av battre analysmodeller
och — verktyg;

e underlatta kontrollen av kravuppfyllelsegraden och darigenom
utformningen/uppféljningen av olika typer av fastighetsavtal;

e generera vardefull feedback for framtida systemval och ddarmed starka bestallaren
vid upphandlingen av tjanster och utrustning (installationer, energisystem mm);

e leverera vardefull aterkoppling (kvalitetssakrad indata) for byggnadssimulering och
beslutsprocesser i tidiga skeden;

e kvalitetssakra faktaunderlaget for framtida krav och byggregler;

e skapa underlag for effektivare effektstyrning;

e underlatta anvandningen av BIM- och natverksbaserade system for byggnadsdrift och
fastighetsforvaltning (t ex byggnadsautomation);

e skapa ett underlag for utvecklingen av levande prestandadatabanker och resultera i
O0kad kunskap inom byggsektorn kring sambanden mellan byggnadsdrift och
byggnadsprestanda

For bl a projektutvecklingsbolag och entreprendrer férvantas battre kunskap om inneklimat
och energiprestanda i kontorsbyggnader resultera i:

e Battre forutsattningar for kundanpassade och kostnadseffektiva systemval vid ny-
/ombyggnation (t ex installations- och styrsystem); kostnadseffektivare produktion

e Battre mojlighet att anpassa byggnadsutformning- och funktion till specifika
kundbehov

e Battre koppling mellan simulerad och levererad/uppmatt byggnadsprestanda
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Effektivare idrifttagning

Battre uppfyllelse av specifika kundbehov med hogre kundndjdhet och battre
l6nsamhet; darmed battre forutsattningar for avtalsutformning

Battre mojligheter att uppfylla byggnaders funktionskrav i férhallande till dnskade
byggnadscertifieringsnivaer.
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2 Metod och avgriansningar

Arbetet omfattade féljande delmoment:

e Litteraturstudier. Kontorsbyggnaders prestanda (inklusive energiprestanda) och
inneklimat paverkas av ett stort antal tekniska, drift- och brukarrelaterade,
ekonomiska och inte minst miljorelaterade faktorer. Medan helhetsforstaelsen av
olika faktorers komplexa paverkan pa byggnadsprestanda i ett system- och
livscykelperspektiv kraver en mer djupgaende och langsiktig ansats bestamdes i néra
samrad med medverkande aktorer fran akademi, féretag och branschorganisationer
att kunskapssyntesen i en forsta ansats skulle fokusera pa fyra huvudomraden:
Effektiv byggnadsdrift (driftanalys/-optimering, driftsakerhet), brukarrelaterade
aspekter (upplevt kontra uppmatt inneklimat, néjdhet, produktivitet, mm), hallbar
renovering samt effektiv belysning,.

Kunskapssammanstallningen inom dessa delomraden redovisas i:

0 Kapitel 3: Effektiv byggnadsdrift (driftanalys-/optimering, driftsakerhet); Tekn
Dr Per Kempe, Projektengagemang; Professor lvo Martinac, KTH

O Kapitel 4: Brukarrelaterade aspekter (upplevt kontra uppmatt inneklimat,
nojdhet, produktivitet, mm); Professor Holger Wallbaum och Dr Quan Jin, CTH

O Kapitel 5: Hallbar renovering; Docent Dennis Johansson, LTH

Kapitel 6: Effektiv belysning; Professor Thorbjorn Laike, LTH

0 Kapitel 7: Syntes; Andres Muld, AMEM Konsulter AB, Tekn Dr Per Kempe,
Projektengagemang; Professor Ivo Martinac, KTH

@]

e Djupintervjuer kring byggnadsdrift och andra relaterade fragor med Akademiska Hus,
AMF Fastigheter, Skandiafastigheter, Vasakronan, Stena Fastigheter, se kapitel 3.

e Sammanlagt tre workshops for att diskutera relaterade fragor med foretradare for
akademi, industri- och relevanta branschorganisationer: en uppstartsworkshop (WS1,
september 2016), en workshop med sarskild fokus pa digitaliseringsfragor (“Smart
systems and solutions for user-adapted, sustainable building performance
management”, april 2017) samt en avslutande workshop (WS2, oktober 2017) dar
kunskapssyntesens resultat diskuterades med ledande branschaktorer.

Projektets organisation omfattade en styrgrupp, en arbetsgrupp och en referensgrupp (se
bilaga).

e Styrgrupp (6vergripande ansvar for projektets genomforande, 14 moten)
O Per Kempe, Tekn Dr, Projektengagemang AB
0 Ivo Martinac, Professor, KTH Installations och energisystem - Projektledare
0 Andres Muld, AMEM Konsulter AB, fd GD Energimyndigheten — Ordférande
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e Arbetsgrupp (ansvar for genomférandet av kunskapssyntesen inom de fyra
fokusomradena)
0 Dennis Johansson, Docent, LTH Installations och klimatiseringslara, samt
forestandare for Nationella Renoveringscentrumet for Bebyggelse
Per Kempe, Tekn Dr, Projektengagemang AB
Thorbjorn Laike, Professor, LTH Arkitektur/Miljépsykologi
Ivo Martinac, Professor, KTH, Installations- och Energisystem
Andres Muld AMEM Konsulter AB, ordférande (fd GD Energimyndigheten)
Holger Wallbaum, Professor, CTH Bygg- och miljoteknik/Hallbart byggande

O O 0O 0o

e Referensgrupp for projektet (se bilaga). Referensgruppen bidrog med kontinuerlig
aktorsrelevant aterkoppling till det pagaende arbetet, bade enskilt och inom ramen
for gruppdiskussioner vid sammanlagt fem referensgruppsmoéten.
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3 Effektiv byggnadsdrift

3.1 Sammanfattning

Det finns ett behov av att 6ka kunskapen om effektiv byggnadsdrift och vad som &r viktigt, for att fa
battre forutsattningar att verifiera samt att erhalla berdknad funktion och energiprestanda. En
erfarenhetsbaserad insikt &r att utga ifran att en byggnad och dess installationssystem néastan alltid
innehaller felaktiga instéllningar, mindre [ampligt utférda detaljer, da de flesta byggnader ar unika.
Framst ar det brister inom installationssystemen: varme-, kyl- och ventilationssystemen. Det ar
sarskilt viktigt for energieffektiva byggnader med lag energianvandning att ha god kontroll pa
installationernas funktion. Nar den totala energianvandningen ar lag far sma fel och brister en
relativt sett storre betydelse.

Erfarenheter fran aktiv driftoptimering visar pa mojlighet att minska lite mer komplicerade
byggnaders energianvdandning med i storleksordningen 20-25 % jamfoért med energianvandning efter
slutbesiktningen med en val genomford idrifttagning och samordnad funktionsprovning. Verifiering
av 6nskad energiprestanda och funktionsanalys bor starta upp i projektets start, systemhandlingen,
dar forutsattningarna bestams for driftoptimeringen.

Drivkrafterna for en energieffektiv drift av byggnader ar ofta inte tillrackligt stora, for att energin ar
relativt sett billig. Det tar for mycket tid och blir darigenom for dyrt att arbeta med driftoptimering av
byggnaders installationssystem. Driftuppfoljningen behéver bli mer automatiserad, sa det behdvs en
struktur i system for insamling av matdata, som ger mojlighet att samla in data i byggnaden och
skicka den vidare till olika aktorer for analys. Data for olika delsystem bor analyseras automatiskt och
vid avvikelse bor driftpersonal och forvaltare fa en automatgenererad rapport. Det behovs goda
exempel for fastighetsdgare om andra fastighetsdgare, som hittat arbetssatt att arbeta med
driftoptimering och fatt bra resultat.

De projekt dar en detaljerad driftuppfoljning anvands idag ar framst projekt som har:

e  Miljocertifiering med uppfoljning av energiprestanda.
o Kopeavtal med “stora” viten kopplade mot funktionskrav och energiprestanda.

Daremot i processindustrin arbetar man med att fa en bra drift, for dar innebér ett produktions-
bortfall stora inkomstforluster. Det betyder att det finns kunskap, teknik och programvaror, vilka
dven bor kunna anvandas dven pa byggnaders installationssystem.

| djupintervjuerna framkom det att forutom nagra spetsprojekt sa samlas det inte in sa mycket data i
byggnader. Manga fastighetsagare férsoker rora sig fran manadsvarden pa debiteringsmatarna mot
en battre struktur for att samla in matdata samt att dela matdata med samarbetspartners.

Dock har de ett behov av att utveckla moduler for analys av olika delsystem (KPI), som exempelvis
ger gront/gult/rott pa en dashboard med en automatisk rapportgenerering, vilken skickar
meddelanden till férvaltare och drifttekniker vid avvikelser i driften.

Nyckelord: Energiprestanda, driftuppféljning, energiuppfoljning, delsystem, byggprocess,
funktionskrav, energisignatur, analys, KPI.
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3.2 Inledning/ bakgrund

Syftet med kapitlet ar att 6ka kunskapen om effektiv byggnadsdrift och vad som &r viktigt, for att fa
battre forutsattningar att verifiera samt att erhalla beraknad funktion och energiprestanda. | detta
kapitel tas inte upp hur energieffektiv teknik valjs och samordnas till en effektiv byggnad utan endast
arbete med byggnadens installationssystem samt deras styrning, for att byggnaden och dess
installationssystem skall bli s& effektiva som tankt/ projekterats.

Da det ibland férekommer brister i systemen for driftuppfoljning, sa att arbetet for en effektiv
byggnadsdrift inte kan pabdrjas tas dven upp nar och vad som maste ske i byggprocessen, for att
moijlighet ska finnas att arbeta med drift- och energioptimering av byggnaden och dess
installationssystem.

En byggnads energiprestanda ar summan av alla dess delsystems energianvandning dividerad med
byggnadens Atemp. For att fa en bra energiprestanda behdvs information om hur de olika
delsystemen fungerar samt samverkar med varandra. | detta kapitel behandlas bland annat foljande:

e Vad behover métas pa respektive delsystem, for att verifiera deras funktion och
energianvandning.

e Typ av matning och krav pa matningar: Uppldsning, noggrannhet, samlingsintervall, ...

o Arbetet med drift- och energiuppfoljning

e Olika detaljeringsgrad i drift- och energiuppfdljning beroende pa krav och behov

e Naribyggprocessen olika beslut maste tas, for att erhalla en bra drift- och energiuppfoljning
till en rimlig kostnad

e Nagra exempel pa verktyg for drift- och energiuppféljning

e Under fallstudier redovisas litteraturexempel och intervjuer med nagra storre fastighetsdgare
om hur de arbetar med drift- och energiuppfoljning

| energieffektiva byggnader byggs klimatskarmar av god kvalité, men det finns ofta inte tid/ pengar i
slutet av projektet for att fardigstalla och driftsatta de energieffektiva installationerna med tillracklig
noggrannhet och kvalité. Da en byggnad &r i drift under en mycket Iang tid &ar det av stor betydelse
att dess installations- och energisystem har en god funktion samt skapar ett bra inomhusklimat. Sa
ett storre fokus behovs pa installations- och energisystemen, for att erhalla beraknad funktion,
inneklimat samt energiprestanda.

| Sverige skall, i enlighet med BBR, byggnadens energiprestanda verifieras for en 12-manadsperiod
inom 24 manader ifran byggnadens drifttagande. For att forbattra mojligheten att erhalla berdknad
energiprestanda for byggnaden bor forsta aret efter drifttagandet anvandas for verifiering av
delsystemens funktion och optimering av energiprestanda och andra aret bevakas funktion och
prestanda. | andra lander &r det teoretiska beraknade varden som anvéands, sa de behover inte ha
samma fokus.

Anvands Sveby Energiavtal 12 ar dven det tredje arets drift viktig. | Energiavtal 12 representerar ar
tre de kommande aren tre t.0.m. tio, sa avvikelsen ar tre kommer att multipliceras med atta.

Det ar viktigt att endast byggnadens energianvandning dr med i de redovisade uppmatta
energianvandningarna. Sa inte markvarme, datakyla, gardsbelysning, etc. finns med i de redovisade
energianvandningarna. Dvs. att skilja mellan byggnadens och verksamhetens energianvandning.
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| drift- och energiuppfdljningsarbetet utgar man fran relationsenergiberdkningen, sa granska
energiberakningarna kritiskt. Ar resultatet rimligt och att det finns tillrackliga marginaler i
berdkningarna? For realistiskt resultatet fran energiberakningarna ar brukarindata viktigt och att
sadant som energiberdkningen inte tar hansyn till adderas. Exempel pa detta ar distributions-
forluster, samtidig varmning och kylning, att bérvarden skiljer mellan olika rum.

Brukarindata for normalt brukande finns redovisade av Boverket i BEN, att anvdnda for korrigering till
normalt brukande. For mer detaljerade brukarindata till energiberakningar finns Sveby brukarindata,
som ar framtagen av branschen. Sveby 2016.

En distributionsforlust som ofta har stora avvikelser mellan berakning och verkligheten &r VVC-
forluster. Det forekommer ofta schabloner, som kan ge fel pa en faktor upp till fem, sex ganger med
en oldmplig design av VV/VVC-systemen. VVC-f6rlusterna beror framst pa [6pmeter VV/VVC-ror, nar
de har en viss isolering. For att halvera energiforlusterna fran ett rér behdvs ungefar en fyrdubbling
av isoleringen. Exv. fran 4 cm till 16 cm, vilket betyder att ytterdiametern for ett 4cm rér med
isolering 6kar fran 12 cm till 36 cm, vilket normalt sett inte ar rimligt. For att fa ner varmeforlusterna
fran ror ar det viktigare att optimera rérlangder. Dvs. var skall enheter med VV placeras respektive
VV/VVC-schakten, for att reducera VV/VVC-rérldngder och darmed varmeférlusterna fran VV/VVC-
réren. Detta &r viktigt da byggnaden har en mycket lang livslangd och VV/VVC-systemet &r i drift
8760 timmar per ar och en stor del av aret kan varmeforlusterna inte tillgodogéras i byggnaden utan
skapar ett kylbehov.

Det ar en fordel om energiberdkningarna redovisar, vilken energi respektive delsystem anvander
samt hur stor verksamhetsenergin dr. Da exempelvis en hogre verksamhetsel ger en lagre
varmeanvandning under vintern, men en storre kylanvandning under sommaren. Méatningar pa
delsystemens energianvandning med jamforelser mot berdknat energibehov, for delsystemen gor att
avvikelser syns tydligare.

En erfarenhetsbaserad insikt ar att utga ifran att en byggnad och dess installationssystem néastan
alltid innehaller felaktiga installningar, mindre lampligt utforda detaljer, da de flesta byggnader ar
unika. Framst ar det brister inom installationssystemen: varme-, kyl- och ventilationssystemen. Ofta
vet man inte forran efter ett/ ndgra ar att man ligger for hogt i energianvandning och forstar ibland
inte varfor, for drift- och energiuppfoljning inte ar tillrackligt detaljerad. Driftoptimeringen blir
ddrmed inledningsvis en fraga om hur man till en Iag kostnad kan upptécka dessa brister snabbt och
atgarda, sa att mojligheten okar att erhalla forvantad energiprestanda. Det kan dven vara brister i det
projekterade. Viktiga detaljer kan vara forsummade eller behandlade schablonmassigt.

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

Erfarenheter fran aktiv driftoptimering visar pa maojlighet att minska lite mer komplicerade
byggnaders energianvandning med i storleksordningen 20-25 % jamfort med energianvdandning efter
slutbesiktningen med en val genomford idrifttagning och samordnad funktionsprovning. Dvs. nar den
forsta drift- och energianalyserna pa byggnaden pekar den pa en energianvandning, som &r ca 20 %
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Over en realistisk energisimulering och med en aktiv driftoptimering under 12 — 18 manader erhalls
ofta energianvandning till strax under den berdknade energianvandningen.

Verifiering av 6nskad energiprestanda och funktionsanalys bor starta upp i projektets start,
systemhandlingen, dar forutsattningarna bestams for driftoptimeringen. Speciellt viktigt ar i detalj
bestamma hur verifieringen av funktionskrav och energiprestanda skall utforas. | det ligger var och
hur man maéter upp funktion och prestanda samt med vilken noggrannhet. Detta for att kunna
placera in méatare och givare med ratt forutsattningar: rakstrackor, horisontellt, etc. under
projekteringen.

| slutet av projekteringen gas samtliga funktioner driftkorten igenom gemensamt med alla discipliner.
Driftkorten (KB, VS, VV, LB, Rumskort) redovisar systemens funktioner, bérvarden samt drifttider.
Genomgangen ar for att verifiera att alla funktioner kan verifieras, delsystem kan kommunicera med
varandra i tillracklig utstrackning och att inget har blivit bortglomt.

| idrifttagningen ar det viktigt att givare, matare etc. blir verifierade, att datainsamlingen fungerar
samt att rutiner for arbetet finns, sa att ratt forutsattningar finns fér uppfoljning av byggnadens
funktion och energiprestanda. Fungerar inte internet i byggnaden under idrifttagningen kan 3G-
modem kréavas for att kunna verifiera att kommunikationen med fastighetsdgaren 6verordnade
system fungerar. Ju tuffare energikrav, desto hogre krav stalls pa kvalitet i bygg-processen,
detaljlésningar, méatningar, etc.

Det ar viktigt att loggningen av matdata fran byggnadens olika system &r i drift fére slutbesiktningen,
och uppkopplat mot 6verordnat system. Sa att besiktningsmannen kan verifiera en del funktioner via
matdata samt att driftoptimering startar direkt efter slutbesiktningen. Blir matsystemet inte en del
av slutbesiktningen ar risken stor att det tar mer dn 6 manader innan matsystemet fungerar och
vardefull tid for driftoptimering forsvinner. Detta beror bl.a. pa att underentreprenéren med
detaljkunskap om systemen efter slutbesiktningen fortsatter pa andra projekt och det tar betydligt
langre tid att fa svar pa fragor.

Drift- och energiuppfoéljningen bor vara kopplad till byggnadens driftpersonal, for de har bast koll pa
vad som hander i byggnaden. (Stor konferens, "6ppet hus”, byte av hyresgast, garantiarbete pa
fonster, ...) Driftpersonalen har oftast “bara” en 6gonblicksbild av hur systemen fungerar och har inte
tid, for nagra storre analyser. De kan behova stod med vad som hdnder i ett lite langre tids-
perspektiv, under natten, dygnet, veckan, manad. Exempelvis &r tiderna for nattkylan ratt satta eller
ligger nattkylan pa for lange, sa att radiatorsystemet maste viarma lite extra pa morgonen/
formiddagen, for att nattkylan sldppte for ndra dagdriften (normaldriften).

Under garantitiden bor entreprendrens installationssamordnare arbeta med driftoptimering av
byggnaden och dess installationssystems funktion samt energiprestanda da det &r entreprendrens
ansvar. Fordelen ar att installationssamordnaren kan systemen i byggnaden fran design och
installationsarbetet. Installationssamordnaren kan hur systemen ska fungera och hen kanner de
flesta av konsulterna samt installatérerna, sa hen kan relativt latt hamta kompletterande information
ifall nagot inte skulle fungera. Dessutom kommer installations-samordnaren att bevaka att
forutsattningarna for driftuppfdljningen inte forsamras under entreprenaden. Dessutom &r det en
bra erfarenhetsaterforing till kommande projekt for entreprendren.
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3.3 Kunskapslage

Drivkrafterna for en energieffektiv drift av byggnader ar ofta inte tillrackligt stora, for att energin ar
relativt sett billig. Det tar for mycket tid och blir darigenom fér dyrt att arbeta med driftoptimering av
byggnaders installationssystem. For att fa ned kostnaderna behover driftuppféljningen behover bli
mer automatiserad, sa det behévs en struktur i system for insamling av matdata, som ger mojlighet
att samla in data i byggnaden och skicka den vidare till olika aktérer for analys. Data for olika
delsystem bor analyseras automatiskt och vid avvikelse bor driftpersonal och forvaltare fa en
automatgenererad rapport. Det behovs goda exempel for fastighetsagare om andra fastighetsagare,
som hittat arbetssatt for driftoptimering och fatt bra resultat.

De projekt dar en detaljerad driftuppféljning anvands idag ar framst projekt som har:

e Miljocertifiering med uppféljning av energiprestanda.
o Kopeavtal med "stora” viten kopplade mot funktionskrav och energiprestanda. Vitena ar
satta for att sdkerstélla att bristerna i installations- och energisystem atgardas.

Daremot i processindustrin arbetar man med att fa en bra drift, for dar innebar ett produktions-
bortfall stora inkomstforluster. Det betyder att det finns kunskap, teknik och programvaror, vilka
dven bor kunna anvandas dven pa byggnaders installationssystem.

Sa det finns ett stort behov av att vidareutveckla och automatisera driftuppféljning och drift-
optimering av byggnaders installationssystem, sa byggnadernas energianvandning har maéjlighet att
komma i ndrheten av sin realistiska energiberakning.

3.3.1 Maitning och uppféljning av byggnadsprestanda

Da det finns avvikelse i byggnadens energiprestanda i jamforelse med den realistiska
energiberakningen kan det vara svart att se orsaken. Men da en byggnads energianvandning ar
summan av dessa olika systems energianvandning kan en granskning av de olika systemens
energianvandning ge vilket system, som anvander fér mycket energi. Det forutsatter dock att
energiberakningen redovisar hur mycket energi respektive system anvander. Finns 6nskemal pa en
detaljerad driftuppfoljning, behdver de givare, matare, bérvarden etc. redovisade pa driftkorten
loggas samt referensgivare for inneklimatet. Beroende pa vilka funktionskrav och 6nskemal pa
tidsupplosning i matdata staller det olika krav pa matare, givare, matvardesinsamlingssystem, etc.

3.3.1.1 Krav pd mdtningar

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

For ovrigt maste varmemangdsmatarnas, VMM, integreringsverk och flodesmatare vara anpassade
for att ge matvarden med tillracklig upplosning och noggrannhet. En energieffektiv, mindre
kontorsbyggnad kan ha en dimensionerande viarmeeffekt pa 20 — 30 kW och da kan inte en
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viarmemangdsmatare med en uppldsning pa 10 kWh anvandas. Med en sadan métare erhaller man
en viarmeenergimangd per timme pa 0, 10, 20 eller 30 kWh. Med en sadan uppldsning kan inga
vettiga analyser genomforas pa timbasis utan analyserna blir da pa dygnsbasis. | detta fall skulle det
behdvas en upplésning pa atminstone 1 kWh fér att kunna géra analyser med energisignatur pa
timbasis.

Vidare ska man vara observant om man har viarme- eller kylmdngdsmatare pa system som innehaller
vatskor som inte ar vatten, dvs. blandade vatskor (Mix). Da dessa vatskor bl.a. har avvikande densitet
och viarmekapacitet. Dessutom kan dessa blandade vatskor dndras Over tid i blandningsforhallanden,
vilket da kan ge missvisningar.

Onskar man analysera system med en nagot ligre dimensionerad varmeeffekt kan upplésningen 0,1
kWh behdvas. Sa det géller att vélja virmemangdsmatare med omsorg, sa att man inte slarvar bort
mojligheten till att gora detaljerade analyser och tidigt se avvikelser i funktion och energiprestanda.

Ofta i drift- och energiuppfoljningsprojekt blir det diskussioner om dalig uppldsning pa grund av att
matarna valdes lika ett annat projekt, dar endast manadsvarden var intressanta. Detta for att system-
handling och detaljprojektering inte var tillrackligt tydlig med vad som skulle matas och hur
byggnaden skulle drift- och energiuppfdljas. Drift- och energiuppfoljningen borjar i systemhandlingen
dar man faststaller byggnadens funktionskrav och energiprestanda samt med vilka metoder dessa
skall verifieras.

| detaljprojekteringen projekteras matarna och givare in med ratt rakstrackor etc. vilket erfordras for
sma matfel i den 6nskade drift- och energiuppfoljningen.

Forutom krav pa varmemangdsmatare behdvs dven krav pa ovriga givare i matsystemet, sa att inte
komponenter med dalig noggrannhet och uppldsning anvands i matsystemet. Temperatur och
fuktgivare kan behova samkalibreras (parkalibreras) om de exempelvis skall mata upp en forandring
av luftens tillstand, absoluta fuktinnehall, fére och efter ventilationsaggregatet vid exempelvis
geotermisk forvarmning respektive forkylning. Verifiering av givare och matare samt kvalitésakring av
matdata ska ske under idrifttagningen.

Byggnadens matdata bor tillhéra byggnaden, sa fastighetsdgaren kan géra matdata tillganglig for
annan (entreprencr/ tillverkare) att analysera, 6verlats pa ny dgare vid forsiljning, etc.

For god lasbarhet i driftoptimeringsarbetet bor signalnamn (Tag) vara 10-14 tecken langa och utga
fran system, vad i system, etc. Exempelvis: LAO1-GT11-BV; system LAO1; vad i systemet GT11;
Borvarde (BV); Matvarde (MV).

| redovisningar/ diagram skall byggnadens namn sta i ena hornet som en kvalitetssdkring, sa att
diagram inte blandas ihop mellan byggnader.
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3.3.1.2 Midtdata for uppféljning av kontorsbyggnads olika system
Nedan ges exempel pa vilken typ av matdata, som kan vara relevant for en kontorsbyggnads olika

system och ett storre fokus behovs for byggnadens elanvandning. Nu nar BBR stéller krav pa

byggnadens Primarenergital blir byggnadens elanvandning betydligt viktigare, da el har en betydligt

hogre primarenergifaktor dn andra energislag. Det ar mycket viktigt att dela upp elanvandningen

mellan byggnadsenergi (driftenergi) och hyresgast/verksamhetsenergi. Se Sveby Brukarindata kontor.

Varmeanvandningens fordelning behover féljande varmeenergimatare for utvardering

FIV (kbpt varme)

Eftervdarme ventilation
Eventuell markvarme
VV-energi

VVC-energi

Samt utomhustemperaturen

Kylanvandningens fordelning behdver féljande kylenergimatare for utvardering (ej blandade vatskor)

FIK (kopt kyla)
kylbatteri ventilation; Komfortkyla (VAV eller kylbafflar)
Processkyla

Elanvdndningen (elmatare)

Fastighetselenergin med undermatning pa storre forbrukare (elcentraler)

Elenergi till ventilation

Elektrisk golvwvdarme, “kallrasskydd”, “"Rannvarme” eller annan ej férsumbar elanvandning,
som ar del av fastighetselen

Brukarpaverkan

Referenstemperatur pa vaningsplanen (timmedelvarden)

Summa hyresgastel (elmatare timvarden)

VV-anvandning (fran VMM VV-energi alternativt kallvatten till VV-produktion).

VV-energi ar att féredra da inkommande kallvatten varierar (exv. 2 °C — 20 °C), vilket gor att
energin for att producera VV varierar éver aret.

Koldioxidmatning, etc.

Nedan ges exempel pd matningar med minutupplésning (1 — 10 min) och vad som fordras for

detaljerad analys.

Ventilationsaggregat:

Temperaturer

Luftfléden

Lufttryck

Styrsignaler/ driftindikering
Borvarden

Undercentral:

Temperaturer
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e Tryck
e Styrsignaler/ driftindikering
e Borvarden

Varmepumpar:

e Elanvandning

o Tillskottsenergi

e Producerad viarmeenergi

e Temperaturer varmesystem

e Temperaturer kdldbararsystem
e Flode varmesystem

e Styrsignaler

Exempelvis nar ventilationsaggregatets inbyggda matning anvands, bor kompletterande matning
utforas av det som levereras till och fran ventilationsaggregatet. Luftens temperatur och relativa
fuktighet, varmeenergi, kylenergi, elenergi, ...

3.3.2 Arbeta med drift- och energiuppféljning

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

Om man inte méater hur de tekniska systemen fungerar, sa tror och gissar man att de har en viss
funktion. Skulle man inte fa den energiprestanda som 6nskas, sa kan man bara gissa att nagot inte
fungerar som det ska. D3 &r det svart att visa pa brist i funktion. Dvs. man har ett antal “zinkgraa”
lador i byggnaden, som man TROR har viss funktion och energiprestanda. Har man inga matvarden,
vet man inte hur de fungerar och kan inte ha en konstruktiv diskussion, for att atgarda eventuella
funktions- och energiprestandaproblem hos installationssystemen. Finns matningar kan man visa att
det tekniska systemen har korrekt (avtalad) funktion alternativt har brister och ta diskussion om hur
dessa skall atgardas till korrekt (avtalad) funktion.

De signaler man 6nskar i uppfoljningen ar de relevanta signalerna pa driftkorten samt ett antal
referensgivare for inneklimatet i byggnaden. Relevanta signaler ar temperaturer, styrsignaler, tryck,
floden, borvarden, varme-, kyl-, el och vattenmatare, etc.

For att kunna gora de mindre respektive detaljerade energi- och driftuppféljningarna behovs att
matdata fran byggnaden automatiskt lagras i databas. Mycket av arbetet med driftuppféljning ar lika,
sa det finns stor potential for att effektivisera med automatisering och snabbt géra om samma
berdkningar och diagram, vecka for vecka och manadsuppféljning for manadsuppfoljning.
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3.3.2.1 Nivaer fér drift- och energiuppféljning

Om man endast har en energiuppféljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan man bara
konstatera, vilken energianvandning man erholl och forstar inte varfor. Eventuellt finns energier
med, som inte tillhor byggnadens energianvandning: markvarme, gardsbelysning, motorvarmare.
Finns energiuppfoljning pa den energi som olika delsystem anvander kan man se att ett delsystem
anvander for mycket energi, men troligast inte orsaken. Da kan driften om det finns historiska data i
byggnadens styrsystem sdka efter orsaken till den hogre energianvandningen. Har man en detaljerad
energi- och driftuppfdljning kan man analysera hur de olika systemen fungerar samt ge forslag pa hur
man kan korrigera problemet, som forsamrar energiprestandan och installationernas funktion.

Det finns egentligen ytterligare en niva och det ar exakt hur respektive apparat fungerar internt, men
det beror framst installatorer och tillverkare. Exempel varmepump. Den “fjarde” nivan handlar om
temperaturer och tryck pa kéldmediet och andra interna saker i virmepumpen, som tillverkare och/
eller installator arbetar med for att optimera varmepumpens drift. For de som arbetar med
detaljerad uppfoljning av byggnaden och installationssystemens drift omfattar delsystemet
varmepump oftast det utanfér vairmepumpen: temperaturer och flode pa varmebéararen samt
temperaturer pa koldbararen, varmepumpens elanviandning samt eventuellt tillskottsvarme.

3.3.2.2 Relationsenergiberdkning

Det ar viktigt att energiberdkningen ar realistisk och verklighetsnara, da energiberdkningarna ar
utgangspunkten for vilken energiprestanda byggnaden kan erhalla, vilken mats upp i verklig drift. Sa i
samband med slutbesiktningen nar relationshandlingarna tas fram skall dven en relationsenergi-
berdkning tas fram. Det ar fordelaktigt om delsystemens energianvandning redovisas. Har
ventilationsaggregat bytts ut eller fatt andra driftsforutsattningar behdver aggregatkorningarna
uppdateras, sa nya indata till relationsenergiberakningen erhalls.

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

Det ar viktigt att skilja pa byggnadens respektive verksamhetens energianvandning. Stod till indata till
energiberakningarna samt definitioner av vad som ar byggnadens respektiver verksamhetens
energianvandning etc. finns i Svebys Brukarindata bostader (Sveby 2012), Svebys Brukarindata kontor
(Sveby 2013), respektive Sveby Brukarindata undervisningslokaler (Sveby 2016). | Boverkets foreskrift
BEN (Boverket 2017) finns det brukardata fér normalisering, men den &r inte lika detaljerad som
Sveby Brukarindata.

Andras verksamheten i byggnaden, dess nédrvarotider eller &ndringar i installationssystemens
funktioner kan relationsenergiberdkningen behéva uppdateras, sa man far ratt teoretisk
energianvandning att jamfora/ korrigera byggnadens energianvandning med.
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3.3.2.3 Visualisering av mdtdata

Har man en god installationsteknisk systemkunskap ger visuell granskning av matdata med
jamforelse av systemets driftkort information om systemet fungerar i enlighet med designen eller om
det finns avvikelser.

For en mer detaljerad analys av matdata kan dataprogram, som BELOK Driftanalys anvandas.

| BELOK Driftanalys kan snabbt diagramsidor bygga upp, for olika delsystem i byggnaden, sa att
matdata for systemen snabbt kan granskas. Majlighet finns att |dtt zooma in fran manadsredovisning
till dygnsredovisning av intressant dygn.

| framtiden bor detta automatiseras och rapporter skapas automatiskt varje vecka/manad, sa kan
tiden avseende matdataadministration kraftigt reduceras.

3.3.2.4 Berdkning av drsvirmeanvindning frdn energisignatur

Berdkning av en byggnads arsenergianvandning av varme kan utféras pa atminstone tva satt. Dels
utgaende fran manadsanvandningen av FJV och VV, markvarme etc. dras bort. Darefter normaliseras
varje manads varmeanvandning med Energiindex alternativt graddagar, for att berdkna den
normaliserade manadsvarmeanvandningen. Summan av alla manaders normaliserade
varmeanvandning dr den normaliserade arsanvandningen av varme. Alternativt en energisignatur for
kopt fjarrvdrme vs utomhustemperaturen anvandas. Da det normalt inte finns energimatare for
varmesystemet i byggnaden och FJV-, VV-, markvarmematarnas upplosning ar oftast for dalig for att
berdkna viarmeenergin timme for timme utan man far nyttja FJV-mataren for att ta fram en
energisignatur FJV och berdkna en normaliserad FJV-anvandning och sedan dra av VV, markvarme
etc. | figur 3.1 visas en energisignatur for FJV till en kontorsbyggnad.

Energisignaturen delas upp i tva till fyra delar. Om all ventilation har samma drifttider och bara ar i
drift under normal kontorstid far man tva ben pa energisignaturen nar det ar kallt ute. Nar det ar mer
renodlat finns dven majlighet att ha energilarm om det blir en storre avvikelse for energisignaturen.
Men i figuren nedan gar ventilationen pa normal drift under kontorstid, halv fart/ utékad drift via
forcerings-knappar, samt ar avslagen 6vrig tid, sa i figuren nedan anvands bara en medelkurva foér nar
det ar kallare ute.

Arsenergianvandningen for uppvarmning beraknas med hjélp av for Sveby/SMHI typar och kurv-
anpassningarna i figur 3.1 nedan. Darefter maste man dra av energierna fér VV, markvarme etc.

Na&r tim-varden anvands ar det viktigt att upplosningen pa varmemangdsmataren ar tillrdcklig. | detta
fall var upplosningen 10 kWh, vilket ar betydligt stérre an sommarvarmeanvandningen, pa nagra
kWh/tim. Sa darfor har medeleffekt FJV berdknats for varje timme utgdende fran 10-min-varden pa
FJV-effekten. Alternativt hade berdkningarna kunnat utféras pa dygnsmedelvarden av FJV-energi.
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Figur 3.1 Energisignatur FIV-P 4 Vs utomhustemperaturen, for en kontorsbyggnad.

3.3.2.5 Exempel energirapport
| tabellerna nedan redovisas ett exempel pa en férstasida till energirapport. Pa de féljande sidorna i
energirapporten analyseras de olika posterna och resultatet fors in pa forstasidan.

Analys av de olika energiposterna.

Vid analys av de olika energiposterna ar det en fordel att analysera delsystemens energianvandning
om matningar finns samt den teoretiska energianvandningen finns redovisad i relationsberdkningen.
Da eventuell felfunktion pa ett delsystem syns tydligt pa tidserie och energisignatur for det
delsystemet. Exempelvis kan “rdnnvarmens” styrning vara felaktig och den ligger pa for lange, sa dess
energianvandning blir fér hog. Om inte matningar finns pa rannvdarmen kan det vara svart att se att
det &r orsaken att fastighetens elanvandning ar exv. 10 % for hog. Hade matningar pa “rannvarmen”
funnits hade man kunnat se att den var mer dn dubbelt sa stor.
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Tabell 3.1

Byggnad och Matningar

Exempel forstasida energirapport

Byggnad Kontorsbyggnad X-koping
Temperad Area Atemp
Inflyttning Aug. 2016

Tidsperiod Matdata

1 sep 2016 — 31 jul 2017

Energianvandning Kontorsbyggnad X-koping

Relations

energiberakning 2017-04-04 2017-06-04 2017-08-04

2016-07-01
Uppvarmning 31,5 34 33 33
Varmvatten 2 2 2 2
Komfortkyla 16 14 13 13
Fastighetsel 15,6 21,4 21,3 21,0
Summa 65 71,4 69,3 69,0
Medelluftfléde 0,54 0,65 0,65 0,65
Krav BBR 21 93,3 101 101 101
75 % av BBR 69 77,8 77,8 77,8
Markvarme 1,1 1,1 1,1
Hyresgastel 37 38 38
Processkyla 12 12 12

Egenproducerad
energi (sol, vind)
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3.3.3 Drift- och energiuppfoljning i byggprocessen

Da byggnader ar i drift under mycket lang tidsperiod ar byggnaden och dess installationssystems
funktion och energianvandning mycket viktig. Det finns behov av att ga fran utférandeentreprenad
till funktionsentreprenad och darmed en funktionsorienterad byggprocess.

D3 delar viktiga for att driftuppféljning och energieffektiv drift ibland gléms bort/ féorsummas i den
vanliga byggprocessen tas i detta avsnitt upp vad som behover handa i byggprocessen for att skapa
goda forutsattningar, for en energieffektiv drift. Detta géller for bade bestéllare och entreprendr.

Tyvarr ar ett vanligt forfarande att man néar det ar nagra manader kvar till slutbesiktningen gar
igenom handlingarna, for att inte ha glomt nagot till slutbesiktningen. Da inser man att man dven
skall leverera méatdata till en driftuppfoljning och forsdker ta reda pa vad som ska métas. Da blir det
att ga igenom vilken méatdata finns i systemen, ar dess noggrannhet och upplésning lamplig, finns det
mojlighet att klamma in nagra saknade virmemangdsmatare, maste nagra extra matare monteras
for att det ar en olamplig design pa installationssystemen, sa man inte kan séarskilja fastighetsenergi
fran verksamhetsenergi och processenergi.

Det ideala ar att ndr man tidigt i projektet satter upp ett antal funktionskrav dven paborjar ett arbete
med hur dessa funktionskrav skall verifieras, vilka metoder skall anvandas, vilka givare och matare
erfordras, krav pa rakstrackor etc. Dessa saker skall bestammas i systemskedet for att sedan kunna
projekteras in pa ratt plats och med ratt forutsattningar.

3.3.3.1 Organisation

Funktionskraven for energi och installationssystem maste ges stérre utrymme fran borjan, styrningen
mot god driftsekonomi ges hdgre prioritet och byggas in i organisationen fran forsta borjan. |
programskedet ska funktionskraven formuleras sa de blir verifierbara. Totalentreprendrens ansvar
bor formuleras sa att det ocksa omfattar utfallet pa byggnadens energianvandning.

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

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

3.3.3.2 Ekonomi

Det ekonomiska ansvaret for projektet bor inkludera ansvar for drift och energianvandning. Da
byggnaden kommer att brukas under mycket Iang tid. Svebys Energiavtal 12 ar ett steg i den
riktningen.
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3.3.3.3 Tidplan

Projektet maste styras val vad géller tidsanvandning. Detta géller i sarskilt hog grad slutfasen av
projektet. Se till att datum for slutbesiktning, avprovning, samordnad provning, slutstadning m.m.
finns med i tidplanen samt att de inte ats upp av andra aktiviteter i projektets slutfas. Se till att ha
battre tidplaner for installationsdelarna. Det ar viktigt att installationerna kommer ratt i forhallande
till varandra, sa att de inte blockerar varandra. Besiktiga installationsdelar som ska byggas in innan de
byggs in, sedan ar det svart att se hur de ser ut och fa dem atgérdade. Injustering, uppmatning av
floden och OVK utférs av oberoende entreprendr. Eventuellt tidigarelagg slutbesiktning, for att fa tid
for efterjusteringar innan hyresgasternas inflyttning.

3.3.3.4 Programskede (Forstudie)

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

3.3.3.5 Systemhandling

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

Om man vantar for lange med installationerna i byggprocessen, sa de kommer in for sent och en stor
del av byggnaden ar redan bestamd, vilket betyder att installationsldsningarna kan fa en samre
funktion och bli dyrare. Se dven till att tillrackligt med yta finns for schakt och installationsutrymmen.

3.3.3.6 Bygghandling

Se till att matningen av installationssystemens energianvandning ar uppdelad i byggnadsenergi
(driftenergi) och verksamhetens energianvandning. Det forekommer ganska ofta att en del av
verksamhetens energianvandning felaktigt redovisas byggnadsenergi.

Kraven pa matningar, verifiering och dokumentation ska finnas med tidigt i byggprocessen och
forandringar skall dokumenteras. | slutfasen av projekteringen innan man gar éver i produktionsfasen
bor man genomféra en samordnad funktionsprovning (torrévning), for att verifiera att alla funktioner
finns med och att man inte i handlingarna har glémt nagot. Man gar bl.a. igenom driftkorten och
hittar en del smasaker. Det ar val investerade timmar samt att man far ett ansikte pa 6vriga aktorer.
Detta gor att man erhaller en betydligt battre bygghandling.
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3.3.3.7 Upphandling

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

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

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

Dagens installationsutrustning innehaller styrfunktioner, som bor kopplas ihop via 6verordnat
system.

3.3.3.8 Genomférande (Entreprenad)

| entreprenaden skall byggnaden och dess installationssystem uppforas enligt handlingar. Men
Entreprenéren kommer ibland med forslag pa andra l6sningar, leverantorer, etc. Det géller da att
kunna analysera hur den forandringen kommer att paverka funktionen for byggnaden och dess
installationssystem innan foérandringen godkanns eller inte.

3.3.3.9 Idrifttagning och samordnad funktionsprovning

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

Det ar viktigt att alla system for kommunikation och datalagring ar en del av drifttagningen inklusive
alla givare. Det ar viktigt att datakommunikation (internet) finns till driftutrymmena under
idrifttagningen samt se till att systemen kommunicerar med varandra i tillrdacklig omfattning. Finns
inte maojlighet till trédbunden/fiber far 3G-modem anvandas initialt.

Verifiera att givare och métare visar korrekta varden och sitter pa ratt plats/ ritt adresserade. Detta
ar viktigt for att kunna lita pa de matvarden som systemet samlar in.

3.3.3.10 Slutbesiktning

Vid slutbesiktningen kontrolleras att arbetet &r utfort enligt 6verenskommelse (kontraktshandlingar)
och enligt BBR Boverkets Byggregler, branschregler samt fackmassigt inom de toleranser som éar
foreskrivna i branschen. For att fa battre styr och matinstallation bor en styrbesiktningsman vara
med pa forbesiktning samt utféra kontroller under projektets gang.
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3.3.3.11 Drift och uppféljning

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

Det ar viktigt att driftuppfoljningen blir ett stod for driften som vet vad som hander i byggnaden.
Arbete med driftuppfoljning maste vara enkelt for att bli utfort. Helst bor driftuppféljningen vara
automatiserad och vid avvikelse skicka autogenererade rapporter till drifttekniker och férvaltaren.

3.3.4 Verktyg for drift och energiuppféljning
Nedan ar nagra exempel pa verktyg, for att driftoptimera byggnaders installations- och energisystem.

3.3.4.1 BELOK Driftanalys

BELOK Driftanalys (BELOK 2017) ar utvecklat fran forskarprogramvaran PIA, men har inte fatt sa stor
anvandning trots att det ar ett kraftfullt verktyg att visuellt analysera installations- och
energisystemens funktion samt inneklimat. Med verktyget kan man aktivt driftoptimera byggnaden
genom att bl.a. identifiera felfunktioner, trasiga komponenter, felaktiga styralgoritmer, etc.

For att sdkerstalla att de tekniska systemen i en fastighet driftas sa bra som mojligt samlar man via
givare och matare in information om temperatur, tryck, luftfuktighet, effekt etc. Dvs. de givare och
matare som normalt finns pa driftbilder i styrsystemen loggas och lases in i BELOK Driftanalys. Med
manga matpunkter genereras snabbt stora mangder data. BELOK Driftanalys gér dessa data
anvandbara och hjalper anvandaren att spara energisloseri och att kunna sakerstalla att fastigheten
driftas optimalt.

Genom att urskilja de parametrar, som anses intressanta och visualisera olika samband mellan
parametrarna upptacks enkelt forbattringsmajligheter i fastighetsdriften.

BELOK Driftanalys ar ett viktigt verktyg for att forsta funktionen hos de installerade installations- och
energisystemen. For att kunna utféra analyserna ar det viktigt att signaler och matare loggas med
minutuppl6sning. Annars ar risken att man bara ser att man har dalig energiprestanda och inte
detaljerna till orsaken.

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

Det finns ett behov av att vidareutveckla BELOK driftanalys och fa fler satt att Iasa in méatdata etc.
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3.3.4.2 Excel AddIn Historian

Excel AddIn Historian (Novotek 2017a) ar ett tillaggsprogram till Excel, som hjalper till att skapa
databasanrop till GEs databas Proficy Historian. Tillagget ger val av system/databas (byggnad), Tags
(signalnamn), starttid, stopptid, tidssteg och hamtar sedan aktuella matdata, vilka sedan kan
vidarebearbetas med Excel. Om man en manad senare vill se pa en ny period av samma analyser
behdver endast start- och stopptid dndras, sa gors nya databasanrop och berakningar samt diagram
uppdateras.

3.3.4.3 Webbapplikation "Report Plus”

Webbapplikation Report Plus (Novotek 2017b) fran Novotek som gor anrop och hamtar matdata fran
GEs Historian och redovisar som diagram, tabeller etc. Ett alternativ till Excel AddIn Historian dar
olika typer av rapporter kan skapas i en webbapplikation, sa att anvandaren gar in och viljer
rapporttyp och system samt tidsperiod.

3.3.4.4 Export frdan styrsystem till Excel for fortsatt analys

De flesta styrsystem innehaller en funktion att exportera ut textfiler som kan lasas in av Excel. Sa kan
matdata sedan bearbetas vidare och redovisas. Det tar en del tid, men fungerar relativt bra om lite
storre datamangder kan hamtas fran styrsystemet, annars blir det fér mycket klickande och det ar for
lang tid att fa ut matdata fran systemet.

Dock ar det en férdel om det kan automatiseras, sa mantimmar till analyserna av
installationssystemen och byggnadens energianvandning kan sparas.

3.3.4.5 Automatiserad analys
Det finns ett behov av en automatiserad analys for att spara mantimmar och kunna ha en mer
kontinuerlig analys av de olika delsystemens funktion.

For en automatiserad analys behovs en struktur i matsystemet som samlar energivarden och
matdata i byggnaden och skickar det vidare till databas, men aven till olika aktorer. Denna struktur
kan vara en industri-PC som sitter i byggnaden och kommunicerar med alla matare och olika
styrsystem i byggnaden. Den gor viss grundldggande bearbetning och skickar vidare data.

Analyser bor automatiskt utforas pa de olika delsystemen och vid avvikelse bor en autogenererad
rapport skickas till drifttekniker och forvaltare.

Det finns lite algoritmer for analys av olika delsystemens funktioner, men det behovs ett systematiskt
arbete att ta fram fler och verifiera dem, sa att de kan komma att nyttjas i en stérre omfattning an
idag.
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3.3.5 Forskning

Det finns mycket forskning som pagar for att forbattra olika delsystems funktion (VP, FJV, solceller,
etc.). Men nar det galler att fa en fungerande helhet for byggnaden och dess installationssystem ar
det fa eller inget arbete som pagar beroende pa vad man lagger i fungerande helhet.

Det finns dven mycket forskning kring energieffektiva byggnader, vilken ar relaterat till designen av
byggnaden, men inte att sdkerstalla att installations- och energisystem kan fungera som projekterat
och skapa goda mojligheter fér en energieffektiv drift. Dvs. huvudsakligen teoretiska studier hur man
skapar energieffektiva byggnader och inte hur det praktiskt ska sdkerstallas i byggprocessen och i
verklig drift av byggnaden och dess installationssystem.

Det utfordes det en del IEA ECBCS-forskning 1990-2004 (Annex 25, 34, 40), dar man visa hur man kan
bearbeta matdata och vilka fel som kan identifieras, men det anvands inte eller anvands i mycket
begrdansad omfattning i fastighetsbranschen.

| det korta perspektivet behéver man forska/ vidareutveckla:

e  FOrsta varfor drift och energiuppféljning inte anvands i nagon storre utstrackning och vad
som kravs for att den skall 6ka i anvandning, for att férbattra byggnaders energiprestanda
utan att behova gora dyra "energirenoveringar”.

e Skapa goda exempel utgaende fran matdata fran ett antal konorsbyggnader nyttjande
kunskap fran bl.a. tidigare IEA-forskning.

o Tillse att studenterna far battre komponent- och systemkunskap samt hur installationerna
samverkar med byggnaden.

o Tillse att studenterna far kunskap om driftoptimering av byggnader och dess
installationssystem samt lampliga verktyg for driftoptimering.

e Tafram/ vidareutveckla verifieringsmetoder for olika delsystem.

e Identifiera metoder och produkter som kan hjalpa storre fastighetsagare att hamta in
matdata fran sina olika byggnader utan att behéva byta ut styrsystem i vissa byggnader forst.

e Byggprojektledaren maste se till att kunskap om installations- och energisystem finns med
tidigt i projekt, sa att det finns en mojlighet att byggnaden kan bli sa energieffektiva som
planerat/ projekterat.

3.3.6 Fallstudier

Fallstudierna ar ett antal relevanta svenska rapporter om analys av installations- och energisystem i
energieffektiva byggnader. Da man inser att det finns ett stort behov av att samla méatdata och
analysera funktionerna for byggnadens olika delsystem. Detta for att verifiera byggnadens
delsystems funktion samt feldetektering av delsystemen. Vidare tas det upp internationellt
samarbete de senaste 25 aren samt fem intervjuer med nagra av de storre fastighetsdgarna om hur
de arbetar med drift- och energiuppféljning samt vad de ser behov av for att blir &nnu battre i sitt
arbete.
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3.3.6.1 Drift och energiuppféljning - litteraturexempel
Idrifttagning av Installationssystemen i Stockholmsprojektet (Wanggren. 1990)

Stockholmsprojektet genomférdes under 80-talet och de jamforde olika satt att bygga energisnala
flerbostadshus. Nya byggmetoder och installationssystem testades i sex byggnader. Det man testade
var dels forbattring av befintlig teknik, men dven relativt ny avancerad teknik och detta utvarderades
av EHUB (EnergiHushallning i Byggnader) pa Kungliga Tekniska Hogskolan. Nar de borjade analysera
matdata fran de forsta byggnaderna upptécktes stora skillnader mellan verklig och avsedd funktion
hos manga av installationssystemen. Det var det som gjorde att idrifttagningsprojektet startades upp.

Drifttagningsprojektets arbete startade efter slutbesiktningen och med hjalp av aktiv idrifttagning
och boendesynpunkter hittades en stor mangd av “fel”. Med aktiv idrifttagning avser de omfattande
analys av insamlade data, tester och matningar ute i anlaggningen.

| rapporten ges féljande rekommendationer for att minska antalet fel i installationssystemens
funktion och energiprestanda:

e Utga fran att alla byggnader innehaller fel

e Geinstallations och energifragan storre vikt genom hela projektet

e Analysera funktionen for de projekterade systemen

e Funktionskrav verifieras under idrifttagning och drift

e Matningarna for verifieringen maste forberedas under projekteringen

Metodik for uppfoljning av VVS-tekniska system och energiforbrukning (Carling, Isaksson, 2009)

Enligt Par och Per ar det mycket som maste goras ratt for att ett flerfamiljshus ska bli, sa energisnalt
som 6nskat. Systemval, projektering, produktion och drifttagning ar alla viktiga. Idag ar det vanligt att
sista lanken i kedjan brister och att en rad triviala fel och misstag forstér aktérernas goda avsikter att
astadkomma en energisnal byggnad.

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

Par och Per visar dven pa ett arbetssatt som bygger pa visualisering av matdata med verktyget, PIA,
som bygger pa Matlabs kraftfulla visualisering.
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Installationssystem i energieffektiva byggnader — forstudie (Kempe 2013)

| rapporten tas erfarenheter fran 15 ars felsdkningar genom att beskriva de fysikaliska forloppen som
har varit orsak till olika problemen. Rapporten tar upp en rad orsaker till att man kan fa férsamrad
energiprestanda i en energieffektiv byggnad.

Energieffektiva byggnader har mycket laga varmeeffektbehov, vilket leder till att aven sma fel och
brister marks betydligt mer i en energieffektiv byggnad dn i en BBR-byggnad (med max tillaten
energianvandning enligt BBR). Dessa sma fel och brister kan bero pa att man inte ar van att ta hansyn
till dessa, da de aspekterna har liten betydelse i en BBR-byggnad.

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

Luftflédesbalansen kan paverkas av utomhustemperaturen, da franluftsflakten normalt sitter
sugande och da sitter den kallt pa vintern. Detta betyder att luften har en hogre densitet vilket ger
ett storre massflode franluft gar genom franluftsflakten pa vintern om inte flaktarna ar tryckstyrda.
Densitetskillnaden pa avluften paverkar luftflodes-balansen med ca 5 %.

Distributionsférlusterna fran kanaler och ror beror pa fyra saker: temperaturdifferens, arean
(roérlangden), isoleringens varmemotstand pa réren och drifttiden. Drifttiden kan reduceras i lokaler
dar exempelvis komfortkyla endast primart behévs under kontorstid. Man maste dock beakta tiden
da borvardena i kylsystemet skall atertas, sa att kyleffektspik undviks.

Erforderlig temperaturniva pa varmesystemet beror pa vilken typ av virmesystem som byggnaden
har installerat, dvs. ju storre virmeavgivande yta varmesystemet har desto lagre framlednings-
temperatur kan anvédndas. Det finns fordelar med att halla upp radiatorytan i energieffektiva
byggnader och halla ner temperaturnivan. Dels far man lagre varmefoérluster fran varmedistributions-
systemet. Man erhaller ocksa ett hégre varmevattenflode, vilket ger hogre kv-varden for radiator-
ventilerna och mindre risk for problem med radiatorventilerna pga. partiklar i varmevattnet.

Varmeforluster fran VV/VVC-distributionsror kan minskas med hjalp av arkitekten. Lampligt
placerade kék och badrum ger korta VV/VVC-rordragningar, vilket minskar varmeférlusterna fran
VV/VVC-roren.

Om man endast har en energiuppféljning (manadsvarden) pa fastighetsmatarna, kan man i efterhand
endast konstatera vilken energianviandning man erhéll, men man forstar inte varfor. Har man
energiuppfoljning pa den energi som olika delsystem anvander kan man se att ett delsystem
anvander for mycket energi, men troligast inte orsaken. Med en detaljerad energi- och
driftuppféljning blir det majligt att analysera hur olika system fungerar enskilt och tillsammans vilket
leder till en djupare kunskap. Med denna som grund kan man ge forslag pa hur problem i
installationer som forsamrar energiprestandan och installationernas funktion kan atgardas. Men
dven pavisa for entreprendr och tillverkare vid brist i funktion, sa att de har battre maojligheter att
forsta och atgarda funktionsproblem.
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Teknikupphandling av virmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus (Wahlstrom, A. 2013)

Teknikupphandling &r mycket intressant ur idrifttagningssynpunkt, for den visar pa att det finns
brister i idrifttagningen av system i flerbostadshus trots att det &r en tavling, da man rimligtvis borde
ha stort fokus pa korrekt funktion. Enligt Asa ar de foreslagna systemldsningarna i teknikupp-
handlingen inte helt fardigutvecklade och krdvde en stor arbetsinsats av bestéllarnas egen
driftpersonal. | rapporten konstaterar Asa att systemen fungerar, men det finns majligheter att gora
systemen annu battre.

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

Utvarderingen konstaterade att bada systemlésningarna for varmeatervinning fungerar, men att det
fortfarande finns utvecklingspotential. Utvarderingen kunde inte visa att den ena systemldsningen ar
battre dn den andra, sa vid val av system for varmeatervinning ar det viktigt att se pa byggnadens
forutsattningar. Utvardering av de installerade systemldsningarna fick forlangd tid, for att det tog
langre tid att installera och injustera systemen i de sju demonstrationsbyggnaderna an planerat. De
forsta matningarna visade inte pa tillfredstallande prestanda, vilket enligt Asa formodligen beror pa
det svara att gora teknikupphandling pa systemldsning och inte bara en komponent. Detta har
inneburit en del fragestallningar, som inte kunde forutses och detaljer har behovts utvecklas
efterhand. Man har bland annat haft problem med lufttatheten i befintliga ventilationskanalerna.
Den inldckande luften har gett storre elanvandning for franluftsflakten samt sjunkande temperatur
till ventilationsaggregat. Detta visar pa behov av fortsatt utveckling av billigare och effektivare
tatningsmetoder for befintliga franluftskanaler.

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

Enligt Asa ar nodvandiga med kontinuerliga och detaljerade matningar under det forsta arets drift i
framtida projekt. Helst bor uppféljning ske under tva ar. Har ar det ocksa av storsta vikt att det finns
bra forméatningar som beskriver hur byggnaden fungerade innan installation av varmeatervinnig. Det
ar viktigt med ett tydligt idrifttagningsatagande for entreprendéren i framtida projekt.
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Vidareutveckling av metoder for idrifttagning och driftuppféljning (Kempe 2014)

Erfarenheter fran om- och nybyggnader visar att de ofta inte uppfyller férvdantad energiprestanda.
Framst ar det brister inom installationssystemen, varme- och ventilationssystemen. Ofta vet man inte
forran efter ett/ nagra ar att man ligger for hogt i energianvandning pga. att man inte har ett
maétdatasystem eller inte har fatt igdng matdatasystemet.

Forstudien bestar av litteraturstudie samt nio djupintervjuer med projektorganisationer, forvaltare
etc. dar ca 25 personer deltog. Djupintervjuerna gjordes hos respektive féretag och tog ca 2 timmar.

Det ar viktigt att fa battre upphandlingsunderlag med verifierbara funktionskrav, som man latt kan
modifiera till det aktuella projektet och ateranvanda. Dels behévs mer systemkunskap om
installationssystem och hur de samverkar med byggnaden, for att kunna fa battre fungerande
installationssystem och energiprestanda. Det ar dven viktigt att forsta hur styrningen av
installationssystemen och dess borvarden paverkar funktion och energiprestanda. Detta ar speciellt
viktigt for energieffektiva byggnader, dar de sma detaljerna far en storre betydelse. Nedan ar nagra
exempel pa vad man behover forbattra forutom att hoja den installationstekniska systemkunskapen:

e Viktigt att fa fram battre forfragningsunderlag och ramhandlingar

e Ta fram relevanta verifierbara funktionskrav

e Projektera hur de verifierbara funktionskraven skall matas och verifieras. Matsystem for
verifiering av funktionskrav skall vara del av entreprenad.

e |slutet av projekteringen skall handlingarna gas igenom samt alla driftkort och funktionskrav
skall kontrolleras (Teoretisk samordnad funktionsprovning)

e Battre kontroll att konsulter och entreprendrer foljer byggherrens ramhandling

e Entreprendren skall ha ett utokat funktionsansvar och energiprestandaansvar

e Signaler och matare till matsystemet skall verifieras under idrifttagningen

e Se till att det finns tillrackligt med tid och resurser for idrifttagning och samordnad
funktionsprovning

e Arbeta for att fa en funktionsorienterad besiktning i stéllet for en installationskontroll som
det ofta blir idag

e Besiktningsmannen skall nyttja matsystemet for verifiering av funktionskrav under
slutbesiktningen

e Direkt efter slutbesiktningen skall arbetet pabdrjas att verifiera och optimera olika
delsystems funktion och energiprestanda. Sa att forsta aret kan anvandas for att fa korrekt
funktion och god energiprestanda, for att sedan ar tva (och ar tre) bevaka funktion och
prestanda.

Dessutom skall man utga ifran att alla byggnader innehaller fel och fundera éver vad man kan gora
for att minska antalet fel samt att de fel som uppstar hur man kan hitta dem snabbt och utan alltfor
stor arbetsinsats.
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Férstudie vidareutveckling BELOK Driftanalys (Kempe 2015)

Det finns ett stort behov av att arbeta med aktiv driftoptimering av/ f6lja upp energieffektiva
byggnader, for att fa den berdknade energiprestandan eller férsta varfor man inte erhéll den och
formedla den erfarenheten till andra.

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

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

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

e Beskriv funktionen hos systemen pa driftkort, som lever genom projektet.

Hur verifieras funktionskraven?

o Tillse att matsystem och dataloggning ar en del av entreprenaden

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

e Tillse att besiktningsmannen under slutbesiktningen verifiera funktionskraven med
matningar fran matsystemet.

Forbattringsforslag for att effektivisera arbetet med BELOK Driftanalys presenterades samt nagra
olika aktiviteter for att utoka antalet anvandare av BELOK Driftanalys foreslogs.

BELOK samordnad funktionskontroll (Andersson 2015)

BELOK samordnad funktionskontroll &r ett BELOK fokusprojekt som fokuserat pa att de energi-
besparingar, som har rdknats fram i BELOK Totalprojekt skall erhallas i genomférda projekt. Projektet
har samverkat med Sveby och innehaller en detaljerad beskrivning av processen med checklistor,
mallar, samt exempeltexter till AF, ABO4 och ABTO6.

Rapporten har skrivits for att vara direkt tillampbar i projekten som féljer BELOKs totalprojekt. Men
andra projekt har dven nytta av de mallar, upphandlingsunderlag, méatbeskrivningar etc., som de har
tagit fram.

Metodik ar generell och bér kunna anvandas i de flesta typer av projekt, dar man 6nskar sakerstalla
att funktionskrav och energianvandning f6ljs upp samt kvalitetssakras.
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Drift- och Energiuppfoljning (Kempe 2016)

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

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

Verifiering av dnskad energiprestanda och funktionsanalys bor starta upp i projekteringen, dar
forutsattningarna bestams for driftoptimeringen. Speciellt viktigt ar hur i detalj verifieringen av
funktionskrav och energiprestanda skall genomforas. | det ligger var och hur man mater upp funktion
och prestanda samt med vilken noggrannhet. | slutet av projekteringen skall samtliga funktioner i alla
driftkort gemensamt gas igenom med alla discipliner. Detta for att verifiera att alla funktioner kan
verifieras, delsystem kan kommunicera med varandra i tillrdcklig utstrackning och att inget har blivit
bortglomt. Det &r viktigt att loggningen av méatdata fran byggnadens olika system ar i drift fére
slutbesiktningen, sa att besiktningsmannen kan verifiera en del funktioner via matdata samt att
driftoptimering startar direkt efter slutbesiktningen. Blir matsystemet inte en del av slutbesiktningen
ar risken stor att det tar mer dn 6 manader innan matsystemet fungerar och vardefull tid for
driftoptimering forsvinner. Byggnadens energiprestanda skall verifieras fér en 12-manadsperiod
inom 24 manader fran idrifttagningen. Det betyder att man anvander forsta aret for driftoptimering
och andra aret for verifiering av energiprestandan. | Energiavtal 12 ar dven det tredje arets drift
viktig. Det finns ett behov av béattre verktyg till drift- och energiuppféljning, sa att den
dataadministrations-tiden minskar. Erfarenhet fran driftoptimering &ar att administration av matdata
tar mycket tid. Detta pa grund av att driftuppfoljningsverktyg inte ar delvis automatiserade. Dvs. man
maste utféra samma handgrepp i verktygen 10 — 50 ggr i ett driftuppfoljningsuppdrag pa 18-24
manader.

| drift- och energiuppféljning utgdr man fran energiberdkningen. Se till att energiberédkningen ar
uppdaterad till relationshandlingarna, dvs. hur det blev byggt. Se till att det finns goda
forutsattningar for uppfoljning (t.ex. méatare och rutiner). Ju tuffare energikrav, desto hogre krav
stalls pa kvalitet i byggprocessen, detaljlésningar och matningar.

Dessutom om man inte mater hur de tekniska systemen fungerar, sa tror och gissar man att de har
en viss funktion. Skulle man inte fa den energiprestanda man dnskar, sa kan man bara gissa att nagot
inte fungerar som det ska. D3 kan det vara svart att visa pa brist i funktion. Finns matningar kan man
visa att de tekniska systemen fungerar korrekt alternativt har brister och kan da ta en diskussion om
hur det skall atgardas till korrekt funktion.
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Intervjuer fran Forstudien om vidareutveckling av BELOK Driftanalys (Kempe 2015)
Frekventa anvandare av BELOK Driftanalys
Fastighetsbolag

De ser ett behov av ett storre arbete med driftoptimering, men har en stor spridning i typ av
styrsystem i byggnader sprida 6ver stora delar av Sverige, sa det ar svart att samla in data fran
byggnaderna. Det har dven svart att fa till den typ av export, som BELOK Driftanalys 6nskar. Byte av
styrsystem ar en stor investering, sa det blir d ingen/ bristfillig datainsamling fran ett antal
byggnader. Sa de skulle behdva ett system/ programvara som kan hdmta data fran ett stort antal
olika styrsystem och samla ihop data i en central databas for analyser av deras olika byggnader.
Systemet skall ha en lag kostnad och vara latt-konfigurerat.

Olika nivaer pa analyser diskuterdes och en mindre veckoanalys var att foredra, for da fick man
indikationer om nagot hade hant och da kunde man aterkoppla till driften och de kommer ihdg om
nagot speciellt hdnt under féregaende vecka. Om en djupare analys erfordras kan man nyttja BELOK
Driftanalys pa sparade data.

Men detta bygger pa en kontinuerlig éverforing av data till en central databas.
Byggbolags teknikavdelning

Det var knéligt i borjan med BELOK Driftanalys, men ndr man kom in i arbetssattet, sa ar det ett bra
verktyg som fungerar i verkligheten.

Man har haft problem med att fa exporten enligt BELOK Driftanalys, man har tappat decimaler pa
energimatare, samt problem med matdatakvalité.

Bra med ett gemensamt granssnitt nar man skall gora analyser pa olika byggnader.
Det kom upp en mangd olika fragor samt forbattringsforslag.

Vem har programansvar, skoter uppdateringar, support?

Fler satt att |dsa in matdata. Garna fran databas.

Funktion som ger korrekt utlasning av timvarden, dygnsvarden, veckovarden, manadsvarden samt
beraknar korrekta timmedelvarden, dygnsmedelvarden pa temperaturer, sd man kan ta fram
energisignaturer pa tim- och dygnsvéarden.

Men &ven att man far ut korrekta manadsvarden till exempelvis Sveby verifieringsmall. Korrektioner
for processenergier.

Enheter pa de olika signalerna, sa att man kan fa enheter pa axlarna i diagrammen.

Betjaningsomraden (Atemp) for energimaétare, s att man kan géra omrakningar fran kWh pa
energimatare till medeleffekter i W/kvm.
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Anvandare som anvant BELOK Driftanalys "en" gang

Fastighetsagare som har installationstunga byggnader.
| deras byggnader finns ett stort antal ventilationsaggregat, kylmaskiner mm., som de behover fa
béattre kontroll pa.

De har en hég kompetensniva pa sin driftorganisation, da de ar installationstunga, men trots detta
har de svart att komma igang med analyser med BELOK Driftanalys.

Det ar en hog troskel att komma igdng med BELOK Driftanalys, s de behéver hjalp/stéd av en coach,
som hjalper dem att komma igang med analyser pa ett par av deras installationssystem, for att lara
sig jobba med BELOK Driftanalys.

De ser garna att man har workshops om BELOK Driftanalys samt anvandargrupp.
Mellanstort Bostadsbolag

Har laddat ner programmet och installerat det, men kom inte igdng med att anvanda BELOK
Driftanalys. Ser gdrna en demo, dar man nyttjar programmet pa en av deras byggnader.

Styr- och reglerforetag

Testa programmet for kunds rdakning, men programmet var inte det kunden dnskade. Sa man tog
fram ett enklare alternativ at kunden.

Kommunalt fastighetsbolag

Man har laddat ner programmet, men har begrdnsningar i vad man far installera pa kommunens
datorer. S& man besluta att ldgga ut eventuella analyser pa konsulter.

Bostadsstiftelse

Man laddat ner programmet och testat det, men det motsvarade inte deras behov, sa man valde en
annan lésning.

Kommunalt fastighetsbolag

BELOK Driftanalys ar lite for omfattande for deras priméara behov. De ar i behov av ett verktyg som
snabbt kan gora 6vergripande analyser, for att se var man bor satsa sina resurser. Om man har svart
fran den 6vergripande analysen att se vad som &r problemet kan BELOK Driftanalys vara verktyget att
titta lite djupare pa funktionen hos de olika systemen i den byggnaden.
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3.3.6.2 Drift och energiuppféljning - Internationella samarbeten
IEA ECBCS Annex 25 Real Time HEVAC Simulation (1991-1995) (IEA Annex 25, 1995)

Annex 25 handlar om att detektera fel i byggnadens installationssystem utifran simulering av
byggnaden och dess installationssystem samt olika fel i installationssystemen.

Projektet omfattade:

e att utvardera lampliga modelleringsmetoderna for simulering av installationssystem i realtid

e att utveckla metoder for kvalitativ tillgdnglighetsanalys av installationssystem

e att samla databas 6ver de viktigaste problemen och felen i installationssystem

e att demonstrera genomfoérandet av begreppen i samband med ett verkligt 6verordnat
system

Byggnadsoptimering och feldiagnos (BOFD) ar processen att minimera byggnaden driftskostnader
(dvs. energibehov, underhallskostnader etc.) med bibehallet bra inomhusluftkvalitet och termisk
komfort. Det syftar till att uppna optimal kontroll och tidig feldetektering/ korrigering av byggnadens
varme, ventilation och komfortkylsystem. Ett sadant tillvdgagangssatt kan leda till en betydande
minskning av onddig energianvandning.

Extrakostnaden for att lagga till BOFD behdver inte vara speciellt stor da energihanteringssystem
redan ar tillrackligt bra for feldetektering samt ett stort antal givare. Lyckligtvis ar automatiserade
feldetekteringstekniker val etablerade inom omradena industriell automation och processer, saval
som inom andra tillampningsomraden. Saledes var avsikten att anpassa befintliga metoder till
problemet med byggnader och deras system snarare an att utveckla nya tekniker.

Deltagare: Kanada, Tyskland, Finland, Frankrike, Japan, Nederldanderna, Schweiz, Storbritannien, USA
Observatorer: Belgien, Italien, Sverige

IEA ECBCS Annex 34 Computer Aided Evaluation of HVAC System Performance (1997-2001) (IEA
Annex 34, 2001)

Projektet har visat att 20 - 30 % av energibesparingarna i kommersiella byggnader kan uppnas genom
fornyad drifttagning/ optimering av VVS-systemen, for att atgarda felaktig drift. Aktuella strategier
optimerar inte prestanda explicit och kan inte svara pa forekomsten av fel som gor att prestanda
forsamras. Syftet med projektet var att arbeta med styr- och reglerféretag, industripartners och
fastighetsagare och driftoperatorer for att visa fordelarna med datorstédda feldetekterings- och
diagnostiksystem. Metoder skulle vara majliga att kéra pa en fristdende "PC" -baserade system eller
inbyggda i en framtida generation av "smarta" éverordnade system.

| Annex 34 konstruerades en valideringsutrustning for att vara ett stod i idrifttagningen av byggnaden
och dess installationssystem. Testprocedurer utformades for att kontrollera efter korrekt drift och
avsaknaden av sarskilda fel i den mekaniska utrustningen och att bedéma prestanda.
Overvakningssystemen utformades for att uppticka otillfredsstéllande prestanda genom att jamféra
nuvarande prestanda med det som foérutsetts av referensmodell. Test och demonstrera
prestationsvaliderings- och 6vervakningssystem i reella byggnader. Faltférsok gjordes for bade nya,
obebyggda byggnader nara fardigstallande och byggnader som varit i bruk under en tid. Langsiktig
uppfdljning utférdes ocksa for att bestamma deras effektivitet vid detektering och diagnostisering av
fel som uppstar under normal drift.

Deltagare: Kanada, Finland, Frankrike, Tyskland, Japan, Nederlanderna, Sverige, Schweiz,
Storbritannien och USA
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IEA ECBCS Annex 40 Commissioning of Building HVAC Systems for Improving Energy Performance
(2001 - 2004) (IEA Annex 40, 2004)

Det primara malet att bygga idrifttagning, ur ett energiperspektiv, var att verifiera och optimera
prestandan hos energisystemen i en byggnad. Syftet var att utveckla, validera och dokumentera
verktyg, for idrifttagande av byggnader och byggnadstjanster, som skulle bidra till att uppna detta
mal. Dessa verktyg innehaller riktlinjer for driftsattningsprocedurer och rekommendationer for
forbattring av driftsprocesser, samt prototypprogramvara som kan implementeras i fristaende
verktyg och/ eller inbyggas i 6verordnande styrsystem. Arbetet ar fokuserat pa VVS-systemen och
deras tillhérande reglersystem.

Deltagare: Belgien, Kanada, Finland, Frankrike, Tyskland, Hongkong Kina, Ungern, Japan, Korea,
Nederlanderna, Norge, Sverige, Schweiz, USA

iSERVcmb (2011 - 2014) (Iserv, 2014)

iISERVcmb ar ett IEE forskningsprojekt (2011-14) som har samlat in méatdata fran 330 byggnader, 2831
installationssystem, 7685 installationskomponenter, 2230 matare till en databas och analyserat
matdata. Den totala golvarean dessa system betjanar ar éver 1 500 000 kvm. De har kunnat
automatisera analyserna med hjalp av ett Excelark, som beskriver byggnaderna, deras
installationssystem, matare, givare samt olika verksamheter.

Projektet har gett ett unikt satt att férsta och minska den byggnadens energianvdandning inom i hela
Europa. iSERV har samlat en unik uppséattning matdata for att installationssystem/ komponenter
under sin 3-3riga period. Projektet samlade méatdata fran 16 lander runt om i Europa.

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

Metodiken som de har anvant ar mycket intressant, dock kan de faktiska resultaten for olika
aktiviteters energianvandning skilja nagot for sddra och mellan Europa dar huvuddelen av matdata
kom fran jamfért mot det som anvands i Norden.
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3.3.6.3 Djupintervjuer av fastighetsdgare

Fem fastighetsdgare har intervjuats. Fastighetsdgarna har intervjuats hur de arbetar med drift- och
energiuppfoljning samt vad de ser behov av for att bli annu battre i sitt arbete. Varje intervju har
tagit 1,5 — 2 timmar och har sammanfattats pa 1-2 sidor nedan, dar det viktigaste har redovisats i
korta stycken for att sammanstéllningarna inte skall bli for langa.

Intervjuerna visar att manga av fastighetsagarna inte har kommit sa langt i sin automatisering av
driftoptimeringen, men manga av dem har nagot spjutprojekt dar de har en mer detaljerad
matdatainsamling.

En del av de intervjuade fastighetsdagarna dnskar “moduler” som kan analysera olika delsystems
funktion och ge automatgenererade rapporter till férvaltarna/ driftteknikerna.

Padrivande for att arbeta med detaljerad driftuppfoljning kan vara att inte tappa Miljobyggnads-
certifiering.

Det beh6vs mer kunskap till bade drifttekniker, férvaltare och hyresgasternas férhandlingskonsulter.
Det forekommer patryckningar fran hyresgaster att ha ett smalt spann inom vilken temperatur de
kontraktsmassigt skall erhalla pa det kontor de hyr fran fastighetsagaren vilket kommer att dra mer
energi.

Akademiska Hus

Akademiska Hus har ca 3 miljoner kvm, som ar jamnt férdelade pa labbhus, kontor samt utbildnings-
lokaler med en stor spridning pa byggar och utrustningsniva samt deras marknadsandel &r ca 60 %.
Dock har Akademiska Hus under aren haft sina tekniska plattformar, som man jobbar efter. Det
skiljer en del mellan orterna de &r verksamma pa. | Stockholm har Akademiska Hus ca 1 miljon kvm.

Huvudsakligen ar Akademiska hus nuvarande uppféljning av energi uppfoljning pa manadsvarden
med rullande tolvmanadsvarden. Nar man far avvikelser gar man in i mer detalj for att forsta varfor
man fatt avvikelsen.

Energisignatur anvandes tidigare men forsvann fran deras analysverktyg vid en uppdatering, men
man ska forsoka fa igdng den igen. Nu anvander man mest leverantérernas varden och ser om
effekterna drar ivdag. Har ingen storre systematiskt i eventuell djupare analys, finns troligast bara i
nagra enstaka projekt och ar da mer personberoende.

Akademiska Hus har ca 25 certifierade byggnader och verifierar ungefar 5 byggnader per ar. Nar
aterrapporteringen av den Miljobyggnadscertifierade byggnaden Aula Medica bérjade narma sig var
man tvungen att gora en driftanalys, for att man lag hogt 6ver energiberakningen. Dels hade man
nyligen slutat med utvadringen (kontinuerlig drift av ventilationen i en forsta fas) och man hade annu
inte finjusterat anlaggningen. Sa det var ett stort arbete som omfatta analyser av installationernas
funktion etc., men dven mer administrativt att sortera energierna som byggnadsenergi (driftenergi)
respektive verksamhetsenergi behévde genomforas.

Akademiska Hus anser att de behover bli battre pa att skilja pa byggnadsenergi (driftenergi) och
verksamhetsenergi i projekten. Detta for att fa en korrekt energianvandning relaterat till BBR och det
som behover aterrapporteras till Miljobyggnad. Orsaken till att det inte har varit sa stort fokus pa
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detta tidigare ar att hyresgasten betalar bade verksamhetsenergi och fastighetsenergin. Akademiska
Hus anser att miljocertifiering i slutdndan ger tillbaka pengar med effektivare drift.

Det finns mycket att gora i driftuppféljning och att gora ratt tidigt i byggprojekten samt att de
behover forbattra metodik att verifiera funktionen och energianvandningen i nybyggda byggnader.
Energiberakningar kan behdva uppdateras for hur det blev byggt till s.k. relationsenergiberakning.

De litar mycket pa driftingenjorerna som finns i byggnaderna och kan byggnaderna. | vissa omraden
har de manatliga uppféljningsmoéte dar man diskuterar driftfragor.

Akademiska hus ar intresserade av projekt dar man kan utveckla driftanalys, som darigenom kan
utveckla driftoptimering och da finns en massa pengar att tjdna pa en energieffektivare drift. | sddana
utvecklingsprojekt har Akademiska Hus lattare motivera att ga in med delfinansiering.

Akademiska hus hoppas att man snart skall kunna 6ppna for forskare pa KTH i att arbeta med och ta
fram bra arbetssatt for Akademiska hus. Akademiska Hus haller pa att utveckla 6ppna API granssnitt
for sin timvardesdatabas, vilket underlattar om exempelvis KTH forskare 6nskar nyttja nagra av
Akademiska Hus byggnader i projekt.

Akademiska Hus planerar dven att anstélla en doktorand, som skall arbeta med analys av data fran
bl.a. Living Lab. Det finns daven marklager och andra byggnader att analysera, jamforelser mellan olika
byggnader, etc. Sa det finns ett stort material, for den blivande doktoranden att arbeta med.

KI's laboratoriehus har troligtvis en jattestor potential, som Akademiska Hus inte kommer at idag.
Man har for ndrvarande inte kunskapen att ga in och korrigera driften, for man har inte tillracklig
kunskap om KI’s verksamhet och relevansen i KI's krav pa byggnaderna.

AMF Fastigheter

AMF jobbar kontinuerligt med uppfdljning via Momentum. De tar in matdata via leverantorer och
styrsystemet. Forsta analys dr pa manadsvarden och sedan kan man anvanda timniva, dar exempelvis
energisignaturer anvandas. Om det skulle behévas kan man ga in pa Duc-niva i byggnaden och da har
man minutuppldsning.

AMF har langsiktigt mal 2019, som &r uppdelat pa arliga mal. De har en plan for varje fastighet med
delmal. Olika projekts mal laggs dven in. Energimalen de har idag bygger pa genomgang av varje
fastighet samt respektive fastighet handlingsplan, vilket ger hur langt man kan komma med energi-
effektiviseringsarbetet under perioden.

AMF forsoker i sitt interna arbete fa upp energifragan hela tiden. Jobbar mycket med LCC for olika
atgardsforslag. Da personalen dr mycket viktig for resultatet arbetar AMF mycket med struktur i
arbetet. De har ett antal olika forum, dar varje forums syfte ar angett samt olika deltagares ansvar ar
val definierat.

e  AMF har hallbarhetsrdd, energigruppsmoten, manadsanalysmoten teamvis, driftmoten inom
teamen, etc.

e Manadsmotet det viktigaste motet, dar ar det mojligt att tidigt hitta nar det borjar skena
ivag. Fel i systemet, vdarmen drar i vag, etc.
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e Varje manad uppfoljningsmoten med varje teknisk férvaltare och fastighettekniker

e Har olika forum for tekniska forvaltare varje kvartal

e  Forum for tekniker

e Kvartsvis moten for fastighetstekniker med olika teman och blandar mellan olika team for att
kunna utbyta erfarenheter mellan teamen.

e Daérutover forekommer olika arbetsgrupper vars sammansattning beror pa vilken fraga som
tas upp.

Mata ar grunden till det mesta av den information de behover. Uppféljning med matdata samt ha
tillgang till historiska data ar mycket viktigt. Driftoptimering ar ett iterativt arbete med kontinuerliga
forbattringar. AMF tittar numera dven pa effekter, da de borjar bli en viktig del av "energi”-
kostnaderna. Energibolagen lagger om avtalen, sa nu géller det att hitta ratt effektniva for de
byggnader de skall lagga om i en nartid. Hamnar man for lagt blir det straffavgifter.

For ndrvarande orkar man inte med att korrigera till normalt brukande med avseende pa drifttider pa
ventilationen mm. sa for interna mal pa energianvandningen gér man det basta mojliga med de
forutsattningar man har. Daremot kan man gora ett 6verslag pa betydelsen for avvikelsen och vara
del av forklaring till avvikelsen.

De funderar pa att analysera ventilationsaggregaten i mer detalj och har installerad mer
matutrustning pa nagra aggregat for att kunna analysera deras funktion i stérre detalj.

De komplexa anldaggningarna kraver mycket handpaldaggning och uppfoljning, for att de ska fungera
som avsett. Det dr en utmaning med tidsatgangen for driftsuppféljning, men dven kompetens,
internutbildning, intresse, samt att driftpersonalen ar delaktiga till 100 %.

Miljoklassning ar ett bra styrmedel, bra patryckningsmedel i projekt, haller fragan levande i projektet,
fragan far mer tyngd och tappas inte bort. Da blir det inte i projektet, nu ar det inte sa mycket pengar
kvar, det dar stryker vi.

Forandringar pa de hyresgaster man har i byggnaden kan paverka luftfléden och drifttider.
Exempelvis:

e Oppettider for butiker
e Restauranger

De krav de stéller pa utokade luftfloden kan krdava ombyggnationer av ventilationen i byggnaden.

AMF har ingen egen nyproduktion utan képer in fastigheter och framst féradlar man sina fastigheter.
| ombyggnationen av Gallerian har man dven en del dar det byggs nytt och i det projektet har med
Sveby Energiavtal 12 och da kommer man att félja upp energikraven som stéllts i entreprenaden.
Man haller (augusti 2017) pa med strukturen fér matinsamlingen i den ombyggda Gallerian.

Vid ombyggnation staller AMF miljokrav, energikrav, krav pa matarstruktur etc. och man jobbar pa
att bli lite battre pa att folja upp det de har bestillt. Att de olika systemen i byggnaden fungerar pa
avsett satt.

Vid startmote signeras av bade bestéllare och entreprendr de miljokrav mm. som stéllts och sedan
foljs det upp efter projektet. AMF anser att det maste bli lite battre pa att folja upp energikrav.
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| framtiden ser AMF ett behov av i storre utstrackning anvanda byggnadens tréghet och ha mer
flytande reglering. Tekniken fungerar bra om man har ratt férutsattningar i byggnaden. Det ar en
utbildningsfraga att hoja kompetensen hur man jobbar med en byggnad som nyttjar sin troghet.

Vidare géller i framtiden att flytta energi, for att fa ner effekterna och hitta de system som inte
arbetar sa bra med varandra. Det finns egentligen inte idag nagon riktigt bra effektstyrning. Det
behdvs mycket storre kunskap for hur byggnaden fungerar med olika installationssystem. Det behovs
mer detaljerade matning hur olika system fungerar for att hitta vilket som drar mer effekt och varfor.

Kostnadseffektivitet &r mycket viktigt for de l6sningar som man arbetar med.

Skandia fastigheter

Skandia fastigheter har totalt 200 byggnader som ar kontor, flerbostadshus, képcenter samt
samhallfastigheter. Kontorsfastigheterna ar 44 stycken.

Energiuppféljningen ar ganska traditionell som har varit i manga ar och haller nu pa med en pilot och
bygger upp ett system for att samla in timvarden automatiskt till en databas fran leverantorer och
egna matare. Idag férekommer mycket manuell avldsning och inlaggning i datasystem.

Skandia fastigheter har alla hus uppkopplade utom ett. Sa de har mojlighet att ga in i systemen
utifran och se vad som hander i de olika delsystemen i byggnaden. Det ar bra att man kan kontrollera
saker utan att vara pa plats. Ibland ser man ganska mycket genom att bara titta pa trender. Men man
maste dven ut i anldggningen och rondera, kolla och lyssna om allt funkar som det ska. Dar ar en
genomgang av trender innan en bra forberedelse och sedan tittar man lite extra pa vissa saker.

| den senaste byggnaden har de ett Scada-system med alla aktiva punkter loggade (ca 20000) och
fran dem kan de satta upp de trender de dnskar. Man loggar alla signaler for de ar bra for att
analysera eventuella driftstérningar och skulle man inte ha loggat den, sa blir det svart att forsta
orsaken. Har man inte en historik ar det meningslost med loggningarna.

Skandia fastigheter har i en byggnad med ca 200 temperaturgivare per plan dar kontroller har visat
att givarna visar ratt, men placeringen av temperaturgivare ar mindre lamplig, sa matvardena ar inte
representativt for det man ar intresserad av.

Skandia fastigheter brukar granska trendloggningar for sina fastigheter ndgon gang i veckan, for att
fanga upp om det finns nagra konstigheter. Granskning av trendloggningar varje morgon finns det
inte tid till.

Vid trendgranskningar gor man lite olika saker och tittar pa olika grejer. Man skulle behéva ha nagot,
typ BELOK Driftanalys, for att fa lite battre 6versikt. En standardiserad trend som man har 6verallt.

Skandia fastigheter har byggnader som loggar det mesta, men man har inget system séatter ihop
vardena och skapar trender utan man gar in och tittar bara pa vissa delar efter behov.

Man bor ha en visuell aterkoppling fran systemen typ ett trafikljus. Nar det &r rott vet man att man
ska ga in och granska det delsystemet.
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Verktyg skall vara ett stod till driften, for verktyg ser bara hur temperaturer och styrsignaler dndras
men vet inte veta vad som ar orsaken. Indikering i verktyget kan ibland komma vid korrekt drift, men
det far driften verifiera.

Verktygen skall vara enkla att applicera och inte binda dem till en specifik leverantor.

Alla har inte férutsattning att forsta det man ser i matdata, sa man bor ha olika roller i
driftorganisationen.

En optimering ar kontinuerlig for om man efter optimeringsarbetet inte tittar mer pa byggnaden
kommer den att degenerera.

De jobbar en del med begransning av effekttoppar, men pa elsidan ar det lite svart for dar har
elbilsladdning tillkommit, som ger effekttoppar hogre an nagonsin tidigare.

Skandia fastigheter brukar sla fran shuntgrupperna fér ventilationens eftervarme under sommaren
for att man inte ska riskera att varme ligger pa under sommaren. Utan varmeatervinningen far se till
att de kan halla tilluftstemperaturen.

De arbetar med paket av atgarder som de tar fram sina energiplaner enligt BELOK Totalmetodik.

Ett exempel pa hur energileverantérens taxe-sattning paverkar energiatgardsforslag. For en [6sning
hade de 6,1 ars payoff och efter leverantérens taxejustering blev payoff ca 10 ar, sa troligast kommer
man inte att genomféra det projektet.

Risken finns vid stérre ROT-projekt att det kan finnas delsystem som inte fungerar som de ska. Man
drunknar i alla férandringar som gjorts och har inte tid att titta lite noggrannare pa anlaggningen till
en borjan och da finns risken att man missar ett felaktigt delsystem.

Det forekommer att allt inte fungerar efter en entreprenad och hyresgasterna exempelvis har
problem med exempelvis varmvattnet, som entreprendéren inte lyckas atgarda. D3 har Skandia
fastigheters egen drift fatt felsoka och atgarda for att deras kunder ska fa fungerande varmvatten.

IOT: Hur sakerstaller man noggrannheten i alla givare som kanske bara visar halvgrader? Det blir en
massa givare som hyresgéasterna litar pa dar de kan vara stor skillnader pa nagra tiondels grader for
upplevelsen av inneklimatet. Vilket kan betyda att blir en del diskussioner.

Kunder i centrala ldgen kan krava smala spann pa temperaturen och hyresrepresentant forhandlar
fram at dem. Normalt kan temperaturen vara 21— 24 °C, men kan bli framforhandlad till 23 °C.
Da blir det driften som far hojda kostnader i att halla temperaturen inom ett smalt temperaturspann.

Vissa hyresgaster jobbar udda tider om de exempelvis arbetar mycket mot USA, vilket innebar i
princip dygnet runt drift i byggnaden.

Stor avvikelse fran berdknad energiprestanda i byggnader kan harroras till andra typer av hyresgaster
och andra drifttider for ventilation dn de som anvandes i berakningarna.
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Stena Fastigheter

80 % av Stena fastigheters bestand i Sverige ar bostdder och da ar 20 % kommersiellt, da de inte far
ga over 30 % kommersiellt och allt utlandskt ar kommersiellt.

Stena fastigheter ser behov att fa automatiska rapporter om byggnaden och dess delsystems status.

Tyvarr haller hogskolan och RISE inte sa mycket pa med de saker, som de uppfattar som viktigt for att
fa maojlighet till en energieffektiv drift av byggnaderna.

Idag jobbar Stena fastigheter alldeles for grovt. De jobbar pa fastighetsniva och tittar pa
manadsupplosning av framst debiteringsmatare.

Tidigare har de inte haft uppkopplade matare, men nu ska de uppdatera sina system och gora ratt
fran borjan. De har skaffat ett nytt energistatistikprogram som kan graddagskorrigera och hantera
ner till timvarden.

Stena fastigheter jobbar med att bygga upp en infrastruktur, som ar decentraliserad och fran
respektive byggnad skickar de relevant matdata/information till respektive mottagare av
matdata/information som byggnaden har. Till detta system kan man anvédnda olika moduler, for att
gora olika analyser.

De kommer i Goteborg att jobba mer med rapportgenerering om nagot avviker. De skall inte lagga
ned tid pa att konstantera att det funkar, som det skall utan endast titta pa det som avviker.

Nar de ser att det avviker i energiuppfoéljningen gar de in i det 6verordnade styrsystemet och tittar
samt kan dka ut och gora funktionstester pa systemen.

| framtiden kommer de att hdmta in matvarden for energianvandningarna samt signaler fran
styrsystemet och |3ta olika moduler i deras analyssystem analysera matdata och géra larmrapporter.

Forvaltare skall fa automatiska energirapporter

All forbrukning skall matas pa fastighetsniva samt differenstryck for alla vairmesystem. Allt kallvatten
till varmvatten skall matas och i vissa fall VVC-energi, ldsa in all modbusdata fran ventilationsaggregat
och annan utrustning.

| alla byggnader skall de installera en smart enhet, Industriell PC, som kan skicka upp vad som helst
och kan skicka manga olika rapporter, larmer etc. Den smarta enheten kommunicerar bara med
fordefinierade IP-adresser eller MAC-adresser och kan parallellt skicka till en massa olika anvandare/
mottagare. Den hamtar alltid all tillganglig information i MBus-méatarna etc.

Parameterhantering ska ske lokalt och systemen som goér matinsamling ska inte kunna dndra i husen.
Nar statisken kommer igang skall de starta med driftmoten igen.
Tag-struktur ar A och O pa styr och regler men dven matning samt indexering

Nar data lases in i industri PC satta taggarna.
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Vasakronan

De som arbetar i en byggnad ar drifttekniker som skoter anlaggningarna i byggnaden och teknisk
forvaltare (fastighetschef) som ska halla ekonomin och investera i ratt tekniska system, budgetering
etc. De ingar i ett team som for en storre fastigheter kan vara tva drifttekniker, en fastighetschef och
bitradande fastighetschef samt en uthyrare och nagra till, som arbetar med kunder. Kundnéjdhet ar
mycket viktigt, men dven energi ar en viktig fraga. Dar ser en del ett motsattsforhallande dar de tror
att mer energi ger battre kundndjdhet, men sa ar det inte utan man skall stalla in byggnaden korrekt.

Vasakronan har sedan 2009 halverat energianvandningen och samtidigt 6kat kundnéjdheten med
inneklimaten i ndstan samma takt. Varefter som Vasakronan har sankt energianvandningen har
kundndjdheten 6kat med inneklimatet i ndstan lika hog grad. Det som det egentligen innebar ar att
man exempelvis dverventilerarar och anvander fér mycket energi vid fel tillfalle. Varme och kyla
anvands samtidigt i en ambition att skapa ett bra inneklimat blir det tvartom. Ventilerar de for
mycket kommer kunderna att uppleva att det blir daligt inneklimat pga. drag. Vasakronan har i sitt
kontor pa Master Samuelsgatan nastan halverat energianvandningen. Med att stélla in grejerna ratt
har energianvandningen minskat med mer 20 % samt ytterligare 20 % med varmepump och sedan
nagra andra tekniska atgarder.

Exempel pa hyresgaster som kan paverka befintliga byggnaders energianvandning ar dygnet-runt-
gym och da behdver man gora olika atgarder, sa att deras ventilation inte skall paverka resten av
byggnaden.

Hur definierar du en byggnads energianvandning egentligen, fér man kan ha lag energianvandning
med fa drifttimmar och liten narvaro och nagot helt annat ndr man har ett callcenter eller ett dygn-
runt-gym i byggnaden.

Man borde egentligen mata hur manga mantimmar som hyresgasterna ar i byggnaden och ett
jamforelsetal skulle kunna vara byggnadens energianvandning per mantimme, sa da far man ett
jamforelsetal hur effektivt huset dr. Man pratar mycket om vilken skillnad det kan vara pa
energianvandningen mellan ett kontor med persontdtheten en person per 20 kvm och ett kontor
med en person pa 10 kvm, men man har dnnu inte métt upp det, vilket skulle vara mycket intressant.

Med den teknikutveckling som &r nu ar vi snart dar sa att vi kan mata upp sadant. Vasakonan har satt
upp sex gateways, som tacker alla deras hus i Stockholm, sa nu har Vasakronan majlighet att till liten
kostnad satta in extrasensorer. Exempelvis har de i en byggnad pa Drottninggatan med aldre system

satt in 65 extrasensors (temp, CO2, RF, narvaro, ljus) nyttjande sina gateways.

Vasakronan har ett test med en hyresgéast i Kista, dar man anvander narvarosensorer fran VAV-
systemet, for att hjalpa kunden att se hur de anvander sina lokaler. Sa kunden kan se hur de
anvander lokalen pa béasta satt. Kunden kan da optimera sin lokalanvandning.

Vasakronan funderar pa hur de kan fa husen att bli smarta. Vasakronan har exempelvis i sitt kontor
pa Master Samuelsgatan narvarosensorer, temperatur, luftflode, fuktighet, luftkvalité, TVOC, CO2-
givare, vaderstation pa taket, vaderprognoser, vind, etc. Egentligen kan huset i en férlangning bli
sjalvlarande och nar det borjar se trender och moénster kan det att ldra sig att nu ar det skartorsdag
och tidigare skartorsdagar har beteendemonstret varit sa har med en viss avvikelse och da kan
byggnaden borja justera efter de forutsattningarna.
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Pa liknande satt nar man bokar konferensrum sa ser byggnaden hur manga som skall komma pa
motet och forbereda rummet for moétet. Da kan man anvanda Al for att skapa ett bra inneklimat till
en lag energianvandning.

Vasakronans teknikstod och IT driver nagra interna projekt med att géra huset smartare. Dock maste
man vara lyhord for eventuella risker med tekniken.

Vasakronan har aktivitetsbaserat kontor och i bérjan hade man problem att hitta sina kollegor pa
kontoret, sa efter ett halvar inférde man ett system dar man kan se varandras telefoner pa kontoret
om funktionen ar aktiverad i telefonen. Detta ar for att man skall hitta varandra i det aktivitets-
baserade kontoret.

Nar man kommer till kontoret pa morgonen kan de se var kollegor ér, pa vilka arbetsplatser de ar
inloggade samt vilka arbetsplatser som ar lediga. Man kan aven se vilka konferensrum som ar
bokade, lediga samt om nagon sitter i ett icke bokat konferensrum. Systemet ger hela tiden statistik
pa hur konferensrum samt hur arbetsplatser nyttjas. Vilka ar platser som anvands mest samt vilka
platser anvands minst. Det kan finnas ett behov av att méblera om pa kontoret.

Vasakronan har en erfarenhetsbank vad de foredrar och de kommer med ett nytt "byggarekrav” dar
Vasakronan foreskriver t.ex. att det skall vara VAV, det skall vara den har typen av styr med 6ppen
standard enligt en viss standard gillande bade hardvara och mjukvara. Onskar man franga VAV
maste en utvardering géras VAV mot CAV och starkt motivera m.a.p. ekonomi, inneklimat, etc. varfor
de 6nskar gora en avvikelse. Pa det sattet vill de fa sina konsulter att val motivera sina val.

Vasakronan dnskar att de som arbetar fér dem kontinuerligt skall reflektera 6ver sina teknikval och
vad som ar det basta for Vasakronan just nu. Det ar ett kontinuerligt larande och en snabb
teknikutveckling. Man behdver dven ta hansyn till hur energipriser och effektkostnader férandras och
hur det paverkar systemlésningarna. Hur kan man dampa effektbehovet, nar det &r som varmast
under sommaren och nar det dr som kallast under vintern? Hur paverkar en geoenergianlaggning
designen av systemen och energikostnaderna?

Ett problem &r att det blir mer komponenter och mer komplicerade anlaggningar, vilket ger mycket
enheter att halla reda pa. Funkar de olika delsystemen? Nar skall de olika delsystemen ga? Problemet
ar att veta om systemen funkar som tankt. Vad ar husets driftstrategi? Det ar det som ar utmaningen
framover. Har finns ett behov av att systemen kan kontinuerligt kontrolleras att systemen fungerar
som de skall.

Driften ar duktig att halla ordning pa systemen under kontorstid, men vad hdander under natten?

Vasakronan installerar valdigt mycket givare i sina nya byggnader, som samlas ihop i deras databas.
Men &n sa lange analyseras den matdata i lite storre omfattning endast i nagra fa byggnader.

Det ar viktigt att man foljer upp sina energirenoveringar sa att man kan verifiera att de fungerar som
avsett.

All energistatistik hamtas in till deras databas, vilket dr ca 500 matare via leverantérer samt via
Mbus-system 4500 egna matare.
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3.3.7 Regelverk/ Standarder

Det finns Standarder for vairmemangdsmatare, flodesmaétare, temperaturgivare, MID krav pa
elmatare for debitering, standarder fér kommunikationsprotokoll etc. For verifiering av byggnadens
energiprestanda finns Sveby som bland annat omfattar Brukarindata, Energianvisningar,
matforeskrifter etc.

Nar det géller faststallande av byggnadens energianvandning vid normalt brukande och normalar
finns Boverkets foreskrift BEN.
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3.4 AKktorer och natverk (nat/internat)
| sektion 3.3.6.2 redovisas nagra internationella samarbetsprojekt och deltagare i dessa projekt ar:

IEA ECBCS An25, An34, (An40)

e Belgien: Fondation Universitaire Luxenmbourgeoise, Univeristy of Liege,

e Canada: CANMET, Energy Diversification Research Laboratory

e Finland: VTT Building and Transport

e Frankrike: Centre Scenentifique et Technique du Batiment, EDF Pole Industrie Dision R&D

e Japan: Kyoto University, Nagoya University, Mie University, Tsinghua Universty,

e Kina: The Hong Kong Polytechnic University

e Nederlanderna: TNO Building and Construction Research

e Schwesiz: ETHZ Energy system Laboratory, Siemens Building Technolgy, Landis&Staefa
Division, Zug

e Storbritannien; Oxford University, Loughborough University, Building Reaserch Establishment

e Sverige, KTH Installationsteknik, SP (Rise)

e Tyskland: University of Stuttgart

e USA; NIST, United States Military Academy, University of Colorado, Purdue University,
Massachusetts Institute of Technology, Montgomery Collage Rockville Maryland,

iSERVcmb:

e Cardiff University and Welsh school of Architecture
e Austrian Energy Agency

e Chartered institution of Building Services Engineers
e Dener - Politecnico di Torino

e K2N

e National and Kapodistrian University of Athens

e University of Pécs

e REHVA - Federation of European HVAC Associations
e Université de Liége

e University of Ljubljana, Faculty of Mechanical Engineering
e University of Porto
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3.5 Slutsatser

Det ar en mycket stor skillnad av vad som utfors i byggnader hos storre fastighetsdagare och det som
internationella forskare har arbetat med de sista 25 aren, samt hur arbetet utférs inom
processindustrin.

| de flesta byggnader utférs uppfoljningen pa manadsvarden och om man far avvikelser forsoker man
granska matdata i byggnadens styrsystem. Drivkrafterna for en energieffektiv drift av byggnader ar
ofta inte tillrackligt stora, for att energin ar relativt sett billig. Det tar fér mycket tid och blir
darigenom for dyrt att arbeta med driftoptimering av byggnaders installationssystem. Det behovs
goda exempel pa fastighetsdgare, som hittat arbetsséatt att arbeta med driftoptimering och fatt bra
resultat.

Da det inte finns tid for nagra djupare analyser av avvikelser ar det en del fastighetsdgare som borjar
fundera pa automatiserade system, som behdéver utvecklas vidare. Exempelvis sétter de in en
industri-PC som hamtar energivarden samt matdata fran modbus-system i ventilationsaggregat och
andra utrustningar i byggnaden. Viss bearbetning av data kan férekomma och sedan skickas data till
fastighetsagarens databas samt olika aktorer som hjalper till med analyser. De har for avsikt att
bygga upp moduler som kontinuerligt skall kunna analysera de olika delsystemen och vid avvikelser
skickas autogenererad rapport till drifttekniker och férvaltare.

Analysverktyget PIA togs fram vid KTH Installationsteknik och har sedan vidareutvecklats av BELOK till
BELOK Driftanalys. BELOK Driftanalys ar ett kraftfullt verktyg att visualisera installationssystemens
funktion. Tyvarr anses det svart att lara sig arbeta med BELOK Driftanalys, sa det kan behdva en viss
vidareutveckling.

For att 6ka arbetet med driftoptimering, driftuppfdljning etc. kravs att det finns goda exempel pa hur
man skall arbeta med drift- och energiuppféljning. Nar antalet personer som jobbar med drift- och
energiuppfoljning okar finns det underlag att vidareutveckla verktygen for drift- och
energiuppfoljning.

De projekt dar en detaljerad driftuppfoljning anvands idag ar framst projekt som har:

e Miljocertifiering med uppfoljning av energiprestanda.
o Kopeavtal med "stora” viten kopplade mot funktionskrav och energiprestanda. Vitena ar
satta for att sdkerstélla att bristerna i installations- och energisystem atgardas.

56



3.6 Utmaningar, méjligheter samt utvecklings- och forskningsbehov
Utvecklings- och forskningsbehov:

e Varfor drift och energiuppfoljning inte anvands i ndgon stérre utstrackning och vad som kravs
for att den skall 6ka i anvandning, for att forbattra byggnaders energiprestanda utan att
behdva gora dyra “energirenoveringar”.

e Skapa goda exempel utgaende fran matdata fran ett antal konorsbyggnader nyttjande
resultat fran IEA-samarbeten.

e Utveckla anviandandet av system/strukturer i byggnader som samlar in energidata och
matdata fran modbus-system i ventilationsaggregat och andra utrustningar. Dessa data
onskar de skall automatiskt analyseras for avvikelser fran normal drift och skall da generera
automatiska avvikelserapporter. Till detta behdver moduler tas fram som kan analysera om
systemen har en normal funktion eller om de har en avvikelse.

e Utveckla underlag till system med dashboards som visar att byggnader har avsedd funktion
pa sina installationssystem och klickar man pa en byggnad sa far man upp en dashboard fér
den byggnaden och dess olika delsystem som redovisar om alla system fungerar som avsett.
Skulle ett system visa pa avvikande funktion, sa klickar man pa den sa visar systemet varfor
det har angett att det delsystemet har en avvikenade funktion.

o Det behover dven analyseras vilka funktionskrav som normalt satts upp for byggnader. For de
olika funktionskraven, vilka typer av metoder finns for att verifiera funktionskraven och vilka
krav stéller de pa matutrustningen.

e Hur kan besiktningarna ga fran mer utférandebesiktning mot mer funktionsbesiktning

Kunskapsuppbyggnad:

e Byggprojektledare maste ha mer kunskap om betydelsen av att installations- och
energisystem finns med tidigt i projekt, sa att det finns en mojlighet att byggnaden kan bli sa
energieffektiva som planerat/ projekterat.

o Tillse att studenterna far battre komponent- och systemkunskap samt hur installationerna
samverkar med byggnaden.

e Tillse att studenterna far kunskap om driftoptimering av byggnader och dess
installationssystem samt lampliga verktyg for driftoptimering.
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4 Brukarrelaterade aspekter

4.1 Sammanfattning

For att na Parisavtalsmalet, att begransa den globala uppvarmningen till under 2°C, kravs att
energibesparing inom byggbranschen ékar med 50%, eller mer, fram till 2050. Sverige har dven
malsattningen att sdnka energiférbrukningen per ytenhet med 20% fram till 2020 och med 50% fram
till 2050. Det finns inget tvivel om att vi redan bygger om fastigheter till ndra-nollenergibyggnader
(NZEB) med prestanda battre anpassad for behoven de kommande artiondena, t ex grona
fastigheter, hallbara fastigheter och certifierade fastigheter. Likval, har vi sedan energikrisen under
1970-talet, fokuserat mer och mer pa energieffektivitet och varit mindre uppmarksamma pa att
forbattra inomhusklimatet. Atminstone ar detta séllan i fokus. Det &r valkédnt att inomhusmiljon &r
en viktig del for att méanniskor skall kunna leva ett halsosamt liv och ma bra inomhus. Trots
standardiserad design- och driftinformation om 6nskvart inomhusklimat, patraffas fortfarande flera
resultatskillnader mellan den planerade och den uppmatta inomhusmiljokvaliteten (IEQ) samt den
planerade och verkliga energiférbrukningen i byggnader. Vi har uppmanat arkitekter, maskin- och
civilingenjorer, samt driftschefer, etc., att sdkerstalla hog prestanda i byggnader genom alla faser
fran design till underhall. Dock blir inte resultatet alltid vad vi tankt oss, dvs lagenergi- eller grona
byggnader ar inte alltid speciellt dragliga att bo i, och det ar svart att anpassa inomhusklimatet for
brukares verkliga behov. Overlag, fér basta byggnadsprestanda fran ett energi- och
inomhusklimatperspektiv, maste vi satta brukare i centrum utan att géra avkall pa deras trevnad och
valmaende. Anvandarcentrerad byggnadsforskning och utveckling maste férdjupas for att minska
resultatskillnaderna samt minska klyftan mellan brukares krav och byggnadsprestanda. Darfor vill vi
granska och belysa sambandet mellan brukare och smarta, samt hallbara byggnader, vad géller
framtida forskning och utveckling.

4.1.1 Rapportens omfattning

Malsattningen med rapporten ar att tillhandahalla en hogkvalitativ rapport om vikten av brukare och
brukares inflytande for att skapa byggnader (kontor) med battre prestanda. Innehallet utvecklas fran
omsorg for brukares valbefinnande och halsa i byggnader, till motsvarande finansiella varden, med
hénsyn till anstalldas produktivitet pa arbetet. Inomhusmiljokvalitet (IEQ) ar en avgdrande faktor som
paverkar brukares valmaende och som granskats systematiskt for att bilda en uppfattning om vilken
roll den har, samt vilken kunskap saknas, for att tillhandahalla vetenskapligt baserade
rekommendationer infor framtida byggdesign, drift och optimering. Vid granskning av byggprestanda
lyfts fragor med sarskild hansyn till byggregler, certifieringssystem samt kvantifierade och kvalitativa
metoder. Relaterade standarder och normer har samlats in och diskuteras. Brukares inflytande pa en
byggnads energiférbrukning samt IEQ ses 6ver som avgdrande faktorer for prestandautvarderingar. |
nulaget, jamte forskningsresultaten, kommer verkliga ekonomiska utmaningar och berdrda aktérers
aktiviteter adresseras. Ett antal forskningsgrupper, inte begransade till Europa utan fran hela varlden,
kommer att upprattas. Till exempel kommer fallstudier som undersokt hur brukare upplever
inomhusklimatet och energiprestandan i tva kontorsbyggnader presenteras. Slutligen, kommer vi att
ge forslag pa forskningsfrdgor och utmaningar kring framtida utveckling.
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4.1.2

Kapitlets huvudslutsatser

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att brukares betydelse for energiprestanda och IEQ; 1) ar
de mest avgorande faktorerna for energiforbrukning och IEQ férhallandena; 2) minskar
prestandaklyftan; 3) att de gor den slutliga betygsattningen av hdgprestandabyggnader; och
4) ar drivande i utvecklingen av hégprestandabyggnader.

Anvéandarcentrerad byggnadsforskning maste fordjupas for att sammanlanka brukares krav
och byggnadsprestanda. Befintliga klyftor mellan planering och pagaende projekt kan endast
forminskas genom att ta hansyn till brukares krav, beteende och arbetsmonster i relation till
energiforbrukning och uppfattad IEQ.

Inomhusmiljo dr en avgérande faktor som kan bidra till brukares produktivitet och
valbefinnande inomhus, speciellt i kontorsbyggnader. Ett tydligt ramverk kravs for att
etablera samband mellan, samt bidrag till, olika IEQ indikatorer.

Brukares beteende spelar storre och storre roll for energiférbrukningen i nara-
nollenergibyggnader. | byggnader klassificerad som LEED, BREEAM, DGNB, Miljobyggnad, t
ex, ar energiférbrukningen ofta upp till 20% hogre an berdknat under planeringsfasen.

Ofta ar brukare omedvetna om energibesparande atgarder under en byggnads
anvandningsfas. Kontinuerlig information och stimulation verkar vara nodvandigt for att
verkligen uppna varaktiga beteendeforandringar.

Battre arbetsplatser resulterade i hogre investeringsavkastning pga produktivitetsokning.
Fordelar och kostnader for forbattrade kontor kvantifieras i form av att sjukfranvaro pga
sjuka hus-sjukan / sjukahus-sjukan avtar samt 6kad arbetsproduktivitet.

Personalkostnader star for 90% av driftkostnaderna for ett typiskt foretag. Om vara
anstrangningar forminskar personalkostnaden med 10%, kan en 9% kostnadsbesparing
forverkligas under en byggnads livstid.

Ekonomiska férmaner for berérda aktorer kan tas hansyn till nar livscykelkostnad (LCC) infors
som metod for att bedéma den totala kostnaden inberdknad i en byggnads konstruktions-,
drifts-, och bortskaffningsfas, snarare an att fokusera pa investeringskostnaden.

Det blev tydligt att tendensen att brukares behov och anvandarcentrerad forskning
uppmarksammas mer samt tilltar. Trots det, saknas helhetsperspektivet for att optimera
energiforbrukning och sambandet med IEQ, mer uppmarksamhet och insatser behévs for att
finna passande atgéarder.

Nyckelord:

IEQ, Energiprestanda, Brukarinflytande, Trivsel, Halsa, Valmaende, Produktivitet
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4.2 Inledning/ bakgrund
4.2.1 Kapiteloversikt

Detta kapitel innefattar fem delar som handlar om introduktion, nuldge, berérda intressenter och
natverk, slutsatser och langtidsperspektiv.

e Del 1 handlar om anvandarorientering i samband med ombyggnation av byggnader till
hogpresterande och nara-nollenergi for att mota behoven de ndrmaste artiondena.
Samhalleliga varderingar kring hdlsosamma och produktiva arbetsplatser i
kontorsbyggnader diskuteras. Dessutom diskuteras vetenskapliga bevis och
varderingar kring forskningsarbete baserat pa befintliga argument.

e Del 2 dr en systematisk presentation av det toppmoderna som bérjar med en oversikt
over hur vi skapar 6nskvard inomhusmiljé genom en process som omfattar design,
konstruktion, drift, och underhdll under en byggnads livscykel. Aven hur vi tar hand om
inomhusklimatets prestanda samt brukares hemtrevnad och vélbefinnande genom
kvalitativa och kvantitativa metoder tas upp. Ekonomiska angeldgenheter betraffande
investeringar och fordelen av att vara vid god halsa samt ha hog arbetsproduktivitet
behandlas ocksa. Hur brukare paverkar energieffektivitet och IEQ, samt en forteckning
pa betydelsefulla EU och IEA forskningsprojekt finns ocksa med. Langre ner finns en
sammanstallning pa vanliga nationella och globala standarder och normer for
formgivning och utvardering av byggnadsprestanda. Slutligen visas tva fallstudier som
exempel pa kontorsbyggnader i Sverige, dar inomhusklimatprestanda utvarderas
baserat pa uppmatta och upplevda resultat. Saledes, uppvisas ett bra exempel samt ett
exempel pa vad som inte fungerar for att uppna trevnad och vialmaende i
lagenergibyggnader.

e Del 3 tar upp olika natverk med betydelsefulla intressenter och aktorer inom
byggbranschen som stravar efter battre prestanda inom konstruktion och utveckling.
Viktiga resultat fran nagra av de mest ansenliga forskargrupperna inom branschen,
samt deras resultat, studeras.

e Del 4 sammanfattar utvecklingen och resultaten vi uppnatt hittills pa vagen mot att
astadkomma hogprestanda for lag energiférbrukning och férbattrad inomhusmiljo, dvs
normerna, utvarderingsmetoderna, vetenskapliga resultat, lardomar och méjliga
framtida ekonomiska affarsidéer samt fordelarna med att skapa intressent-, samt
statliga organisationer.

e Del 5 diskuterar forskningsfragor samt behov av bade kort- och langsiktig framtida
utveckling fér hogprestanda inom NZEBs. Framtida arbete och utmaningar ses
framemot med tillforlit

61



4.2.2 Vetenskapliga och samhalleliga virderingar angaende brukares trivsel och
vilmaende

Inomhusmiljé &r mycket viktig for att garantera bra livs- och arbetslivskvalitet for manniskor. Bland
andra angeldgenheter for hallbara byggnader, ar inomhusmiljé en viktig del som paverkar férdelarna
for miljo, samhalle och ekonomi, ndr man tillhandahaller ett passande inomhusklimat. Vanligen anses
det avgorande att géra inomhusmiljon sa behaglig och halsosam som mojligt for att bidra férmanligt
till de anstéalldas vdlmaende [CEN, 2004; WHO, 2004]. Nyligen, meddelade Sweden Green Building
Council att ett samarbete med WELL Building Institute inforts for att forbattra rutinerna kring
manniskors hilsa och vilmaende i byggnader (https://www.sgbc.se/). A andra sidan, kan
konsekvenserna av att brukare vantrivs eller mar daligt pga dalig inomhusmiljokvalitet (IEQ) resultera
i 1ag arbetsprestation och fler franvarotillfallen. Detta géller sarskilt i kontorsbyggnader, som star for
6% av hela Europas golvyta, och som markbart paverkar resurser och energiférbrukning. Vikten av
hur inomhusmiljén paverkar en vdlmaende, hadlsosam och produktiv arbetsplats borde
uppmarksammas mycket mer.

Dessvarre, star detta sallan i fokus. Sedan 1970-talet, har Sverige 6kat fokus pa energieffektivitet och
fornybar energi, och inte uppmarksammat IEQ pa samma satt. Historiskt sett, har utvecklingen inom
byggbranschen de senaste 50 aren lett till positiva men dven utmanande férandringar inom
inomhustrivsel och hélsa, dvs termisk komfort och sjukahussjukan [Zalejska-Jonsson and
Wilhelmsson, 2013]. Sveriges malsattning ar att uppfylla kravet om nara-nollenergi inom
nybyggnation innan 2020 [EPBD, 2013]. Vid denna banbrytande tidpunkt inom byggbranschen, maste
vi ha tid att undersdka och forbattra IEQ for att uppfylla byggprestandabehoven.

Trots att befintliga normer faststaller hur inomhusklimat skapas, finns det fortfarande sa kallade
prestandaklyftor mellan planerad och upplevd IEQ, samt planerad och uppmatt energiefterfragan,
aven i byggnader som har blivit Miljobyggnad, LEED, BREEAM, etc., certifierade [Abbaszade et al.,
2006]. Ytterligare forskning kravs for att forminska prestandaklyftorna samt 6vervinna tekniska
hinder for att astadkomma hogpresterande byggnader. Det ar oerhort viktig att systematiskt
undersdka hur brukare paverkar IEQ och energiprestanda under en byggnads hela utvecklingsprocess
fran design, certifiering, konstruktion, drift och underhall till utvardering fran utflyttade brukare.

4.3 Kunskapslige
4.3.1 Kvalitetsperspektiv for inomhusmiljo

Vedertagen uppfattning av IEQ innefattar atminstone fyra avgérande aspekter daribland termisk
miljo, inomhusluftkvalitet, akustik och belysning [Nilsson,2003]. IEQ spelar en viktig roll for personer i
kontorsbyggnader. Fullgod IEQ minskar antalet sjukfranvarodagar och forbattrar anstalldas
produktivitet. For ett hdlsosamt och angenamt arbetsliv ar det darfoér centralt att garantera att det
faktiska inomhusklimatet pa arbetsplatser ar bra. Det ar ocksa vasentligt att bedoma kontorslokalers
IEQ nar man ritar nya, eller renoverar befintliga, byggnader.

Forskning har visat pa olika IEQ faktorer med hansyn till termiskt klimat, luftkvalitet, ljud och
belysning som paverkar manniskors valmaende [Frontczak and Wargocki, 2011; Wolkoff, 2013;
Yousef et al., 2016]. Manga studier har visat ett direkt samband mellan belysning, ljud, termisk
komfort och brukares halsa [Bluyssen et al., 1996; Marino et al., 2012]. Faktiska
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inomhusklimatvariabler som paverkar vasentligt, dvs CO,, PM2.5, driftstemperatur och belysning,
har identifierats i tidigare studier [Fanger, 1998]. Samspelet mellan komplicerade faktiska
inomhusparametrar har uppmarksammats i senare riktlinjer [ASHRAE, 2010] och studier [Pellerin,
2004] for att battre forsta och kunna planera behaglig inomhusmiljé. Bortsett fran manniskors trivsel
har flera studier paborjats pga att kunskapen om sjuka hus-sjukan (SBS) samt arbetsproduktivitet
bland kontorsanstallda har 6kat. Enligt riskstudier utférda av EPA i USA, har inomhusluftkvalitet (I1AQ)
rangordnats som en av de fem varsta miljoriskerna for folkhalsan [EPA, 1994]. En lista 6ver
omfattande indikatorer, pekar ofta ut faktiska IEQ parametrar vid bedomning av brukares halsa
[Chiang and Lai, 2002]. Bortsett fran kemikalier, dvs formaldehyd och kolmonoxid som ar direkt
farliga for manniskors halsa [Wolkoff, 2013], har det ocksa visat sig att koldioxidkoncentrationer &r
viktiga for att forsta IAQ [ASTM, 2003]. Dock ar det ganska kravande att forska pa ospecifika
halsosymtom som utmattning och retningar i 6gon och andning beroende pa att det kan finnas flera
orsaker [Nilsson, 2003]. Enligt WHO hélsokoncept under 1990-talet, igenkdnns en sund byggnad pa
dess nara koppling till byggnadsprestanda [WHO, 2004]. Utéver halsa och trevnad, ar IEQ néara
relaterat till arbetsproduktivitet. Det finns bevis pa att SBS kan sanka arbetsprestation [Fisk,2000].
Hur kontorsarbetares produktivitet paverkas har dven belysts i gron byggnadsforskning [Yudelsen,
2008]. Pataglig 6kad belatenhet med IEQ, vilket ledde till sjdlvrapporterad 6kad produktivitet, har
ocksa studerats i en gron byggnad [Singh et al., 2010]. Utover faktisk inomhusmiljo, har dven andra
icke-miljomassiga parametrar betydelse for en byggnad, sasom arbetsplats, brukare samt vilken sorts
verksamhet som bedrivs i byggnaden”

[Kim and de Dear, 2013; Collinge et al., 2013]. En del studier har pavisat att kontorets planldsning
paverkar trivseln i LEED och non-LEED certifierade byggnader [Schiavon and Altomonte, 2014]. Darfor
bor icke-miljomassiga parametrar beaktas vid utformning och drift av kommersiella kontorslokaler.
Fig. 4.1. Visar en 6verblick 6ver hur IEQ paverkar brukares prestation i kontorsbyggnader.
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Figur 4.1 Overblick éver hur IEQ paverkar brukares trivsel, hilsa och produktivitet i kontorsbyggnader

Det ar viktigt att forstd sambandet mellan olika faktorer och IEQ. Trots det, sa har samspelet mellan
olika inomhusmiljovariabler dnnu inte analyserats och kunskapen ar fortfarande marginell [Bluyssen
et al., 2011; Steinemann et al., 2017]. Darfér maste olika faktorer, fran det faktiska klimatet till icke-
miljomassiga parametrar, 6vervagas fran ett arkitektoniskt, arbetskaraktaristiskt och
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organisationskulturellt perspektiv, for att férsoka erbjuda ett helhetsperspektiv av sambandet mellan
inomhusmiljoé och brukares trivsel och vdlmaende.

4.3.2 Ekonomiska aspekter betriffande energieffektivitet samt inomhustrivsel och
vilmaende

Energikostnaden ar oftast endast en liten del av hela driftskostnaden i byggnader. Energipriserna ar
laga och ekonomiska stimulansatgarder for att skapa betydande energieffektiva atgarder kan vara
otydliga, framforallt da investeringsinstitut férvantar sig avkastning samt aterbetalning inom 7-10 ar.
Ibland finns det andra stimuleringsatgarder, t ex 6vertygelsen att man bidrar till en battre varld, dvs
genom certifiering, som ocksa maste tas hansyn till for att motivera storslagna energiatgarder. For
lander med energifattigdomsproblem och snabbt utvecklande tillvaxtmarknader, ar energieffektivitet
av stort varde da sankt energiefterfragan och effektiv energiférbrukning kan skapa battre energiflode
till befolkade omraden runt om i hela landet. Tack vare energieffektivitet, kan tydliga ekonomiska
besparingar uppnas pga lagre bransleférbrukning. Samtidigt kan bruttonationalprodukten (BNP) dkas
genom en produktiv ekonomi och hégre ekonomisk avkastning.

Energipriserna ar laga och har inte héjts namnvart trots vad forskare férutsagt sedan 70-talet [NCM,
2007; van de Ven, 2017]. | vissa fall skapar laga energipriser orimlig energiférbrukning, samt 6kad
energiefterfragan, vilket kan leda till att anvandandet av fornybar energi slapar efter. Ett jamt
energiflode har i uppgift att skapa ett trivsamt och halsosamt inomhusklimat, men faktum ar att den
forbrukade energin inte alltid resulterar i tillfredstallande IEQ. Vasentliga skillnader har upptéackts
mellan berdknad och upplevd IEQ prestanda, samt mellan berdknad och uppmatt energiférbrukning.
Foljaktligen behdver mer pengar investeras i renovation och diagnostisering av byggnader.

Forutom energikostnader, maste tekniska system underhallas pa ratt satt for att halla
underhallskostnaderna for att reparera och modernisera tekniska componenter i byggnader sa laga
som mojligt. Likval, utfors inte detta pa ratt satt i manga fall pga kunskapsbrist, speciellt i bostader

Beslut i privata hem baseras inte enbart pa ekonomi och aterbetalningstiderna ar inte sa viktiga.
Oftast ar privathushall daligt informerade om befintliga mojligheter eller sa investerar man i ett nytt
fint kok eller badrum, och inte i energieffektivitet och fornybar energi. Det ar andra varderingar som
styr individuellt beteende och beslutsprocesser.

Framférallt kan kontorsanstélldas arbetsproduktivitet och sjukfranvaro ses som beslutsgrundande (se
Fig. 4.2). Om vi i driftsfasen kan bidra till att personalkostnaderna paverkas positivt genom
energieffektiva atgarder och battre IEQ, da kan vi argumentera for hogre/andra investeringar som
prioriterar IEQ atgarder. Fig. 4.2 visar driftkostnaden for ett representativt foretag samt respektive
procentsats for energi-, hyres- och personalkostnad. Slutsatsen ar, att om endast en forminskning av
10% av personalkostnaden uppnas, kan man astadkomma en besparing pa totalt 9%.
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Figur 4.2 Ett representativt foretags driftskostnader for energi, hyra och personal. Kalla: Health, Well-
being & Productivity in Offices, World Green Building Council, Sep. 2014 [WGBC, 2014].

Hittills, har man fokuserat mer pa investeringskostnader an livscykelkostnader. Faktum ar att
investeringskostnad inte alltid borde vara den beslutande faktorn och ar ofta ett hinder.
Energieffektiv teknik och avancerade inomhusmiljoer kan inte prioriteras om det framforallt ar
investeringskostnaderna som ar betydande for beslutsfattarna. Darfér behovs
livscykelkostnadsanalyser (LCCA) for att faststédlla den totala kostnaden, inrdknad i en byggnads
initiala-, drifts och bortskaffningskostnad. Samtidigt bor man ta hansyn till den ekonomiska nyttan for
olika aktorer, t ex fordelarna med battre energiprestanda for fastighetsdagare samt vardet av en
battre arbetsmiljo for byggnadens brukare. Ar 2013 rapporterades det att ca. 15 miljoner m? blivit
BREEAM, DGNB och HQE certifierade, vilka ar nagra av de mest vilkanda byggnadscertifieringarna.
Detta visar pa att dagens marknadstrender kraver hogpresterande byggnader i framtiden, som tar
hénsyn till energieffektivitet saval som brukares trivsel och vdlmaende.

4.3.3 Brukares inflytande pa energiprestanda och IEQ

Tekniska l6sningar, material samt kunskap om hur man bygger och driver (befintliga/nya)
energieffektiva byggnader finns. Trots det, sa ser vi en klyfta i prestanda nar vi jamfor
energiefterfragan (utrdknad) med energiférbrukning (uppmatt). Olika faktorer bidrar till detta
fenomen, dvs avsaknad av kvalitetskontroll, forsvunna/felaktigt kalibrerade matinstrument, ansvarig
personal har inte fatt ratt utbildning eller &r obehorig, samt att brukares beteende varierar. |
verkligheten har brukares inverkan stor betydelse for optimering av energiprestanda och forbéattrad
IEQ

Energirelaterat brukarbeteende, t ex brukares rérelse och ndrvaro samt agerande, saval som hur
brukare reagerar, ar viktiga fragor relaterade till energiférbrukning, driftoptimering samt
energisimulering. En studie som utforskat energiférbrukning i 28 identiska hus, fann att den hogsta
forbrukningen var tre ganger sa hog som den lagsta, samtidigt som 71% av den oférklarade
skillnaden berodde pa olikartade brukarbeteendemdonster [Sonderegger, 1977]. Beteendet att dndra
installningen pa termostaten kan spara sa mycket som 10% pa uppvarmning och nedkylning pa ett ar
genom att sidnka termostaten 7-10 °F i 8 timmar per dag fran normallaget [DOE, 2017]. Dessutom
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kan beteendet att Oppna ett fonster pa vintern bidra till 6kad energiférbrukning, aven om det racker
att 6ppna fonstret helt 2-3 ggr/dag i fem minuter i privata bostader. Anvandning av apparater
varierar dven bland brukare. En studie har pavisat att energiférbrukningen var hégre utanfor
arbetstid dn under arbetstid, dvs fénster Iamnas 6ppna och konstgjord belysning &r tdnd [Masoso
and Grobler, 2010]. Beteendet bland brukare spelar en 6kande roll fér energiférbrukning i NZEB
[Jeeninga et al., 2001; Guerra-Santin and Itard, 2010]. Manga oldampliga beteenden sker pga att ratt
kunskap och vagledning saknas. Om brukare har uppfattningen att de bor i en energismart byggnad,
bryr de sig mindre om sitt eget beteende vilket med tiden leder till att energiférbrukningen blir hogre
i byggnader som blivit energieffektivitetscertifierade. Det ar darfor betydelsefullt att
utbildningsmaterial, anvandarvanlig information och kommunikation upprepas for att behalla
manniskors intresse av att vara energieffektiva. Det har noterats att byggnader med
renoveringsbehov i snitt forbrukar mindre energi an teoretiskt berdknats, och att
energiférbrukningen i nya byggnader ar 20% hogre an nédvandigt [Majcen et al., 2016]. Betraffande
energirelaterat brukarbeteende i byggnader, har 10 fragor diskuterats den senaste tiden [Hong et al.,
2017], en av fragorna omfattar sarskilda brukarbeteenden som paverkar energiprestandan i
byggnader. Framforallt i NZEB dar samspelet mellan brukare och byggnad ar mer komplicerad varfor
bra kommunikation bor évervagas val.

Brukarbeteende kan i hog grad stora viktiga IEQ faktorer, t ex, temperatur, koldioxid, rumsbelysning
och luftfléde. | dessa avseende ar det vanligt att urskilja samspelet mellan manniska och
kontrollsystem, dvs reglera inomhusférhallanden sasom lufttemperatur och belysning. Olika
driftférhallandeval beror ofta bade pa utomhusklimat som personliga preferenser. Samtidigt ar IAQ
valdigt beroende av IEQ. For att tillhandahalla bra inomhusluftskvalitet ar det viktigt att luftflodet ar
godtagbart. Beteende kring fonsteréppning ar den viktigaste variabeln for att faststalla luftflode.
Man har dragit slutsatsen att fénsteroppningsbeteende ar det som paverkar luftflode mest och kan
Oka tva luftombyte per timma [Wallace et al., 2002]. Visst brukarbeteende dr medvetet och utférs
som ett forsvar mot o6nskad inomhusmiljé samtidigt som man bevarar ett halsosamt och behagligt
klimat. Endast sma anpassningsskillnader kravs for att bevara inomhusvarme samtidigt som man far
in frisk luft genom att 6ppna fonster. Darfor bor anpassningsbeteende [de Dear et al., 1998]
Overvagas noggrant for hela utformningen och driften av kontor som foljd av lag energiforbrukning
och battre upplevd IEQ. Detta ar extra viktigt under utformningsfasen eller renoveringar, for har man
vetskap om brukares 6nskemal och krav i forvag, kan en hog tillfredsstalldhetsgrad uppnas.

Likval, i manga fall, t ex vid renovering — tas brukares krav ofta inte pa allvar. De kdnner sig 6verkorda
av tekniska system. Av den orsaken &r det varre att fa brukare att kianna sig hjalplésa och utan
mojlighet att paverka IEQ prestandan. Brukarbeteende kan vara foljden av bade fysiologiska och
psykologiska gensvar pa den faktiska inomhusmiljon. Drivkraften &r komplicerad och vanligtvis ett
gensvar pa fysiska faktorer, fysiologiska och andra faktorer i sammanhanget, etc. [Fabi et al., 2012].
Salunda, en forstaelse for brukares behov, gensvar och beteende ar nyckeln till att minska klyftan
mellan den uppmatta och den planerade inomhusklimatprestandan.

4.3.4 IEA, EU forskningsprojekt samt nationella program

Programmet IEA Energy in Buildings and Communities (IEA-EBC) har mdjliggjort innovation- och
forskningssamarbete for energieffektivitet och bevaring av sunda, lagenergi, samt hallbara byggnader
och samhillen. Malsattningen &r inte enbart att undersoka befintliga projekt utan ocksa att inleda
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nya strategiska omraden. Hittills har 75 individuella projekt lanserats och en del av dem fokuserar
mest pa energieffektivitet och IEQ. En lista Over relevanta projekt har gjorts for att skapa en tydlig
bild av tidigare och pagaende forskningsomraden.

e Annex 8: Inhabitants behavior with regard to ventilation
(http://www.ecbcs.org/annexes/annex08.htm)

e Annex 18: Demand controlled ventilation systems
(http://www.ecbcs.org/annexes/annex18.htm)

e Annex 29: Daylight in buildings (http://www.iea-ebc.org/projects/completed-projects/ebc-

annex-29/)

e Annex 58: Reliable building energy performance characterization based on full scale

dynamic measurements (http://www.kuleuven.be/bwf/projects/annex58/index.htm)

e Annex 66: Definition and simulation of occupant behavior in buildings
(https://www.annex66.org/)

e Annex 68: Indoor air quality design and control in low energy residential buildings
(http://www.iea-ebc-annex68.org/)

e Annex 69: Strategy and practice of adaptive thermal comfort in low energy buildings
(http://www.iea-ebc.org/projects/ongoing-projects/ebc-annex-69/)

EU Research & Innovation infor riktlinjer for att uppna Europa 2020 malen. Langtidsmalet &r att
hantera befintliga och framtida samhalleliga utmaningar. | sammanhanget ar bland annat miljé och
energi nyckelomraden som fokuseras pa. Malsattningen for de finansierade projekten ar att bidra till
att innovationsteknik och strategier forverkligas. Féljande R&I-program projekt ar starkt kopplade till
inomhusmiljo i lagenergibyggnader.

e  FP4-NNE-JOULE C: Energy Performance, Indoor environment Quality, Retrofit
(http://cordis.europa.eu/project/rcn/37140 en.html)
e FP4-NNE-JOULE C: Passive retrofitting of office buildings to improve their energy

performance and indoor working conditions
(http://cordis.europa.eu/project/rcn/37160 en.html)
e  FP5-EESD: Health optimization protocol for energy-efficient buildings: pre-normative and

socio-economic research to create healthy and energy-efficient buildings
(https://hope.epfl.ch/)

e FP7-Environment: Improving indoor climates in retrofitted buildings
(http://cordis.europa.eu/result/rcn/92528 en.html)

e FP7-Environment: Monitoring indoor air quality for a healthier environment
(http://cordis.europa.eu/result/rcn/92619 en.html)

e FP7-Environment: Performance indicators for health, comfort and safety of the indoor

environment (http://cordis.europa.eu/project/rcn/89309 en.html)

e FP7: Cost-effective tools for better indoor environment in retrofitted energy efficient
Buildings (http://cordis.europa.eu/project/rcn/100571 en.html9

e FP7: Integrated air quality sensor for energy efficient environment control
(http://cordis.europa.eu/result/rcn/159001 en.html)

e H2020-EU.3.3&2.3.1: Art modular underfloor heating system for energy and thermal

comfort optimization (http://cordis.europa.eu/result/rcn/195079 en.html)
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e H2020-EU.2.1.5.3: DREEAM- demonstration of an integrated renovation approach for
energy efficiency at the multi building scale
(http://cordis.europa.eu/project/rcn/198766 en.html)

e EU EIT Climate-KIC: Building Technologies Accelerator _smart and sustainable offices

(http://bta.climate-kic.org/innovation projects/sso/)

Boverket, den svenska myndigheten fér samhallsplanering, byggande och boende samt den svenska
Energimyndigheten ar viktiga finansieringsorgan som stddjer forsknings- och utvecklingsprogram
med sérskilt fokus pa bade energieffektivitet och inomhusmiljo pa byggnads- och distriktsniva.
Kommun- och klimatéverskridande byggkonstruktionsinformation fran olika sorters byggnader har
samlats pa rikstackande niva sedan 1960 till 2008, med hansyn till energiférbrukning, tekniska
uppfinningar, inomhusluftkvalitet och upplevd inomhusmiljé. De foljande tva stora projekten
omfattade 6ver 1,000 exempel pa byggnader var.

e STIL2_ Energimyndigheten: Statistik i lokaler
(http://www.energimyndigheten.se/statistik/bostader-och-lokaler/forbattrad-energistatistik-
i-bebyggelsen-och-industrin/statistik-i-lokaler-stil2/)

e BETSI_ Boverket and Sweden Statistics: Statistiska urval och metoder i Boverkets projekt
(http://www.boverket.se/sv/om-boverket/publicerat-av-boverket/publikationer/2009/sa-
mar-vara-hus/

4.3.5 IEQ standarder och normer

| nuldget finns nationellt och internationellt publicerade standarder, normer och riktlinjer t for att
hjdlpa samhallen anpassa sig till detaljerade villkor och strategier for att skapa byggnader med battre
prestanda. Vanligen tillimpade nationella och globala standarder, normer och riktlinjer fér
energiprestanda och inomhusklimat finns sammanfattade i Fig. 4.3.

Fran ett globalt perspektiv har ISO (Internationella standardiseringsorganisationen), CEN (Europeiska
standardiseringsorganisationen), REHVA (Foreningen fér varme, ventilation och
luftkonditioneringsorganisationer i Europa) and ASHRAE (Amerikanska samfundet for vdarme-,
kylning- och luftkonditioneringsingenjorer) publicerat en serie normer och riktlinjer pa krav i
samband med energiférbrukning och inomhusmiljo i kontorsbyggnader. Daribland EN ISO 13790, EN
ISO 15241 & EN ISO 13799 and EN ISO 15193, respektive standard &r speciellt inriktad pa
uppvarmning och nedkylning av utrymmen, ventilation och belysning. Overgripande energiprestanda
i byggnader och energicertifiering beskrivs i EN ISO 15315 och EN ISO 15217 normerna. Motsvarande
krav for termiska forhallande, ljus och belysning, akustik, samt inomhusluftskvalitet specificeras i
respektive standard EN 1SO 12464-1 & EN I1SO 12665, EN ISO 3382, ASHRAE 55, och ASHRAE 62.1.
Bredvid ovannamnda standarder, finns det dven riktlinjer fér sarskilda omraden. En serie
vagledningsbécker som REHVA publicerat resonerar kring utvardering av inomhusklimatsproblem
[REHVA No.14, 2011], brukarproduktivitet [REHVA No.06, 2006] samt energieffektiv uppvarmning
och nedkylning [REHVA No. 16, 2012; REHVA No.17, 2012; REHVA No. 07, 2007]. ASHRAE riktlinjer
[ASHRAE, 2010] for matprotokoll for byggandens prestanda beskriver detaljerade kriterier och
riktlinjer fér matningar pa prestanda. Dessutom var den finska foreningen for inomhusluftskvalitet,
som inrattat vagledningsmalsattningar for utformning av trivsamma inomhusmiljéer [FiSIAQ, 2010],
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bland de forsta att foresla riktlinjer och klassificering fér inomhusmiljéer. Vidare information om
samspelet mellan EUs energinormer och IEQ normer aterfinns i EN I1ISO 15251 (Fig.4.3).

Ur ett nationellt perspektiv, har byggnormen BBR inrattats av Boverket, som omfattar nybyggnation
och renoveringar. Sarskilda krav for maximal energiefterfragan, isolationsnivaer och lufttdthet, med
hansyn till IEQ energieffektivitet, samt termiska forhallanden, inomhusluftkvalitet, ljus, och akustik.
Den svenska standarden SS25267, delar upp akustik i byggnader i olika nivaer enligt
byggnadskaraktar, samt standard SS25268 som omfattar akustik i olika byggnadsutrymmen
[Byggakustik, 2015; Byggakustik, 2008]. Den lokala normen SFS2010-477 specificerar kraven pa
inomhusluftkvalitet [SFS, 2010]. Den svenska HVAC féreningen, SWEDVAC, har utfardat riktlinjer for
inomhusklimat i Sverige anpassade till EU och svenska normer [SWEDVAC, 2015].

Baserat pa normer och riktlinjer, har malsattningen fér byggprestanda blivit faststalld till en hog niva.
Ar 2010 antog Energy Performance of Buildings Directive (Direktivet for Energiprestanda i Byggnader)
(Directive 2010/31/EU-EPBD) nira-nollenergibyggnadsbegreppet och publicerade tidsplaneringen:
att alla nya byggnader skall vara nara-nollenergibyggnader (NZEBs) innan 31 december 2020, samt
alla nya byggnader som ags och utnyttjas av offentliga myndigheter, innan 31 december 2018. | april
2015 publicerade EPBD en rapport som beskrev medlemslandernas nationella NZEB definitioner
[EPBD, 2015]. Aven i augusti 2015 utfiardades en 6verblicks- och resultatrapport fér nara-
nollenergibyggnader for att framja ett sa effektivt inférande av EPBD som mojligt [EPBD, 2015]. Sa
tidigt som 2013 samarbetade REHVA med CEN och publicerade tekniska definitioner och
energiberakningsprinciper for NZEB for att infora energiprestanda i byggnader pa ett fordelaktigt satt
[REHVA, 2013].
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Figur 4.3 Globala och nationella normer, riktlinjer och rapporter med hansyn till byggnadsprestanda

och NZEB. Respektive innehdll i de réda och gula sektionerna handlar om energi och IEQ aspekter.

Nationella normer &r i den gra sektionen. Resten av riktlinjerna ar i den ljusfargade sektionen. | de

grona sektionerna visas NZEB-relaterade rapporter.
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4.3.6 Prestandautvirdering

For att utvardera trivsel, hdlsa samt energiperspektiv, med hansyn till byggnadsprestanda, stéller
normer och riktlinjer krav pa benchmarking for det faktiska inomhusklimatet och energiférbrukning.
Flera grona och hallbara byggnadscertifieringssystem har podngsatt olika aspekter och faktorer for
att rangordna byggprestanda.

e Byggregler och normer

EN ISO 15251 [EN, 2007], EN ISO 12665 [EN, 2002], EN 1SO 3382 [EN, 2012], ASHRAE 55 [ASHRAE,
2013], ASHRAE 62.1 [ASHRAE, 2013], ASHRAE 90.1 [ASHRAE, 2016] och Boverkets BBR [Boverket,
2016] ar de mest populéra och tillampas pa global och nationell niva. De omfattar lagstadgade krav
pa IEQ parametrar for att garantera ett godkdnt inomhusklimat fér brukares trivsel och hélsa. | EN
ISO 15251 &r inomhusmiljé uppdelad i fyra klasser: |, Il, Ill och IV fran trivselniva och férvantad
procentsats missndjda med hansyn till olika sorters byggnadstypologi.

e C(Certifieringssystem

Populara certifieringssystem tillampade i befintliga byggbranscher har undersokts, dvs WELL, LEED,
BREEAM, GREEN STAR, DGNB och Miljobyggnad. IEQ tilldelas i LEED, GREEN BUILDING STAR, och
Miljobyggnad. BREEM riktas uttryckligen mot héalsa och valmaende. WELL omfattar vdlmaende och
trivsel och ar det senaste certifieringssystemet, for certifiering och tillsyn av byggnadsattribut.

e Faktiska miljomatningar

For att undersoka brukares faktiska trivsel- och halsoférhallanden, rekommenderas bade méatning pa
plats samt langtidstillsyn. De mest vanliga nyckelparametrarna i sammanhanget ar temperatur,
koldioxid, lufthastighet, belysning, ljudtrycksniva samt andra saker pa kontrollistan sasom
ventilationsgrad, flyktiga organiska @mnen, partiklar, speech privacy, etc. | allmanhet, beroende pa
anvandarbehov och projektbudget, kan man utféra matning av faktiska byggnadsprestandavarden pa
olika detaljnivaer t ex grundlaggande, mellan och avancerade protokoll. ASHRAEs riktlinjer for
resultatmatningssystem beskriver olika system for resultatmatning i kommersiella byggnader med
hansyn till energi och IEQ [ASHRAE, 2010]. Omfattar aven lampliga matinstrument. EN ISO 15251
standarden omfattar dven grundlaggande riktlinjer med hansyn till miljo, inomhusluftkvalitet och
belysningsforhallanden.

e Brukarundersdkningsmatningar

POE (Post occupancy evaluation) metoden anvands oftast for att utvardera upplevd trivsel samt
brukares sjalvrapporterad hélsa och prestation i bade nya och renoverade byggnader. Hittills har
brukarutvarderingar utforts med POE-metoden med olika malsattningar for att fa aterkoppling av
brukare.

BUS-undersdkningen (http://www.busmethodology.org.uk/) som utvecklades under 1990-talet,

fokuserar pa aterkoppling betraffande brukares iakttagelseférmaga och behov, for att kunna
forbattra servicen i byggnader baserat pa deras langtidsobservationer. Den tillhor brittiska
byggnadsprestandastudier som ofta refereras till. BUS-databasen omfattar i dagsldget studier fran
650 byggnader i 17 lander.
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CBE-undersokningen utford pa Berkeley (langtids- och nutidsutvardering) uppmarksammar
byggprestandautvarderingar fran byggnaders utmarkande egenskaper och IEQ perspektiv
(http://www.cbe.berkeley.edu/research/briefs-survey.htm). IEQ-undersdkningen har genomforts i

1,000 byggnader och fatt 6ver 100,000 enskilda brukarsvar. Det &r en av de mest omfattande
byggnadsdatabaserna i varlden.

Chalmers SSO User Insight Tool utvecklades forst ar 2016 och anvands i kontorsbyggnader samt
framtida bostadshus, vardcentraler och sjukhus med hansyn till IEQ, arkitektonisk utformning och
arbetsmonster (http://bta.climate-kic.org/innovation projects/sso/).

Ett allmant frageformular och granskning av dagboksanteckningar har studerats vilket har resulterat i
brukarvanliga I6sningar for att skapa byggnader som slapper ut laga koldioxidhalter. | dagslaget har
6,600 individuella svar samlats in fran 30 kontorsbyggnader och 33 organisationer i Europa. Den
nationella databasen i Sverige dr under utveckling.

4.3.7 Fallstudier

| denna sektion, presenteras tva kontorsbyggnadsfallstudier som har undersokt inomhusmiljokvalitet
samt energiprestanda. For att skapa en uppfattning om dagsldget samt befintliga problem i
byggnader for en viss grupp brukare, utfordes fysiska matningar pa termiska férhallanden,
luftkvalitet, akustik och belysning. Dessutom anvandes insiktsenkater for att underséka brukares
subjektiva bedémningar betraffande miljo och sunda férhallanden. | nedanstaende text dr Byggnad 1
Miljobyggnadsmarkt. Byggnad 2 ar en vanlig byggnad som féljer BRR-kraven.

B1 - kontorsbyggnad 1
Byggnadsinformation:
e Goteborg, byggd 2015
e Miljobyggnad — Guld
e Mekanisk ventilation
e Automatiserat ljus- och solskydd
e Oppna och delade kontor, 1058 m?

B1 har Guldcertifiering och hég energiprestanda har uppnatts. Typisk energiforbrukning for
byggnaden ar lagre dn 43 kWh/m?a, vilket motsvarar en lagenergibyggnad.

Pa motsvarande satt mattes nyckelfaktorer for inomhuskomfort pa arbetsplatser. Resultaten
jamfordes med resultatmatningsvardena i EN ISO 15251 standarden. Under vintern ar
lufttemperaturen dver 20° C. Koldioxidkoncentrationen ar lagre dn 1,000 ppm. Ljudnivan &dr ldgre &n
50 dBA. Belysningsnivan ar hogre an 500 lux.

Asikter om brukarkomfort samlades in via frageformular. Fig. 4.4 visar resultaten av hur néjda
brukare dr med olika IEQ-faktorer med hansyn till installning till omgivningen. Diagrammet visar det
genomsnittliga resultatet av hur brukare réstade. Brukare ar ndjda med IEQ-faktorerna forutom
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mojlighet till speech privacy. Denna parameter ar starkt relaterad till kontorsplanlosningen. | detta
fall som handlar om ett kontor med 6ppen planlésning, ar maojlighet fér speech privacy samre. | sin
helhet &r belatenhetsnivan nagot nojd. Brukarna tillfredsstéallelse med dagsljus och luftkvalitet ar
hogre an andra IEQ-faktorer.

Overall IEQ ‘ ,

Speech privacy

Noise

Temperature

Artificial lights
Reflected light/glare

|
|
Lighting :
|
Air draft ;
Air quality :

Daylight . ‘ ; ‘ ‘

1 2 3 4 5 6 7
Very dissatisfied Neutral Very satisfied

Figur 4.4 Brukares belatenhet med inomhusmiljén i B1

B1 ar ett bra exempel pa inomhuskomfortsprestanda samt Iag energiférbrukning. | denna
lagenergicertifierade byggnad, ar brukare i det stora hela néjda med inomhusklimatet. Framforallt
fran en ventilations-, belysnings och temperaturssynpunkt, vilka ar nara besldktade med
energiforbrukning i byggnader, ar tillfredsstéllelsenivan dnnu hogre. Dagsljuskomfort uppfattas som
bast och motsvarar uppenbara energibesparingar med hansyn till konstgjord belysning. Saledes, nar
gron teknologi 6vervags val och brukares krav iakttas, kan vinsten med hansyn till energi- och
inomhusklimatprestanda férdubblas.

B2 - kontorsbyggnad 2
e Goteborg, renoverad 2010
e Boverkets byggregler (BBR)
e Mekanisk ventilation och naturlig ventilation
e Inomhusklimatkontroll med termostater och 6ppningsbara fonster.
e Oppen kontorsplanlésning, 1700 m?

B2 &r en byggnad som renoverades ar 2010 for att mota BRRs energikrav. Fér nérvarande ar
byggnadens typiska energiférbrukning 107 kwh/m?a. Till skillnad fran B1, har inte B2
energicertifierats.

Inomhusklimat, lufttemperatur, kyligt drag, akustisk komfort samt belysning och ljusférhallanden,
uppmattes detaljerat pa arbetsplatserna. Under undersékningens vinterperiod var lufttemperaturen
20°C, koldioxidhalten lagre &n 1,000 ppm, belysning éver 300 lux, och den A-vdgda lufttrycksnivan
hogre an 50dBA fér 25% av arbetstiden.

Brukare rostade om hur de upplevde inomhusklimatet. Resultaten fran enkaterna visas i Fig. 4.5. Hur
specifika faktorer upplevs framhavs i farg, ju gronare desto mer positivt och ju rodare desto mer
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negativt. Den rodfargade zonen visar brukares missndje och den grona representerar tillfredsstéllda
roster. Det ar uppenbart att 6vergripande ar brukare missbeldatna med inomhusklimatets akustiska,
termiska och dagsljusfaktorer.

Trots att B2 renoverades pa energisparande grunder genom att byta till fonster med lagt U-varde,
hog lufttathet, samt vélisolerade golv- och takfundament, sa ar den verkliga prestandan for
inomhuskomfort inte lika bra som forvantat. Brukares beldatenhet med inomhusluftkvaliteten ar, t ex
precis under neutralt, vilket pekar pa att det finns utbrett missnoje.

Overall IEQ
Speech privacy
Noise

Daylight

Temperature

Air quality f
Air draft

Lighting
Artificial lights

Reflected light/glare

|
I
|
I

1 2 3 4 5 6 7
Very dissatisfied Neutral Very satisfied

Figur 4.5 Brukartillfredsstalle med det fysiska inomhusklimatet i B2.

Baserat pa ovanstaende fallstudier, dr bade fordelar och nackdelar uppenbara. B1 &r ett bra exempel
pa energiforbrukning och inomhusklimat med hog prestanda. B2 &r ett bra exempel fran ett
energiférbrukningsperspektiv men métte dock inte brukares behov. Aven om energirenoveringen
uppfyller reglerna, sa har inte brukares trivsel och intryck uppmarksammats.

Det finns flera I6sningar for att mota kraven om certifiering av hogprestandabyggnader, t ex har
dagsljus, naturlig ventilation samt hogre lufttathet vanligen utnyttjats i nydesign Nar man tillampar
grona losningar ar det viktigt att sdkerstalla att de uppfyller brukares krav och syn pa trivsel. Annars
blir resultatet ensidigt istallet for att alla vinner pa anvandarvéanliga hogprestandabyggnader.

4.4 Aktorer och nitverk (nat/internat)
4.4.1 Sambhailleliga virderingar och relevanta intressenter

Det har varit utmanande att méata vardet av brukares forbattrade trivsel, halsa och produktivitet.
BOSTI-undersokningen visar att battre arbetsplatser ger battre investeringsavkastning, pga att
produktiviteten 6kar med hansyn till bruttolon [Brill, 2001]. Fordelar och kostnad for forbattrad IEQ
pa kontor i USA kan pavisas lagre sjukahussjukafall, sjukfranvaro och 6kande arbetsproduktivitet
[Fisk, 2000]. Enligt ovan beskrivning, bidrar brukartrivsel och valmaende till saval produktivitet och
prestation som lagre franvaro. Om detta inte kan uppfyllas, blir de ekonomiska kostnaderna for
samhallet tydliga. Kostnad for sjukfranvaro kan uppga till 4% av bruttonationalprodukten [EurWORK,
2010; Sveriges Officiella Statistik, 2016]. Foljaktligen &r detta daven férmanligt for féretag och den
allmanna sjukvarden pga lagre sjukfranvaro och hogre arbetsprestation vilket resulterar i
kostnadsbesparingar. Man har dven studerat att produktivitet och effektivitet pa arbetet ar det som
slutligen dr mest fordelaktigt for fastighetsagare [Kats, 2003]
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Jamte brukare och hyresgaster, vilka ar de storsta aktorerna involverade i utvecklingen, och hur kan
de paverka byggnation av hogprestandabyggnader? | varje fall 4r det inte svart att hitta namn i
byggbranschen bland arkitekter och ingenjorer samt fastighetsagare, etc.

e Byggbranschen

Konkurrenskraften i att skapa byggnader lampliga for ‘gron’ markning och certifiering, dvs BREEAM
och LEED, har blivit ett nytt forsaljningsargument pa marknaden som latt lockar kunder och
hyresgaster samt att man har mojlighet att fa ekonomiskt stod fran banker och finansinstitutioner.

Foretag i byggbranschen spelar en viktig roll for att sakerstalla kvaliteten pa konstruktionen av
byggnaden under byggfasen.

e Arkitekt, civil- och maskiningenjor

En byggnads designfas ar avgorande for att sdkerstalla byggnadsprestandan redan fran bérjan.
Genom att tillampa avancerade koncept, t ex hallbar design, beboelig miljo samt lagenergi och lagt
koldioxidutsldpp blir de vinnare pa marknaden. En behaglig inomhusmiljo paverkas inte enbart av
planlésningar utan dven av design and foretagskultur. Framtida ingenjorer har till uppgift att
forvandla omfattande kunskap till design-, drift- och underhallfaser, samtidigt som de maste hitta
taliga |6sningar for att forverkliga innovativa koncept.

e Fastighetsdgarna

Fastighetsdgarna kanske blir de som vinner stort pa utvecklingen da hogpresterande inomhusklimat
och energi i slutdndan kan 6ka fastigheters varde, samt den slutliga ekonomiska vinsten pa brukare
som villigt betalar mer for battre inomhusklimat. Fastighetsagare ligger i framkant bland aktérer som
samarbetar med akademi och ingenjorer for att forverkliga en marknad som drivs av efterfragan.

4.4.2 Globala och nationella forskningsgrupper

e Sustainable Building Research (Architecture and Civil Engineering, Chalmers University
of Technology, Sweden, https://www.chalmers.se/en/projects/Pages/Climate-KIC-

Building-Technologies-Accelerator-Q-Smart.aspx

Forskningsgruppen har fokuserat pa den utmaningsinriktade forskningsfragan om hur man integrerar
olika sorters byggdesign, byggsystem med diverse angeldgenheter som paverkar brukares trivsel,
hélsa och valmaende i hallbara byggnader. En stor mangd data om olika IEQ faktorer,
brukarbeteende och arbetskaraktar har samlats for att skapa anpassade klimatzonmodeller for
smarta och hallbara byggnader.

e ICIEE (International Centre for Indoor Environment and Energy, Technical University of
Denmark, http://www.iciee.byg.dtu.dk/)

En aktivitet de fokuserat pa ar hur inomhusmiljé paverkar hélsa, trivsel och manniskors prestation,
dvs brukarprestation samt beteende, och termisk komfort. Stora undersékningar, som omfattar
fysiska matningar och personliga enkéter, har utforts i danska fastigheter. Brukare har majlighet att
testa sin prestationsformaga genom att registrera sig och logga in pa ett internetbaserat
frageformular.
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e Senselab (Architecture and the Built Environment, TU
Delft, https://www.tudelft.nl/en/architecture-and-the-built-
environment/research/research-facilities/senselab/)

SenslLab &r en mycket sofistikerad lekplats for sinnena, med fyra olika testrum inriktade pa lukt,
akustik, temperatur och ljus, for att battre forsta olika viktiga aspekter for en hdlsosam arbetsmiljo. |
HOPE projektet har man undersdkt 164 byggnader, kontors- samt bostadshus, i nio EU-lander genom
fysiska IEQ-matningar och brukarenkater angaende trivsel och sjukahussjukan.

e CBE (Centre for the Built Environment, University of California,
Berkeley, https://www.cbe.berkeley.edu/research/index.htm)

Utvecklar metoder for att mata prestanda i fullbelagda byggnader med hansyn till brukartrivsel,
arbetsplatseffektivitet samt byggnadsdrift. IEQ och byggnadshallbarhet dr nagra av fokusomradena.
CBE databasen &r baserad pa brukarundersdkningar for forskning och kommersiellt bruk. Ett
natbaserat rapporteringsverktyg, har utvecklats pa olika nivaer, for kundbehov.

Forskarteamet stéller fragan “Hur optimerar vi inomhusmiljon for hdlsa, vdilmaende och
produktivitet?”. Denna satsning har nyligen belysts i arbetet “the CogFx Study”, dar gruppen forskar
pa hur grona byggnader paverkar kognitiv funktion.

e Exposure Assessment Science (Center for Health and the Global Environment,
Harvard, http://www.chgeharvard.org/category/nature-health-built-environment)

Laboratoriet omfattar IEQ-labbet, Akustiklabbet och Belysningslabbet, dar ytterst noggranna
vetenskapliga metoder tillampas for att identifiera och kvantifiera vad det ar som paverkar brukares
trivsel, halsa, vdlmaende samt produktivitet i inomhusklimat. Ur den analysen harrér
brukarcentrerade, evidensbaserade designriktlinjer som har betydelse bade for designskedet och
driftfasen i en byggnads livscykel. BOSSA brukarundersékningssystem skapades for att bedéma hur
tillfredsstallda brukare ar med IEQ i kontorsbyggnader, som ar kopplat till det australiensiska
prestandaverktyget Green Star.

4.5 Slutsatser

Den héar lagesrapporten exponerar och belyser brukares roll i mer hallbar utveckling med hansyn till
att skapa lagenergi och hog prestanda i byggnader utan att gora avkall pa brukares trivsel, halsa och
valmaende. Behoven framgar tydligt fran perspektiven vetenskaplig utmaning, samhallelig vardering
samt ekonomisk angeldgenhet, som dven omfattar relevanta aktorer. De tre kapitlen
uppmarksammar framforallt: 1. Forskning och social bakgrund till anvdandarcentrerad undersékning;
2. Hogkvalitativa forskningsresultat samt aktiviteter, normer, prestandautvarderingar och fallstudier;
3. Relevanta aktorer och forskningsnatverk.

Rapporten har belyst resultat och hinder for hur man skapar lagenergibyggnader och gynnsam
inomhustrivsel. Anviandarcentrerad byggnadsforskning maste fordjupas for att minska klyftan mellan
brukarkrav och byggnadsprestanda. Klyftorna mellan det som planerats och ett igangsatt projekt kan
endast minskas om vi tar tillracklig hansyn till brukares krav, beteende och arbetsmoénster i relation
till energiférbrukning och upplevd IEQ. Evidensbaserad design kommer bli ett ledande
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forskningsomrade, dar mer forskning kravs for att minska klyftan mellan ingenjorers, arkitekters,
fastighetsagares och forvaltares skilda varldar.

Resultaten pavisar att gynnsamt IEQ &r avgorande for att kunna bidra positivt till produktivitet och
trivsel hos brukare inomhus, framforallt i kontorsbyggnader. Det har konstaterats att utéver
gynnsamt IEQ ar det manga andra faktorer som paverkar brukares trivsel och vdlmaende, t ex
inredningsdesign och den sociala omgivningen. Darfér behovs ett tydligt ramverk for att forsta olika
kopplingar och hur olika faktorer bidrar. Pa senare ar har certifiering av byggnadsprestanda blivit
populdrare vilket har stimulerat debatten kring ren teknologi och innovativa byggnadsldsningar. | det
avseendet ar det den nyaste globala utmarkelsen, WELL, som har i uppgift att uppmarksamma
valmaende och trivsel. Dessutom finns Miljobyggnad, det nationella byggnadscertifieringssystemet i
Sverige, vilket i forsta hand uppmarksammar energiefterfragan och IEQ pa den inhemska marknaden.
Publicerade normer och riktlinjer 6ver krav pa byggnadsrelaterad energiférbrukning och
inomhusklimat har introducerats pa den globala och nationella marknaden, dvs I1SO, CEN, REHVA och
ASHRAE. For nara-nollenergibyggnader, har rapporter utfardats for att fortydliga begreppet och
stodja genomforandet. For att fortsatta framja utvecklingen av avancerad byggnadsprestanda med
hansyn till lagenergi, laga utslapp och trivsam miljo, har finansieringskallorna International Energy
Agency och EU Research & Innovation, stadigt 6kat antalet program varje ar. Den har rapporten har
samlat in ndra besldktade projekt for att tillhandahalla en omfattande granskning av
forskningsomradet. Inblick i rapporten antyder en utvecklingstrend kring betydande och fortsatt
okande fokus pa brukares behov och anvandarcentrerad forskning. Likval, kan slutsatsen att det
holistiska perspektivet saknas dras med hansyn till optimering av energiforbrukning i byggnader samt
kopplingarna till IEQ, och att mer uppmarksamhet och anstrangning kravs for att angripa detta pa
ratt satt.

Jamte ovannamnda slutsatser, kan vasentliga ekonomiska férdelar férvantas genom att skapa
trivsamma och hdlsosamma inomhusmiljoer, med fler produktiva brukare i kontorsbyggnader, samt
forbattrad energieffektivitet i byggnader. Det ar uppenbart att ekonomiska besparingar kan uppnas
genom att anvdanda mindre bransle, dock kan man forvanta sig mer omfattande ekonomiskt
incitament fran ej energirelaterade besparingar i driftsfasen av kommersiella byggnader.
Bruttonationalprodukten (BNP) skulle definitivt dra fordel av 6kad ekonomisk tillvaxt. Anstalldas
arbetsprestation och sjukfranvaro anses beslutsgrundande med hénsyn till mer héllbara byggnader.
Genom att positivt paverka personalkostnaderna i driftsfasen till foljd av energieffektiva atgarder och
battre IEQ, 6ppnas mojligheten for oss att argumentera fér hogre och andra investeringar samt
prioritera IEQ-atgarder i ett tidigt design- och renoveringsskede. Studier har pavisat att anvandare
eller brukare ofta &r omedvetna om energisparande atgarder i en byggnads brukarfas, trots att flera
atgarder har presenterats for dem. Majoriteten av brukare har en stark tendens att falla tillbaka i
gamla spar en kort tid efter de blivit energimedvetna och anpassar sitt beteende darefter. Det har
bevisats att pga diverse beteenden, kan energiférbrukningen vara tre ganger sa hog som den lagsta
forbrukning i samma byggnad. Brukarbeteende paverkar dven fysiska forhallanden, t ex
luftflédeshastighet, inomhustemperatur samt koldioxidkoncentration som i sin tur paverkar IEQ-
utvardering och upplevd tillfredstallelse. Drivkraften bakom brukarbeteendena ar olikartade och mer
omfattande studier behdvs i framtiden.

Under byggnadskonstruktion har man hittills mest koncentrerat sig pa investeringskostnader snarare
dn att infora ett systematiskt tillvagagangssatt for att granska vardet under hela livet vilket innefattar
design, bygge, drift samt underhall. Faktum ar att det saknas ekonomiska incitament for att ta beslut
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om radikala energieffektiva atgarder. Om det endast ar investeringskostnaden som beslutsfattare
tanker p3, kan energieffektiv teknik och avancerad inomhusmiljo inte prioriteras. Det ar darfor viktigt
att byggbranschen tar med livscykelkostnaden (LCC) i berdakningen av den totala kostnaden for bygg-,
drift- och bortskaffandefaserna av en byggnad. Foljaktligen, bor de ekonomiska fordelarna for olika
intressenter overvagas objektivt.

Det finns tydliga tecken pa att det &r vart att satsa pa hogprestandabyggnader for att uppna
ekonomiska vinster. Ar 2013 rapporterades det att ca. 1,500,000 m”nya byggnader hade certifierats,
vilket visar en trend pa marknaden att framtida byggnadsprestanda maste leverera bade energi och
inomhuskomfort samt valmaende. Detta 6kar den samhéllsméssiga nyttan for foretag och sjukvard
genom besparingar for lagre sjukfranvaro och 6kad arbetsprestation. Aven centrala aktorer, dvs
byggbranschen, arkitekter, civil och mekaniska ingenjorer, fastighetsagare och byggnadsspekulanter
kan dra nytta av ett marknadsdrivet byggnadscertifieringssystem saval som mervardet en hallbar
omgivning ger.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att brukares betydelse for energiprestanda och IEQ &r; 1) de som
paverkar energiférbrukning och IEQ-férhallandena mest; 2) de som har méjlighet att minska
prestandaklyftan; 3) de som slutligen betygsatter hogprestandabyggnader; och 4) de som &r drivande
i utvecklingen av hégprestandabyggnader. Med majlighet att skapa en vdlmaende omgivning med
laga utslapp i byggnader samt ett hallbart samhille, sa har brukare betydelse for att minska klyftorna
och inféra innovativ teknik inte studerats tillrackligt i verkligheten, sdsom brukares behov, beteende
och arbetsmonster.

4.6 Utmaningar, mojligheter samt utvecklings- och forskningsbehov

Det ar patagligt i rapporten att manga anstrangningar har gjorts fér att uppna lag energiférbrukning
och battre inomhusklimat i byggnader. Trots det sa har olika utmaningar inte uppmarksammats och
ar fortfarande olGsta. En ytterligare malsattning med rapporten ar att identifiera framtida innovativa
mojligheter och forskningsbehov speciella for hogprestandabyggnader med Iag energiefterfragan,
dar inomhusmiljokvaliteten ar fordelaktig for att skapa nédra-nollenergibyggnader. Av den orsaken
rekommenderas foljande akuta omraden:

e Kunskap och definition

o Overgripande kunskap om vilka faktorer i en befintlig byggnad som kan paverka
den totala energi- och inomhusklimatprestandan fran brukares synvinkel;

0 Bilda en gedigen uppfattning om de faktorer som paverkar anstélldas
produktivitet i kommersiella byggnader.

e Matdata och insamling

0 Langtidsuppsikt 6ver inomhusklimat och energiprestanda samt ett system for att
samla in brukares asikter;

o0 Tillforlitliga exakt data framforallt i relation till storre datainsamlingar;
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0 Anvédndning av smarta givare och Internet of Things (IoT) till framtida byggnads-
och brukardatainsamlingar

e Modellutveckling

0 Utveckla och forbattra valideringsmodeller och verktyg lampliga for de tidiga
planeringsskedena sa att formgivare och ingenjorer kan forutsaga trivsel och
vdlmaende baserat pa generella teorier och faktabaserade modeller.

e Byggnadsprestanda for inomhusklimat och energiprestanda

0 Kvantifiera mervardet av férbattrad trivsel, hdlsa och produktivitet med syftet att
utvdrdera byggnaders prestanda i andra avseenden dn endast energi;

0 Skapa indikatorer for byggnadsprestanda for att stotta beslutsfattare att vilja
betala for dragligainomhusmiljoer.

Ovan visas exempel pa omraden som bor atgardas snarast, t ex datainsamling och fullskaliga
matningar. Datainsamling kommer bli en givande resurs for att kunna identifiera kunskapsluckor. En
annan viktig fraga som bor adresseras snarast ar hur man mater brukares produktivitet pa ett exakt
och praktiskt tillvidgagangssatt. Datainsamling ar avgérande for att noggrant kunna utvardera
fordelarna med forbattrad inomhusmiljo bade for samhélle och ekonomi. Det dr dven avgdrande att
tillhandahalla Iampligt utbildningsmaterial och tréning for brukare, i syftet att 6ka och behalla
kdnnedom om energisparande majligheter samt bibehalla ett hdlsosamt och bekvamt IEQ. | nya eller
renoverade lagenergibyggnader kommer brukares inflytande bli mer och mer viktig for att uppna
planerad prestandaniva. En viktig forskningsfraga for allmanheten i stort ar att faststalla monster och
drivkraft bakom energi- och trivselprestanda i byggnader. Samtidigt bor man, som utmanandedriven
langtidsforskning, satsa pa att dvergripande kvantifiera och férutsaga brukarcentrerad
byggnadsprestanda, och tillhandahalla riktlinjer och metodologier for relevanta aktorer och forskare.
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5 Hallbar Renovering

5.1 Sammanfattning

Renovering ar varken risk- eller invandningsfritt sérskilt i samband med energieffektivisering. Aven
enkla atgarder kan rubba byggnadens funktion, paverka fuktbalanser, orsaka komfortbekymmer och
paverkar byggnadens estetiska kvaliteter. Byggnader behdver heller inte vara sarskilt gamla for att ha
ett kulturhistoriskt vdarde som ska tas till vara. Vid renovering eller ombyggnad ar det darfor
nddvandigt att kunna analysera huset som en helhet med brukare, fastighetsforvaltare,
byggnadsteknik, installationstekniska system, styr- och reglersystem, energisystem,
ombyggnadsprocess och samhaéllskrav utifran krav pa exempelvis funktion, energianvéndning,
inomhusklimat, fuktsdkerhet, konvertering och kulturskydd. Manga olika slags byggnader behover
renoveras och darfor har i detta kapitel jamforelser gjorts mellan kontor och framfor allt bostader
och skolor. Skillnader finns men likheterna ar ocksa manga, speciellt om fragestallningarna kopplar
till matning och automatisering. Framfor allt behovs forskning dar matningar och erfarenheter fran
empiri, alltsa verkliga renoveringsprojekt, ligger till grund for att tillsammans med teori optimera
renoveringsprocessen i allt fran statusbestamning till drift. For att na hit beh6vs dessutom ett
statistiskt betraktelsesatt dar manga utvarderade projekt maste vara med och bygga upp kunskapen.
Aven forskning om driftsfasen ar ett vitt flt och det géller sdval kontor som andra byggnadstyper.

Nyckelord: Informationsbehov, gap, holistisk, tvardisciplinar, drift, underhall, hallbarhet,

5.2 Inledning/ bakgrund

Over en miljon lagenheter i flerbostadshus i Sverige behdver renoveras inom en relativt snar framtid.
Flerbostadshusen fran rekordaren runt 1961-1975 de narmar sig en alder nér den tekniska
livslangden ar slut. Dessutom &r de manga. Ungefar en miljon bostdder behdver renoveras inom de
kommande tjugo aren. Renoveringsindustrin omsétter stora belopp. Motsvarande renoveringsbehov
finns bland lokalbyggnader bland annat eftersom den kommunala expansionen med skolor, dagis,
fritidsanlaggningar var som storst under 60- och 70-talet liksom utbyggnaden av sjukhus.
Installationssystemen har kortare livslangd an stomme och klimatskal och utléser ofta
renoveringsbehovet, vilket bland annat handlar om stambyten och att ersatta uttjanta system for
ventilation och varme. Samtidigt ligger en stor del av energibesparingspotentialen i
installationssystemen och de VVS-tekniska komponenterna. Darmed spelar dessa en viktig roll i
renoveringsprocessen och hallbarheten samtidigt som automation och moderna styr- och
reglersystem ger oanade mojligheter. De ombyggnadstillfdllen som uppstar till féljd av uttjanta
installationssystem bor utnyttjas for byggnadsteknisk upprustning och for att genomféra
energiatgarder sa att vi har en chans att klara energi- och klimatmal

Renovering ar varken risk- eller invandningsfritt sdrskilt i samband med energieffektivisering. Aven
enkla atgarder kan rubba byggnadens funktion, paverka fuktbalanser, orsaka komfortbekymmer och
paverkar byggnaders estetiska kvaliteter. Byggnaderna behdver heller inte vara sarskilt gamla for att
ha ett kulturhistoriskt varde som ska tas till vara. Vid ombyggnad ar det darfér nédvandigt att kunna
analysera huset som en helhet med brukare, fastighetsforvaltare, byggnadsteknik,
installationstekniska system, styr- och reglersystem, energisystem, ombyggnadsprocess och
samhallskrav utifran krav pa exempelvis funktion, energianvandning, inomhusklimat, fuktsdkerhet,
konvertering och kulturskydd. Riskerna med att energieffektivisera utan tillrackliga utredningar och
kunskap blev vi varse under energikrisen pa 70-talet. Energibesparande atgarder gav snabbt resultat
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men gav ocksa odnskade konsekvenser i form av problem som fuktrelaterade skador, mogel, dalig
luftkvalitet, buller, 6kat elberoende och férfulning.

Kunskap, erfarenheter och praktiska exempel saknas inte nar det géller renovering och
energieffektivisering. Det ar fullt mojligt att na langt i en lyckad renoveringsprocess, men fa har
kompetens att halla ihop och genomfdéra en optimalt planerad renovering. Under 70- och 80-talet
satsades pa forskning och utvecklingsarbete vid universitet, hégskolor och industri och fram till 90-
talet fanns kunskapen i projekten. Idag ar kunskapen starkt fragmenterad och svaratkomlig for
yrkesverksamma forvaltare, projektledare, projektérer och entreprenérer och det har skapats
kunskapsluckor. Under ett drygt decennium har effektiviseringskunskaper inte efterfragats pa grund
av laga energipriser och dirmed |&ga driftkostnader. Aven om det &r installationerna som utléser
renoveringsbehovet ar det nodvandigt med tvarvetenskapliga kopplingar och samarbete mellan
discipliner for att skapa en fungerande och optimal helhet. Tyvarr ar det sdllan som en renovering
foregas av alla nodvandiga analyser med tanke pa att energibesparing ska optimeras utifran
I6nsamhet tillsammans med kvaliteter som fuktsdkerhet, innemiljo, funktioner, utférande och
forvaltning. Det kommande stora renoveringsbehovet innebar nya krav pa férvaltare, konsulter,
byggentreprendrer, installationsentreprendrer och materialleverantorer. Detta géller inte bara nar
det géller val av tekniker utan ocksa att utifran en helhet inkludera ekonomi, ombyggnadsmetoder,
projekteringsmetoder och socioekonomiska fragor. Méjligheterna med styr- och reglersystem med
inbyggda funktioner fér matning och analys borde underlatta denna process och inte minst larandet
och optimerandet fran projekt till projekt.

Olika typer av byggnader behover renoveras. Exempel pa byggnadstyper som behdver renoveras ar
flerbostadshus, smahus, kontor, skolor och industribyggnader. Dessa olika typer har olika
forutsattningar dven om manga forutsattningar 4r samma. Nar det galler kontor &r det troligt att det
ar lattare att finansiera atgarder samtidigt som byten av hyresgaster sker pa ett sddant satt att storre
ombyggnader kravs och da foljer renoveringen med pa kdpet. For kontor som anvands i naringslivet
ar byggnadens livscykelkostnad liten i forhallande till verksamhetens kostnad. For skolor &r detta
forhallande annorlunda sa att omsattningen i verksamheten inte ar sa stor i forhallande till
byggnadens livscykelkostnad och for bostader, dar potentialen ar stor for hallbara atgarder genom
den mangd som finns i samhallet, kan man inte riktigt prata om nagon verksamhetsomsattning utan
all kostnad ar byggnadens livscykelkostnad och den ska tas fran de boendes skattade pengar. Detta
innebar rimligen en stérre experimentlust vid renovering av kontor, men inte nédvandigtvis att
uppfoljningar blir gjorda bara for att de mer installationstunga kontoren normalt erbjuder battre
matmojligheter.

Detta kapitel avser att kartlagga aspekter kring hallbar renovering med en del jamforelser mellan
framfor allt lokaler, bostader och skolor samt peka ut luckor och méjligheter, inte minst med tanke
framtida understod for matningar genom byggnadsautomation.

5.3 Kunskapslage

Litteratur har sokts for renoveringsfragor med avseende pa hallbarhet och olika byggnadstyper. Pa sa
satt kan vissa jamforelser mellan lokaler och bostader goras. | foljande underkapitel presenteras
resultat fran litteraturstudien.
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Det finns flera litteraturrecensioner som ar relevanta for renovering av flerfamiljshus. Studier av
Haapio och Viitaniemi (2008) samt av Thuvander et al. (2012), behandlar befintliga metoder for att
uppna en hallbar byggd miljo. Den forra fokuserar pa miljécertifieringssystem for flerfamiljshus i
tempererat klimat, men inte specifikt tillampat pa renoveringar. Den senare fokuserar emellertid pa
renoveringar speciellt om flerfamiljshus i tempererat klimat. Som tidigare ingar dven
miljocertifieringssystem, men innehaller dessutom andra strategier som kan tillampas i
renoveringsprojekt. De strategier som ingar i Thuvander et al. syftar till att underlatta
beslutsprocessen i ett renoveringsprojekt. Férutom de ovan ndmnda recensionerna finns ocksa
referenser som fokuserar pa specifika problem som ar relevanta for renoveringar, till exempel
specifika faser av byggnadens livslangd eller renovering som en process. En sadan studie av Friege
och Chappin (2014) syftar till att forsta vad som behdvs for att 6ka antalet renoveringar som syftar till
energieffektivisering.

Den litteratur som ror bostdder som sammanfattas har gar att ta del av med fullstandig referenslista
(Abdul Hamid, 2017). Tanken har varit ett bredare tillvdgagangssatt 4n de ovan ndmnda studierna
genom att inkludera fler aspekter som ar relevanta for renovering. For renovering ar ett typiskt forsta
steg att bestamma byggnadens status, den andra ar vanligtvis att besluta om en renoveringsstrategi
och den tredje att bestimma om den specifika renoveringsatgarden.

Vi har valt ut publikationer som vi har funnit direkt eller indirekt relevanta for renovering
inkluderande vetenskapliga artiklar, accepterade manuskript, svenska avhandlingar och rapporter
fran projekt i Sverige. All litteratur som granskats har skrivits pa engelska eller svenska. Har redovisas
endast sammanfattningar av resultaten. Genom provsdkningar har Science Direct och Scopus valts
ut. Sokord har varit ord som kopplar till system, holistisk, hallbar och renovering, och publikationer
fran och med 1999 har tagits med. Darefter har informationen kategoriserats sa att man kan bedéma
var i renoveringsprocessen studien ar relevant respektive vilka atgarder som behandlas. Vad galler
flerbostadshus hittas 234 publikationer som uppfyller alla sokkriterier, och de flesta publikationerna
kommer fran senare delen av perioden. Vad géller kontorsbyggnader hittas 310 publikationer som
uppfyller alla s6kkriterier medan 174 av dessa innehaller ord som kopplar till automation eller
matning. Sokning om renovering av skolor genererar 101 publikationer och av dessa kopplar 74 till
ord som kopplar till automation och matning.

Sammanlagt 57 referenser for flerbostadshus studerar statusbestdmning, dar matningar har en viktig
roll, ddr majoriteten avser byggnader i Nordeuorpa féljt av Vast- och Osteuropa samt Nordamerika.
De flesta publikationer beror energiprestanda foljt av innemiljéo medan fragor som
vattenskadesakerhet lyser med sin franvaro. Ekonomiska aspekter ar ocksa vanliga. En del
publikationer visar statistiska indata, som ar viktigt vid en statusbestamning. Statusbestamningar pa
byggnadsskala respektive komponentskala behovs for stdd till nya lagstiftningar och policys, val av
renoveringsstrategier samt faststéllande av lampliga renoveringsatgarder. Dessutom kan indata som
tas fram vara ett underlag for simuleringar och beslutsstodsverktyg. Ett exempel pa sadan studie ar
Boverkets Betsi-undersokning. De simuleringar som utfors har stort fokus pa energi. Fukttransport,
innemiljo, ekonomi, livscykelkostnader etc. har ett betydligt mindre fokus.

Det kan konstateras att en tydlig skillnad mellan studier som behandlar renoveringsstrategier ar
fokus pa bred eller djup. Ett brett, holistiskt tillvdgagangssatt riskerar att bli for grunt for att l6sa upp
de detaljer som ar viktiga. Totalt 115 referenser kopplade till flerbostadshus behandlar
renoveringsatgarder. Huvuddelen av dessa géller renoveringsatgarder som pa nagot satt paverkar
byggnadsskalet som isolering och forbattring av lufttathet. Nagot ovanligare ar studier pa atgérder pa
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installationerna som uppgraderingar till mekaniska ventilationssystem med varmeatervinning,
installation av varmvattenanviandningsmatare och utbyte av gamla varmepumpar. Andra atgarder
bestar till stérsta del av solteknologi, bade vad galler el och virme, samt LED-belysningsatgarder.
Enstaka studier beror estetiska forandringar, hyresgasters beteende och hyresgasters engagemang.

Forbattring av byggnadsskalet samt varmeatervinning i ventilationssystem ar viktiga for hallbarhet,
energianvandning och effektbehov, men ocksa innemiljon.

En hallbarhetsaspekt som ar ganska viktig for renoveringar i tempererat klimat ar fuktsakerhet. Detta
ar sarskilt viktigt for atgarder pa byggnadsskalet som skiljer inomhus- och utomhusklimatet. Det finns
fa publikationer som analyserar hygrotermiska effekter av renoveringsatgarder. Det finns dnnu farre
som faktiskt analyserar fuktriskerna.

Aven om konstantflédeventilation med virmeé&tervinning dr den vanligaste installationstekniska
atgarden som har analyserats i publikationerna for flerbostadshus, dr det med den som med andra
energiatgarder ytterst fa referenser som utvarderar nyttan baserat pa matningar fore och efter.
Behovet av detta ar stort eftersom den komplexa process som det innebar att géra atgarder med
brukare ger stora statistiska variationer och darmed ett behov av omfattande empiriska resultat.
Detta innebar en stor maojlighet om man har automatiska matsystem och datoriserade mojligheter
for utvardering, och om man betraktar renoveringsatgarder pa lokaler sa har det funnits fler sadana
system att tillga, och det finns ocksa fler sadana publikationer som visar pa utvarderingar dar
matningar har anvants.

| allménhet ar det dominerande syftet med forskningen i de undersokta publikationerna att minska
energianvandningen. Energibesparing globalt ar utan tvivel viktigt for all mansklighet. Med minskning
av energianvandningen reduceras dven fororenande utslapp och dess effekt pa den yttre miljon.
Energimalet kan darmed ocksa betraktas som ett miljomal, men miljémal kan vara mer &n sa.
Mangden publikationer har 6kat med tiden och topparna pa senare ar i antalet publikation kopplar
till fokus pa hallbar renovering och olika krav fran bland annat EU och byggreglerna i Sverige.

De matningar som har utforts verkar huvudsakligen avse temperatur och energi for flerbostadshus
medan det finns fler parametrar for lokaler. Detta géller bade publikationer om statusbestamning
och renoveringsatgarder. | de analyserade renoveringsstrategierna ar det ovanligt att inkludera
matningar. Att det mats ganska lite kan bero pa att det tar tid och innebar komplikationer i att manga
parametrar behdver méatas for att man ska kunna hantera tillrackligt manga termer i effektbalansen.
Sa gott som alltid ar parametrarna i effektbalansen ofullstandigt méatta vilket innebar att man maste
uppskatta eller gissa aterstdende parametrar och att det darmed &r svart att dra sakra slutsatser om
atgarders effekter. Det simuleras mer, troligen eftersom det ar billigare och snabbare att utfora, men
vi vet fran jamforelser att simuleringar ger ett gap som det behéver forskas mer om mellan simulerat
och verkligt utfall.

Néstan alla statusbestamningar har inkluderat data fran databaser av nationell karaktar. Dessa data
ar viktiga for forskning, standarder och lagstiftning, och annu behdvs mycket data for att skapa
forutsattningar for statistiskt arbete med hallbar renovering saval som nybyggnad. Automatiserade
matsystem kommer att underlatta denna datainsamling i alla typer av byggnader.

Vad géller renoveringsstrategier visar publikationerna pa ett stort antal olika strategier. Detta
forklaras delvis av att det finns olika behov hos olika aktérer och pa grund av komplexiteten i ett
renoveringsprojekt kan bade breda och mer djupgaende strategier vara fordelaktiga vid renovering.
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Hur val dessa strategier implementeras i renoveringsprojekt, utover fallstudier, ar inte tydligt i de
analyserade publikationerna, men utan praktisk anvandning av strategierna gar fordelen av dem
forlorade. Kunskap fran tidigare forskning och utférda renoveringar skulle kunna hindra framtida
renoveringsprojekt fran att upprepa gamla misstag. Var studie visar att fa av strategierna innehaller
litteraturstudier som en del av strategimetodiken. Detta indikerar att kunskap fran forskning séallan
tas tillvara i strategierna. Det finns andra satt att dra nytta av kunskap fran tidigare forskning men
hur val detta sprids ar oklart.

Inte manga publikationer studerar driftsfasen, som trots allt spadnner 6ver den allra storsta delen av
en byggnads livscykel. Mer forskning skulle behévas pa driftsfasen, och det ar under driftsfasen som
mojligheten att samla data finns. Manga strategier for renovering har dgarfokus, vilket kan vara
naturligt eftersom renovering ofta initieras av agaren i ett tidigt skede av byggprocessen.

Vad galler renoveringsatgarder som tas upp ar kombinationer installationstekniska atgarder och
solteknik mer populdra dn passiva atgarder som fasadisolering, lackagetatning, solskydd eller
sjalvdragsventilation. Vad géller atgarder pa byggnadsskalet foredras utvandiga atgarder framfor
invandiga, vilket oftast ar battre ar fuktsakerhetssynpunkt, men dnda bor fuktsdkerheten analyseras,
vilket ar mycket ovanligt i publikationerna som har hittats. Fukttillskottet ar anghalten inne minus
anghalten ute och det som driver fukttransport genom byggnadsskalet. Den beror pa
fuktproduktionen inne samt ventilationsluftflodet. | kontorslokaler visar matningar pa lagre
fukttillskott an for bostdder, men skolor kan ha férhallandevis hoga fukttillskott, vilket ar att vanta
med tanke pa belastning och ventilationsflode i respektive byggnadstyp. Darmed ar kontor mindre
kadnsliga for atgarder i skalet med tanke pa fuktrisker. Ytterst fa matningar av anghalter och
angkvoter i skalet har utforts i samband med renoveringsprojekt. Sddana data skulle vara intressanta
att fa mer av med hjalp av automatiserade system, bland annat for att utrona spridningen beroende
pa utférandet av renoveringen.

Varmeatervinningsatgarder fokuserar pa FVP- och FTX-system och varmepumpsldsningar vad galler
bostader, dar valdigt lite gar att hitta om behovsstyrda system. For lokaler fokuserar forskningen
mycket mer pa behovsstyrda system. Detta indikerar tydligt att forskningen ar betald eller delvis
betald eller styrd av industrin eftersom det rimligen ar ett betydligt stérre behov av forskning pa
behovsstyrda system for bostader an for lokaler dar mycket kunskap redan finns, samtidigt som
bostader &r manga och potentialen stor. Dock kan man tro att marknaden anser att pengar saknas
for sadana system. Behovsstyrda system har ofta givare som kan generera data for reglering,
driftuppféljning och lagring vilket ger stora mojligheter. Dessa mojligheter utnyttjas i langt fler
studier pa lokaler &n pa bostader, framfor allt eftersom systemen finns i langt fler lokaler.
Behovsstyrd ventilation i bostader verkar vara vanligast i Norge. A andra sidan &r
besparingspotentialen storre med varmeatervinning dn med behovsstyrning, vilket kan férklara att
fokus ligger i att repetera detta med tanke pa bostader, dar ocksa eventuellt innemiljovinster kan
goras med forvarmd tilluft.

Denna litteraturstudie har fokuserat pa publikationer gjorda efter 1999 och mer kan sékert hittas om
man gor en litteraturstudie som genomfors med fler databaser eller genomfors pa landspecifik
forskning samt undersoker befintliga nationella databaser for landspecifika byggmaterial och deras
inverkan pa renoveringsprocessen i dessa lander.
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Till slut visas nedan titlar for pagaende eller avslutade forskningsprojekt om hallbar renovering som
har samlats pa renoveringsinfo.se for att sprida information om pagaende svensk
renoveringsforskning.

e Energy measures in a culturally protected concert hall

e Business models in sustainable public housing renovation

e Renoveringsprocessen

e Renoveringsbarometern

e Om-renovering: Helhetsperspektiv pa energieffektivitet, kulturvard, bruk och férvaltning nar
flerfamiljshus skall renoveras for andra gangen

e Renovation of brick buildings constructed 1870-1930: Investigations of the thermal envelope
in renovated and re-renovated dwellings

e A Framework for Sustainable Renovation in the Inventory Phase: A case study in
Gamlestaden, Gothenburg

e Consequences of deviations between simulated and measured energy use in retrofitted
projects

e Energimassig och geografisk jamforelse av FTX och FX system

e Olika uppvarmningslosningars klimat- och resurspaverkan beroende pa renoveringsstrategi
och geografisk lokalisering inom Dalarna

e Nyanlandas hushallsenergianvandning inom miljonprogramomradet

e Synséttet pa fornyelsebara elkéllor inom fastighetsbranschen

e Lufttdthet vid renovering: Identifiering av luftlackage samt atgardsforslag

e Energieffektivisering av klimatskal — miljonprogrammets flerbostadshus, Tjirna Angar,
Borlange

e Forstudie - Energieffektivisering och bevarande av modernismens flerbostadshus (1945-
1960)

e Boendes acceptans av omfattande energirenovering av flerbostadshus — IEA EBC Annex 56

e Kostnadseffektiv energi- och CO2-emissionsoptimering av renovering av byggnader — IEA EBC
Annex 56

e Energy efficient retrofit measures State-of-the-art and the renovation potential of a Million
program multi-storey buildings in Sweden

e Systematisk utvardering av hallbarhet vid renovering (Renobuild 2)

e Forslag pa justeringar av ByggaF for att forbattra nuvarande anvandning samt anpassa den
till renoveringsprocessen

e Co-designing Safety —Using co-creation processes to approach gender and safety issues.

e Business models in sustainable public housing renovation

e Ventilationsatgarder i kulturbyggnader

e Energy-efficient renovation and thermal comfort assessment of Swedish single-family
residential buildings from the Million Program

e Renovering av smahus till passivhus

e LEAF - Low Energy Apartment Futures

e EFFESUS - Energy Efficiency for EU Historic Districts’ Sustainability

e Potential och policies for energieffektivisering i svenska byggnader byggda fére 1945

e Forbattrade simuleringar och uppféljning av energianvandning i byggnader genom regression

e Energy retrofit of an office building in Stockholm: current primary system performance
analysis and strategies to optimize its operation
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e Varsam energieffektiv renovering -Tjarna dangar

e Energy retrofit of an office building in Stockholm: feasibility analysis of an external wall
insulation system

e Arvet efter BFR - skanning av R-serien

e Arvet efter BFR - katalogdatabas

e Renew School

e Plattformsorganisation for renoveringsprocesser

e Retrokit — Toolboxes for systemic retrofitting

e TURIK Rationell isolering av yttervaggar och fasader for befintliga flerbostadshus

e Indikatorer och verktyg for utvardering av sociala aspekter pa olika renoveringsscenarier

e Milparena —innovativa atgarder for energieffektivisering av byggnadsskal och installationer

e BEEM-UP — Building Energy Efficiency for a Massive market Uptake

e H-HOUSE - Heathier Life with Eco-Innovative Components for Housing Constructions

e Hallbar renovering av miljonprogrammets fasader — Utvardering av textilarmerad betong

e SESBE — Smart Elements for Sustainable Building Envelopes

e THUVA Il - Temperatur, hushallsel och tappvatten

e THUVA - Innetemperatur, hushallsel och tappvatten

e Tillstdndsbeddmning av vatrumsinstallationer och tatskikt med hjalp av forstérande provning

e Skadeforebyggande processer och teknik for rérinstallationer och vatrum for minskade
vattenskador i byggnader

e Behovsstyrd ventilation med varematervinning

e UPPGRADERING AV DEN BEFINTLIGA BEBYGGELSENS ENERGI

e Produktivitet och hallbar ombyggnad

e Miljostyrning av renoveringsprocessen

o Kapillarstyrt putssystem

e Renobuild — Hallbar renovering av byggnader med hjalp av ett beslutsverktyg

e Square

e Byggnadstillstand som underlag for renovering

5.4 Aktorer och nitverk
5.4.1 Information och malgrupper

Vid intervjuer av personer i naringslivet framgar att det finns ett stort behov av kvalitetssdkrad
information for att det ska bli battre renoveringsprocesser. Manga har ocksa intresse av
nyhetsinformation, men da det ar viktigt att man kan forsta att nyhetsinformationen kan sakna
generaliserbarhet. Aven om energianviandning ofta ar i fokus inser allt fler att de behdver
information om helhetsperspektivet.

Fastighetsdgarna och brukarna ar sarskilt viktiga malgrupper. Fastighetsdgare valdigt olika
forutsattningar for att genomféra goda projekt beroende pa om man verkar i en tillvaxtort eller
centralort alternativt forort eller avfolkningsort med vikande marknad. Behoven av stdd, natverk och
kompetens ar olika beroende pa var man verkar samt vilka mojligheter rent ekonomiskt och
organisatoriskt som man har.
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Beslut om att bygga eller renovera tas i foretagsledningen. Det bedoms darfér att det har avgérande
betydelse att utforma och rikta information till styrelser och féretagsledningar. Sadan information
bor innehalla beskrivningar av tekniska mojligheter, hur synergi kan uppnas med lampliga
atgadrdskombinationer, hur byggprocessen kan genomfdéras med hyresgasterna kvar och hur
brukarfragor kan hanteras, ekonomiska férutsattningar, innemiljé- och inneklimatkonsekvenser av
olika atgarder, hur en byggnads framtida underhall paverkas, hur en byggnad blir attraktivt, hur
kulturhistoriska varden bevaras och hanteras mm. Hallbarhetsfragor behover lyftas ur alla perspektiv.
En foretagsledning maste ocksa forsékra sig om att de foretag och medarbetare som ska svara for
genomférandet har erforderlig kunskap och kompetens. En foretagsledning behdver rad om hur
kravspecifikationer for upphandling formuleras och tydliga instruktioner om hur olika prestanda ska
verifieras.

Information behover anpassas olika for olika typer av foretag beroende pa storlek och vilken
kompetens som finns. Sarskilt stort informations- och kunskapsbehov bedémer vi finns hos mindre
fastighetsagare och fastighetsforvaltare, i huvudsak mindre kommunala bolag,
bostadsrattsféreningar och villadgare.

Nedan féljer exempel pa olika typer av fastighetsdgare som har olika kompetens och behov av riktad
information.

e Kommunala/allménnyttiga fastighetsbolag
0 Speciellt de stora har ofta kunskap och erfarenheter, som det ar av vikt att forsdka
inhdmta och ta med i informationen.
0 Behovet av kunskap bedéms i forsta hand vara kvalitetssiakrad information, dar bland
annat synergieffekter mellan olika atgarder behandlas. Vad blir ratt och vad blir fel?
O Brukarna av byggnaderna behover adresseras
e Privata fastighetsbolag, dar de, om de ar stora, har behov som liknar de kommunala.
e Mindre, privata fastighetsagare
0 Forutom kvalitetssakrad information behovs information om vart man vander sig i
olika fragor.
e Bostadsrattsforeningar — ror ej kontor eller lokaler i nagon stérre omfattning
O Bostadsrattsforeningar saknar ibland byggteknisk kunskap och ofta ocksa kunskap i
ovriga amnesomraden som ekonomi och brukaraspekter. Det gor att det bade
behovs kvalitetssakrad information och information om lampliga processer och
tillvagagangssatt, som vart man vander sig.

Information maste ocksa riktas direkt till utférare. Varje utférare har ofta ett begransat
ansvarsomrade och sarskild specialistkompetens. For ett bra resultat vid en renovering kravs god
kunskap om hur olika atgarder ska utféras men ocksa hur de paverkar och samverkar med varandra.
Det ar viktigt att bade se vilka mojligheter men ocksa vilka risker som finns. Forstaelsen mellan olika
specialiteter behover forbattras. Nedan foljer exempel pa aktérer som behover kunskap.

e Entreprendrer
0 Vid renoveringar och energieffektiviseringar samverkar i allmanhet ett stort antal
entreprendrer med olika uppgifter. Aven stora entreprendrer anlitar oftast flera
mindre underentreprendrer. Exempel pa olika entreprenérer ar bygg- och
installationsentreprendrer, vatrumsentreprendr, fasadentreprenér och
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malningsentreprendr. Ett bra resultat férutsatter viss kunskap och kinnedom om
varandras kompetenser. Samverkan ar angeldgen och forstaelse for konsekvenser av
olika ingrepp i ett hus har avgérande betydelse. T.ex. haltagningar for ledningar
maste goras sa att brandsakerhet och luftlackning forhindras mellan lagenheter for
annars kan saval inneklimat (luktspridning) som funktion hos en
ventilationsanlaggning dventyras. Det ar ocksa viktigt att utveckla byggprocessen sa
att stérningar for boenden begransas och att byggtider kan kortas.

Aven hir dterkommer behovet av kvalitetssikrad information. Fokus fér denna
kategori maste vara information om kvalitet och noggrannhet utférandeledet. Med
bra information och kunskapsuppbyggnad for entreprendrer starks branschens
konkurrenskraft.

e Konsulter och arkitekter

(0}

Konsulterna — bygg, VVS m.fl. — dimensionerar och konstruerar tekniska I6sningar.
Kvalitetssdkrad information behovs som ett underlag for kvalitet pa I6sningar samt
nytdankande och majligheter. Djup kunskap behdovs for att férsta hur olika tekniska
|6sningar samverkar till ett i alla avseenden ett bra hus.

Konsulter och arkitekter bedémer vi behdver adresseras sa att enskilda anstallda kan
dra nytta av informationen.

e Material- och komponentleverantorer

(o}

Materialindustrin ar ofta aktiv med att marknadsféra sina produkter. Det ar
angelaget att deras produkter och komponenter anvands pa ett korrekt satt och att
de fungerar tillsammans med 6vriga material och produkter speciellt i
renoveringssammanhang tillsammans med adldre bygg- och installationsteknik.

e Drift- och forvaltning

o

Drift- och forvaltningspersonal har nyckeluppgifter for en val fungerande drift av
husen. For bra resultat maste kunskapen hos dessa anpassas till de tekniska och
organisatoriska l6sningar som tillampas vid renoveringen. Det ar darfor angeldget att
kommunicera l6sningar och atgarder med driftspersonalen sa att optimal drift kan
forvantas. Det ar nédvandigt att olika konsulter kommunicera och sakerstaller ratt
skotsel av foreslagna atgarder.

Vi bedomer att olika samhallsorgan och aktérer som berdrs av renoveringsprocessen har nytta av

fordjupade kunskaper och battre forstaelse for vad nybyggnad och renovering kan innebéra och vilka
konsekvenser det kan fa for t.ex. ett bostadsomrade. Nedan foljer exempel pa

e Myndigheter

(0}

Kvalitetssdkrad information med bas i resultat fran projekt ger underlag for
regelverk, standarder och eventuella stimulerande atgarder.

e Kommuner

(0]

e Brukare

Genom de kommunala energi- och klimatradgivarna, som dnda bor adresseras
separat pa olika satt i informationsspridningen, ges rad till allmédnheten och da ar det
aterigen kvalitetssakrad information, framfor allt om smaskaliga I6sningar.
Kommunerna dgnar sig ocksa at plan-, bygglovs- och uppfoljningsprocesser av
bebyggelse och behover kvalitetssdkrad information om sadant som ror dessa
processer. Speciellt intresse bor finnas av sociala aspekter.
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0 Brukarna ar en viktig aktor i byggprocessen, inte minst vid renovering, eftersom hela
byggnaden syftar till att uppfylla deras behov. Information bor riktas direkt till
brukare sa att de forstar konsekvenserna av atgarder och genomférandeprocessen
battre.

e Forskare

0 Forskarna behover kvalitetssakrad information i ett led att utveckla kunskapen, men
att forskare inte behover fokuseras pa sarskilt utan att de far ta till sig av andra
malgruppers information.

e Finansierings- och varderingsinstitut samt forsakringsbolag

0 Det ar av vikt att de aktérer som varderar och finansierar atgarder och byggnation
har en kunskap om olika atgarders resultat. Aven hér ar intresset stort fér
kvalitetssakrad information, speciellt med fokus pa ekonomi och
kostnadseffektivitet. Detsamma galler forsakringsbolag, vars fokus bedéms vara mer
pa funktion, underhallsbehov och hallbarhet 6ver tiden.

Ovriga intressanta malgrupper ar

e Politiker, langsiktiga beslut, forum for att informera om underlagen for dessa beslut
e Bygghandeln

e Byggnamnder i kommuner

e Lansstyrelser

e Besiktningsman, kontrollansvarig, energideklaranter

e Branschorganisationer

e Antikvarier

5.4.2 Natverk

Kompetenser ar viktiga och har blir inte minst det nya Informationscentrum for bebyggelse som ar en
fortsattning pa Renoveringsinfo en avgorande kalla genom alla natverk som detta centrum har
tillgang till. Direkt eller indirekt deltagande organisationer i detta nationella informationscentrum
med fokus bland annat pa renovering ar

e Svensk Byggtjanst
e NRC - Nationellt Renoveringscentrum

e |VL
e RISE
e SUST

e Sveriges Energikontor

Exempel pa deras tillgdngliga natverk ar

e SIRen
0 Lunds universitet, LTH, Chalmers, KTH, LTU, UMU, Rise, Hégskolan i Dalarna, Uppsala
universitet, Malmo hogskola,
0 Archidea, Bengt Dahlgren, Boverket, Byggherrarna, Formas, Framtiden-koncernen,
Forbo, Goteborgs stadsmuseum, Imtech, ISU, Malmo stad, NCC, Omreda, PEAB,
Riksantikvarieambetet, Rotpartner, SBUF, Skanska, Stamfast, Sto, Stockholmshem,
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Sweco, Sweden research, Swegon, VKAB, Installatorsforetagen, Vastra
gotalandsregionen, White, WSP

e SABO

e Hyresgastforeningen

e Bestallargruppen bostader

e Bestallargruppen lokaler

e Bestallargruppen livsmedelsbutiker

e Energimyndigheten

e Boverket

e Lagan

e Gripen — energideklarationsregistret

e Nils Holgersson

e Energibolagen

e Statistiska centralbyran

e Lantmateriets fastighetsregister

e Feby

e Sveby

e Fuktcentrum

e Passivhuscentrum

e Spara och bevara-programmet

e E2B2-programmet

e Svenskt vatten

e Sdker Vatten

e Svensk vatrumskontroll

e Svensk fjarrvarme

e Svensk ventilation

e Byggmastareféreningarna

e Natverken for hallbart byggande och férvaltande runt om i Sverige

e Nordiskt Renoveringscentrum

e REHVA
e ASHRAE
5.4.3 Arenor

Arenor ar viktiga for att na ut med kunskaper och fa en bred kunskapsuppbyggnad som bygger pa
empiri, teori och forskning. Arenor for spridning av information om hallbar renovering ar

e Svensk Byggtjansts web

e Natverkstraffar

e Regionala renoveringsdagar som innehaller akademi, praktik och politik
e Web-TV och andra moderna kanaler som Linkedin, twitter, Youtube, Facebook, Whatsapp
e Webinarier

e TV, radio

e Almedalen

e Arets byggala

e Nordbygg

e Cold Climate HVAC 2018

e Andra konferenser
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e Fastighetsdagarna

e Stadsarkitekttraffar — stadsarkitektdagarna

e Utbildningar

e Undervisning i olika sammanhang bland vara aktorer, gastforeldsningar

e Energiraddgivare och Energikontorens regionala och lokala traffar och uppsdkande
verksamhet.

e Lokala bomassor

e Energibyggarna och deras Svebuilt osv

5.5 Slutsatser

Alla aktorer i byggsektorn behover battre kunskap. Det galler beslutsfattare i styrelser, arkitekter,
tekniska konsulter, entreprendrer, ekonomer och yrkesarbetare som medverkar vid renovering av
byggnader. Ett betydande problem &r bristen pa kompetens avseende hur energieffektivisering pa
basta satt kan goras i samband med renovering sa att man sakerstéaller gott inneklimat med bra
energiprestanda och bra 6vrig funktion. Forvaltare och fastighetsskotare behover ocksa tillforas ny
kunskap for att till fullo kunna utnyttja modern teknik. Kompetens- och kunskapslyft ar troligen
avgorande for att fa igdng en lyckad omfattande renoveringsverksamhet i Sverige samtidigt som det
ar brist pa rekryteringsbar personal. Det har resonerats om ett stort behov av nagot som liknar
Bygga-Bo-Dialogen, och namnet Renovera-Ratt-Dialogen har foreslagits. Nationellt
Renoveringscentrum menade att just detta koncept bor vara det som bést leder till framgang. Syftet
ar att utbilda utbildare for att na stor spridning. Utbildningsverksamheten bor bland annat riktas mot
yrkesverksamma sa att kunskaper nar langt ut i utférandeledet, men ocksa pa hog niva behovs
utbildning. En forskarskola med doktorandkurser med inriktning pa renoveringsfragor anses behévas
och en sadan kurs har getts under senaste aret. Da hojs den vetenskapliga kompetensen om
renovering som kan och bor implementeras i den grundlaggande universitetsutbildningen. Utbildning
innebar ocksa en intensifierad satsning for att paverka universitetens och hégskolornas
grundutbildningar att i storre utstrackning ta med avsnitt om renoveringsfragor.

Dessutom behdvs forskning om tvarvetenskapliga kopplingar och hur statistiska variationer ska
beskrivas och hanteras i saval projektering som uppféljning och drift. Allmant finns inte mycket gjort
pa driftsfasen.

5.6 Utmaningar, méjligheter samt utvecklings- och forskningsbehov

Varje renoveringsprojekt ar unikt och genererar olika former av kunskaper och erfarenheter. Ofta
utvarderas specifika fragor i respektive projekt som inte direkt kan tillampas i ndsta utan
bearbetning. Forutsattningarna ar oftast olika i varje projekt. Det finns darfor risker med att utan
kritisk granskning tillampa kunskaper fran ett projekt till ett annat. En mycket viktig uppgift for att fa
hallbara renoveringar ar att ta hansyn till alla aspekter av hallbarhet och inte fastna i delar. Social,
ekonomisk och ekologisk hallbarhet maste vara en del av hela processen. Renovering ger ocksa
majlighet att sanera fér amnen som radon, asbest etcetera. Efterhand som d@mnen byts kommer
troligen dokumentationen att vara battre sa att en framtida renovering underlattas. |dag ska andrad
eller ombyggd del av en byggnad uppfylla nybyggnadskraven i BBR.
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5.6.1 Attmata ar att veta

Att utnyttja matningar och automatiserade sadana skulle 6ka forutsdgbarheten och forbattra
resultatet vid framtida hallbara renoveringar. Gér man energiatgarder behover man halla koll pa
fuktrisker och innemiljéprestanda samtidigt, &tminstone. Aven andra problemstillningar kan uppsta
som till exempel paverkad arkitektur eller tillganglighet. Primart for energirelaterade atgarder
behover allt som har med effektbalansen matas fére och efter atgarder och ett upplagg som har
anvants i vissa studier ar att dessutom mata i byggnader som har lika forutsattningar men som inte
atgardas. Typiska parametrar som blir vasentliga i samband med renovering for uppfoljning och
idrifttagning ar

e Energier och effekter. Dessa behdver delas pa energislag med tanke pa effektbalansens olika
delar.

0 Uppvarmning —beroende pa energislag behover bade tillférd och avgiven effekt
matas.

O Tappvarmvatten —i bostader ar detta en stor del, i kontor en mindre, medan i
lokaler, som exempelvis hotell, en mycket stor del. VVC-forluster kan inkluderas och
bor inkluderas om analysen beror denna fraga

0 Kyla—om kylsystem finns behovs bade tillférd och avgiven energi

0 Verksamhetsel — det behdver utredas i vad man denna tillfaller rummens
effektbalans. Abonnemangen kan ibland dgas av hyresgdsterna. Matningarna behovs
vare sig de ar juridiskt otillgangliga eller inte.

0 Nadrvaro — detta har matts med hjalp av koldioxid som indikator i flera fall. Alternativ

0 Léage pa solavskdrmning etc som paverkar effektbalansen for rummen.

e Innemilj6paramterar

0 Flyktiga organiska fororeningar, koldioxid och partiklar

0 Drag, lufthastigheter, luftaldrar och buller

0 Ljus och belysning

e Fuktsdkerhet

0 Fuktkvoter och anghalter genom relativa fuktigheter i lampliga konstruktionsdelar.
Kansliga omraden ar kalla vindar och vaggkonstruktioner samt krypgrunder om
sadana finns. ByggaF ar ett ramverk som kan anvandas for detta.

e Uteklimat for att kunna normalarskorrigera, vilket ar ett outvecklat omrade i moderna
byggnader med lag energianvandning dar utetemperaturen spelar en mindre roll for
effektbalansen.

0 Utetemperatur

0 Global och direkt solinstralning

0 Vindfart och vindriktning

0 Nederbord

0 Relativ fuktighet

e Statiska parametrar om byggnadens utformning och anvdandning

Matintervallet behdver vara sa kort att det som 6nskas analyseras gar att [6sa upp. Typiskt kan var
minutniva pa beteenderelaterade parametrar och timniva pa resten.
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5.6.2 Robusta mitsystem

Ett vanligt forekommande problem som har uppstatt i manga forskningsprojekt kopplade till projekt i
kontor i synnerhet ar att det pastas samlas matdata som aldrig finns att finna i verkligheten. Det &r
troligt att det i projektorganisations tidiga fas har funnits en ambition att det ska géras matningar
men att det aldrig foljs upp att sa gors, och ibland kan felet ligga sent i processen, exempelvis att en
ruta i ett datorprogram inte har kryssats i for att data ska sparas, att givare har kopplats fel, att givare
saknas, att datornatverksrattigheter inte har retts ut, att dataformat inte ar kompatibla eller att
mojligheter att lagra data inte finns. Det ar viktigt att det antingen utvecklas system for att
automatisera detta eller att det finns en ansvarig i renoveringsprocessen som har till uppgift at ta
fram matdata. Forhoppningsvis blir dessa problem battre med tiden men exempel finns dar ett helt
matsystem for webbaserad drift har tagits fram for ventilationssystem och detta system har lagrat
data tolv ganger per timme fér 60 000 parametrar men det har saknats verktyg for att ta fram dessa
data. Annan industri har uppfattat nyttan av att mata och sa behéver bade renoverings- och
nybyggnadsbransch gora. | en utvecklad bransch sa har vi férhoppningsvis tillgang till tillrackligt med
relevanta data for bade drift och forskning infor mer optimal projektering.

5.6.3 Holistisk kunskap

Information om hallbar renovering finns bade i akademin genom olika forskningsprojekt och i
naringslivet genom utférda projekt och praktisk erfarenhet. Akademins resultat ar forhallandevis
latta att na, men inte alltid |atta att tillgodogora sig. Naringslivets erfarenheter dr normalt inte
publicerade, séllan tillgdngliga for andra och inte bedémda kvalitetsmassigt. Darmed finns med stor
sannolikhet ganska mycket dold information i naringslivet. Renovering ar en komplex process dar
empiri fran det verkliga utférandet och riskhantering ar nédvandigt for att gora ratt. Ju fler fall att
hdamta data fran desto sakrare blir kunskapen. Det racker inte med enstaka demonstrationsfall utan
insamlingen av information maste syfta till att fa in sa stora mangder exempel och projektresultat
som mojligt. Férhoppningsvis kommer detta att ske i framtiden. Matsystem ar en viktig del av en
sadan process och kan underlatta den till stor del och ge stora mojligheter. Det ar i detta
sammanhang viktigt med information om bland annat:

1. effektanvandning, eftersom effektbristen kommer att 6ka i framtiden (Fransson, 2017)
vattenskador och rérsystem, dar kostnaden for vattenskador i byggnader uppgar till 10
miljarder kronor per ar (Johansson et al, 2015)

3. ekonomisk hallbarhet, dar bristen pa Iénsamhet och hoga kostnader ar ett hinder for
nybyggnad och renovering (Lind, 2014)

4. social hallbarhet dar framtiden bar med sig forandrade krav pa brukande (Lind och Mjérnell,
2015)

Information behdvs om manga olika @amnesomraden och hur de paverkar varandra for att skapa en
langsiktigt hallbar renoveringsprocess. Kunskap om féljande maste finnas for att gora bra
beddmningar:

e byggnadsteknik och hallfasthet — byggnaderna maste sta kvar dver lang tid och
personsakerhet far inte dventyras

e byggnadsfysik och fuktsdakerhet — varme och fukttransport kan leda till dyrbara problem med
fuktskador. Matteknik for att folja fuktrisker ar 6nskvard i ett hur med automatiserade
system
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byggnadens installationssystem inklusive it-system — it-systemen ar de som ger matdata och
maste fungera tillsammans for att matdata ska bli anvandbara

energieffektivisering och effekteffektivisering — kunskap i energiteknik ar avgérande for att
uppna resultat vad galler energianvandning och effektbehov som ar mest avgérande for
hallbarheten

energisystem, energiforsorjning, reglerteknik — byggnadens forsorjning av energi samt
byggandens roll i stadsdelen och staden spelar stor roll for val av optimala I6sningar.
Reglerteknik ar sarskilt viktigt i kontorsbyggnader med mycket kylsystem och i en framtid dar
energisystemet ska hantera saker som solel och elbilsladdning

brandsdkerhet — en osannolik handelse som maste tas pa allvar dr brand och mycket av
brandforskningen ar baserad pa gamla byggnader, vilket kan tankas vara bristfalligt om
renovering innebar att byggnaden moderniseras. Inte minst paverkas ventilationssystem vid
brand.

miljovetenskap — kunskaper om den yttre miljon kopplar ihop energiproblematiken med
ekologisk hallbarhet

tekniska, ekonomiska och sociala egenskapskrav — vid en renovering behdver ratt krav
uppnas i forhallande till en optimering, varken hogre eller lagre, och detta avser bade
ekologisk, ekonomisk och social hallbarhet

framtida klimatscenario och deras inverkan pa byggnader och byggprocess — det géller at
optimera ratt med tanke pa byggnadens livscykel

livscykelanalyser och livscykelkostnadsanalyser for byggprodukter, byggnader och system —
livscykelanalyser ar ett verktyg for miljobelastningsanalys, men mycket forskning aterstar for
att 6ka precisionen i dessa analyser

kanslighetsanalys, riskanalys och riskvardering — byggande och brukande av byggnader
innefattar parametrar med mycket stor spridning. Exempelvis varierar
hushallselanvindningen i lagenheter i Sverige mellan 0 och 120 kWh/(m?2-ar), och i
renoverade byggnadsskal med varmeatervinning ar denna variation helt avgérande for
effektbalansen. Det behdvs ett statistiskt angreppssatt for att hantera dessa variationer.
Inomhusmiljé — huvudskalet till att uppratta byggnader ar att erhalla en bra inomhusmiljo
beteendevetenskap med inriktning pa boende och brukande av byggnader — dels ar
beteendet en viktig indata, dels ar det viktigt att mojliggéra lampliga beteendeférandringar
for hallbarhet

sociala varden och problem —sociala fragestéallningar har 6kat i vikt speciellt for bostader
men dven for kontor ar det relevant

kulturvarden — det finns ett antal byggnader med formaliserat kulturvarde.
Energimyndighetens Spara- och bevaraprogram har hanterat dessa fragestallningar under ett
antal ar.

brukarperspektiv och metoder for samverkan —ibland byts hyresgaster vid renoveringen
men om inte maste detta beaktas

miljdinformation om byggprodukter

aterbruk — att ateranvdnda material och produkter ar ett satt som, med stod av en
livscykelkostnadsanalys, kan ge 6kad hallbarhet

tillganglighet och handikappanpassning

byggprocessen — utférandet av renoveringsprocessen kan ske pa olika satt och troligen
behovs fler nya idéer
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e foretagsekonomi/fastighetsekonomi i livscykelperspektiv, cirkuldar ekonomi i byggprocessen,
bla ekonomi och bl3 tillvaxt — dessa ar alla delar i ekonomisk hallbarhet och det galler att
definiera vems ekonomi som ska vara i fokus vid ett renoveringsprojekt

e finansieringssystem och bankverksamhet kopplat till byggande — traditionellt verkar
kunskapen om hallbara atgarder och hur det kan eller borde paverka en byggnads varde vara
Iag hos finansiarerna.

e forvaltning och drift av byggnader bade tekniskt, juridiskt och ekonomiskt

e metodik for statistik — for att mojliggéra generaliserbarhet i forskningsresultat, rad och
riktlinjer behover statistiska metoder implementeras i storre utstrackning i forskningen om
renovering

e metodik for fallstudieuppfdljning — manga forskningsinsatser vid renoveringsprojekt blir
studier av ett eller fa fall och da ar det en komplicerad uppgift

e problemet med gapet i prestanda mellan vad som lovas och renoveras for bade nya och
renoverade byggnader — har ligger troligen en stor del av I6sningen i mer omfattande
matningar och battre statistiskt angreppssatt

e framtida renoveringsbarhet — hallbar renovering i ett livscykelperspektiv bor innefatta dven
renoveringen som kommer efter renoveringen

e modeller, berdkningsverktyg, mallar, teori, programhjalpmedel, instruktioner, rad och system
for att analysera och hantera data och simuleringar for att fa bra livscykelanalyser och i
slutdndan hallbara byggnader

o byggregler och 6vriga relevanta regelverk och tolkningar — dels ar regelverk, standarder och
tolkningar randvillkor for renovering och byggande, dels behéver dessa dokument ses over
baserat pa vad som ar lampligt i samhallsbyggnation

e nationella och internationella mal for energi- och klimatpolitiken

e nationella miljokvalitetsmal

o miljocertifieringssystem och andra markningssystem som anvands for byggnader

e arbetsmiljéfragor

e rekryteringsfragor, utbildningsfragor, hanvisning till utbildningar — det vantas enligt ett
pagaende forskningsprojekt bli allt storre brist pa utférare och projektorer vad galler
renovering

e detaljplaneldggning och bygglovshantering — ett stort problem med kostnadsbilder och
mojlighet att bygga till ligger hos kommunerna i deras markhantering

e regionala och lokala skillnader — olika delar av landet, och eventuellt andra lander, har olika
forutsattningar och dnskemal bade med tanke pa fysiska parametrar som uteklimat och
markférutsattningar, och med tanke pa sociala behov och ekonomi

e kunskap om renovering i ett internationellt perspektiv for att tillvarata internationella
kunskaper och for att mojliggéra en konkurrenskraft utomlands

Framfor allt behovs forskning dar matningar och erfarenheter fran empiri, alltsa verkliga
renoveringsprojekt ligger till grund for att tillsammans med teori optimera renoveringsprocessen. For
att na hit behovs dessutom ett statistiskt betraktelsesatt dar manga utvarderade projekt maste vara
med och bygga upp kunskapen. Robusta méatsystemet har i manga forskningsprojekt varit ett
problem. Matdata finns helt enkelt inte trots att sa skulle vara fallet, och detta problem maste
adresseras.
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6 Effektiv Belysning

6.1 Sammanfattning

Det pagar en snabb teknikutveckling inom belysningsomradet, vilket ger stora méjligheter men
samtidigt star omradet infor stora utmaningar. Vi anvander c:a 20 % av den elektriska energin till
belysning och det finns forutsattningar att minska detta till halften. Mycket av det elektriska ljuset
som anvands ar onddigt, dels pa grund av att vi anvander det fel, dels pa grund av att vi inte utnyttjar
dagsljuset. Orsakerna till detta &r manga. En viktig aspekt ar svarigheterna att méta ljusets kvalitet.
Emellertid har forskningsfronten flyttats fram bade avseende teknikutveckling av nya ljuskéllor och
var kunskap om vilket ljus som &r bra for manniskor har utvecklats. Detta behéver nu omsattas i
praktiken genom standarder och riktlinjer. Vidare maste vi nu utveckla hur vi hanterar samspelet
mellan dagsljus och elektriskt ljus. Har befinner vi oss bara i borjan och mycket finns kvar att gora. Vi
vet idag att dagsljuset &r det basta ljuset for att styra var vakenhet och somn och att det elektriska
ljuset skall fungera som ett komplement. Detta forutsatter att belysningsfragorna blir en integrerad
del i byggprocessen.

Idag ar kunskapen om ljus och belysning for lag bade hos projektorer, forvaltare och brukare.
Utbildning ar darfor nédvandig pusselbit, bade vid hogskolor men ocksa som vidareutbildning. Vidare
maste ljusfragorna komma in tidigt i byggprocessen for att man pa ett tidigt stadium kan utveckla
samverkan mellan dagsljus och elektriskt ljus.

Standarder och riktlinjer behover utvecklas och hansyn tas till den nya kunskapen bade inom
teknikomradet och inom humanforskningen. Det pagar idag arbeten i den riktningen, men forandring
av internationella standarder tar tid. Certifieringssystem har ofta med ljus och belysning, men oftast
pa en mycket basal niva. Har finns ocksa mojligheter till forbattringar. Genom kontinuerlig matning
far vi mojlighet att kontrollera de nya systemen vilket inte minst ar viktigt nar det galler dagens
dynamiska belysningssystem. Dessa maste verifieras och detta kan endast ske om man éver tid foljer
systemens funktion.

En stor utmaning som idag foreligger ar att hitta battre matt for att beskriva ljuset. Har finns ansatser
pa flera hall, men det ar viktigt att ledande aktorer medverkar till att implementera de basta
matmetoderna. Det ar darfor viktigt att en samverkan sker mellan alla inblandade aktérer. En andra
utmaning ar hur dagsljus och belysning blir en integrerad del i byggnadens styrsystem. Vi har idag
mojligheter att styra pa helt nya satt vilket kan medverka till att skapa battre inomhusmiljéer. Genom
att utnyttja den kunskap vi har om manniskors behov tillsammans med de styrmdjligheter som finns
avseende saval intensitet som spektral sammansattning som kan gora att ljusmiljoerna kan bli battre
till en lagre kostnad.

Nyckelord: Belysningsstyrning; Dagsljus; Elektriskt ljus; Flervetenskap; Icke-visuell betydelse; Visuell
betydelse
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6.2 Inledning/ bakgrund

Den elektriska belysningens utveckling har skett i sprang sedan de férsta anvandbara glédlamporna
sag dagens ljus mot slutet av 1870-talet. Nasta stora utvecklingssteg var gasurladdningslamporna
framst representerade av lysroret. Denna typ av ljuskéllor blev ocksa vanligare nar den forsta
diskussionen angaende glodlampans energieffektivitet uppstod pa 1980-talet. Man borjade da
utveckla kompaktlysrér som ersattare for glodlampan. Idag pagar ytterligare ett sprang. Det ar en
helt ny teknik som anvands, ndamligen elektroluminiscens. | dagligt tal ljusemitterande dioder (LED).
Denna nya teknik har medfort att mojligheterna till att energieffektivisera har 6kat avsevart. En
gloédlampa ger c:a 5 % av insatt energi som ljus, medan en LED kan ge upp till 80 % av energin som
ljus. Emellertid ar inte detta sa enkelt da en LED-lampa &r en mer komplicerad produkt &n en
gloédlampa. Det kravs elektronik for att driva en LED-lampa och denna elektronik maste darfor vara av
god kvalitet. Det ar svart i samband med upphandling att ha full kontroll pa alla detaljer vilket kan
medfdra att man far produkter av lag kvalitet. Emellertid finns det ocksa ytterligare fordelar namligen
mojligheterna att styra och kontrollera ljuset har 6kat avsevart. Belysningssystemen kan bli “smarta”
med den nya tekniken.

| och med diodutvecklingen har helt nya aktorer dykt upp pa marknaden. Klassiska foretag inom
belysningsbranschen utmanas av féretag med bakgrund inom elektronikutveckling av olika slag.
Detta staller hogre krav pa bestéllare. Forséljare av belysningssystem har inte alltid den kompetens
som behdvs. De har ofta mycket god kdnnedom om de tekniska aspekterna av systemet men mindre
kunskap om hur ljusbilder och belysningskvaliteten ser ut. Till detta hor ocksa att vi idag inte bara kan
tala om ljusets betydelse for vart seende. Ljuset har ocksa icke-visuell betydelse som vi idag har
storre kunskap om och darfor bor man i samband med nyinstallationer och renovering ta detta i
beaktande.

Varfér ar da belysning en viktig fraga nar det géller energieffektivitet? Ett svar ar omfattningen, ca 20
% av all elektrisk energi gar at till belysning (Dubois & Blomsterberg, 2011). Sambandet mellan
fonsterdppningar och behov av elektrisk belysning ar ocksa nagot som i hogsta grad berér en
byggnad. Utnyttjande av dagsljus &r i sig en stor besparing, men utbyte av ljuskallor &r ocksa av stor
betydelse. Samspelet mellan dagsljus och elektriskt ljus &r av essentiell betydelse bade fran
energisynpunkt och upplevelsemassigt. Vi vet idag ocksa att manniskor paverkas av ljus. Goda
forutsattningar avseende belysning medverkar till att arbetet blir mer effektivt, man minskar risken
for halsoproblem och skapar en positiv atmosfar pa arbetsplatsen (Veitch et al 2008). Under senare
ar har som tidigare namnts ljusets icke-visuella egenskaper ocksa uppmarksammats i allt hogre grad,
nagot som man maste ta hansyn till vid belysningsplanering. Sammantaget gor detta att belysning ar
en viktig del av miljoupplevelsen pa en arbetsplats. Detta galler i allra hogsta grad i Sverige som &r ett
land langt fran ekvatorn och dar vi under langa perioder av aret ar helt hanvisade till elektriskt ljus,
som darfér maste vara av hog kvalitet.

Idag ar belysning valdigt fristdende fran 6vriga delar av byggprocessen. | vissa fall kommer belysning
in valdigt sent i processen och manga ganger ar det brukaren som star fér belysningen i byggnaden.
Detta ar inte bra da det handlar om ett intimt samspel mellan dagsljus och elektriskt ljus. Vi bor
darfor strava efter att belysning blir en del av byggprocessen i ett tidigt skede och med tanke pa den
hogteknologiska nivan pa komponenterna att dessa ocksa inordnas i byggnadens 6vriga styrsystem.
Detta stéller storre krav pa kunskap i utférarledet, men ocksa hos bestéllarna, och ar en forutsattning
for att vi i framtiden skall kunna dra fullstandig nytta av de mojligheter som finns med den nya
tekniken.
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Den viktigaste funktionen hos allt ljus ar att kommunicera. Genom ljuset far vi information om var vi
befinner oss, vilken tid pa dygnet det ar och vi far ocksa information om olika férhallanden genom
ljuset. Med dagsljus tillfredsstaller vi samtliga dessa behov (Galasiu & Veitch, 2006). Emellertid
behover vi komplettera dagsljuset med elektriskt ljus, men vi skall endast gora det i den omfattning
som ar nodvandig och hur kan vi uppna detta? Enligt Energimyndigheten kan vi energieffektivisera pa
i huvudsak tre olika satt:

a) teknikutveckling av ljuskallor
b) ljusstyrning inkluderande system dagsljus/elektriskt ljus
c) brukarbeteende

6.2.1 Teknikutveckling

Avseende teknikutveckling kan vi konstatera att mojligheterna till att minska energianvandningen ar
avsevarda med LED. En LED-ljuskalla kan dra c:a 80 % mindre el an en glodlampa med motsvarande
ljusutbyte. LED-ljuskéallan har ocksa en betydligt langre livslangd en motsvarande glédlampa, upp till
15 ganger langre haller en LED-ljuskalla. Emellertid behover dioden styras och den elektronik som
aterfinns i olika LED-ljuskallor kan ha mycket varierande kvalitet. Elektroniken kan ga sonder tidigare
an ljuskallan, och darmed forkorta livslangden. Det &r omajligt att anvanda LED-ljuskallan utan dess
elektronik. Darfér maste systemet studeras och varderas som en helhet. Det finns sedan 2014
skarpta krav avseende kvaliteten pa LED-ljuskéllor avseende hur mycket av det ursprungliga
ljusflodet som skall finnas kvar efter 6000 h. Detta matt ar vanligt inom belysningsindustrin da man
vet att ljusflodet hos en ljuskalla minskar éver tid.

Som namnts ar LED-ljuskallan beroende av elektronik. Ljuskallan placeras ocksa i en armatur. Har
finns ocksa begransningar. Man kommer att forlora en del av det ljusflode som en ljuskalla ger nar
den placeras i en armatur. De tva begreppen komponentlumen och armaturlumen bérjar bli allt
vanligare for att beskriva en ljuskéllas verkningsgrad. Komponentlumen ar det ljusfléde som
ljuskallan ger och armaturlumen ar nar ljuskallan placerats i en armatur. Andra férdelar med LED-
ljuskallor ar den variabla fargtemperaturen, dvs. att det vita ljuset kan innehalla olika delar av blatt
eller rott. Dagsljuset dr dynamiskt i detta avseende. Det innehdller som bekant ”alla regnbagens
farger”. Mitt pa dagen har vi en ganska hog fargtemperatur c:a 5500 K, medan fargtemperaturen ar
betydligt lagre i gryning och skymning. Hittills har de flesta ljuskéllor varit statiska i detta avseende,
men idag finns teknik dar man stegldost kan variera saval ljusintensiteten som fargtemperaturen. Man
far da en mojlighet att efterlikna dagsljuset pa ett satt som man inte kunnat gora tidigare. | detta
sammanhang ar det ocksa viktigt att ndmna fargatergivningen som ar en andra kvalitetsfaktor som &r
av stor betydelse. Det ar mojligt att fa fram en god fargatergivning, men det finns inte total enighet
om hur detta skall matas. Hittills har vi anvant oss av ett system baserat pa 8 farger som senare
vidareutvecklats med ytterligare 8 farger, dvs. totalt 16 farger och erhallit ett fargatergivningsindex
CRI. Det har framlagts andra forslag for att beskriva fargatergivningen. Vi aterkommer till detta under
diskussionen rérande standarder. Forutom utvecklingen av LED pagar ocksa utveckling av andra
ljuskallor, men for ndrvarande befinner sig dessa inte pa en niva som gor att det ar rimligt anta att de
kommer att spela en roll pa marknaden under den ndrmaste tioarsperioden.
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6.2.2 Ljusstyrning/System

Utvecklingen av teknik for ljusstyrning har gatt snabbt under det senaste artiondet. Man kan dela
upp styrning i olika delar. Dels finns det nadrvaro och franvarostyrning av belysning, dels har man
dagsljusstyrning och avslutningsvis har man brukaranpassad styrning. Den enklaste formen av
styrning ar en enkel strombrytare. Nar man anlander till ett rum tander man belysningen och nar
man lamnar slacker man manuellt belysningen. Det har utvecklats manga system dar man med hjalp
av sensorer kan styra belysningen till att enbart tandas nar nagon kommer in i rummet och nar nagon
lamnar rummet. Forskning har genomférts pa manga hall avseende energivinsterna med denna typ
av styrning. Av resultaten framgar att brukarbeteendet ar viktigt. Bland annat har det visat sig att i
kontorsmiljoer ar det en bra |6sning om man anvander manuell tdndning av belysning och
automatisk slackning av belysningen hellre dn att allt &r automatiskt (Mattsson, P. & Laike, T. 2015).
Annan forskning visar att fran energisynpunkt ar det fortfarande mycket effektivt att anvdnda
manuell strémbrytare da man inte far nagra standby-effekter fran systemet som annars alltid maste
vara igang (Gentile et al 2016). Detta innebar att man maste vara noga nar man valjer typ av
styrsystem och att vi inte far gldémma brukarbeteendet.

Pa sa satt kan styrning, anvand pa ratt satt medverka till att minska energianvandningen. Emellertid
handlar inte styrning enbart om energibesparing. Styrningen kan ocksa medverka till att skapa battre
belysningsforhallanden pa arbetsplatsen. Dagens vanliga system tar inte hansyn till individuella
behov. Med skraddarsydd styrning for den enskilde finns det mojligheter att anpassa
belysningsforhallandena. Med den kunskap vi har om ljusets inverkan pa manniskor kan detta vara
ett satt att forbattra arbetsforhallandena.

6.2.3 Brukarbeteende

Manniskan har alltid en mojlighet att paverka. Nar det géller belysning ar stravan att vi vill att
brukare skall anvanda belysningen sa effektivt som majligt. Vi vet fran forskningen att om
anvandarinterfacet ar for komplicerat kommer brukarna inte att anvanda systemet pa avsett satt.
Det foreligger till och med risk att brukarna kér 6ver systemet for att man uppfattar att det inte
fungerar tillfredstéllande. Detta ger upphov till irritation och kommer i férlangningen att paverka
produktivitet och valbefinnande pa arbetsplatsen. Nar man utvecklar systemen ar det darfor av
mycket stor vikt att hansyn tas till de manskliga aspekterna. Om dessa inte tas med i bedémningen
kan det vara battre att enbart anvanda sig av strombrytare. Detta ar dock synd da det finns sd manga
mojligheter med den nya tekniken. Har kommer ocksa dagsljuset in. Finns det tillrackligt med ljus
kommer man inte att behdva utnyttja det elektriska ljuset, men finns det fér mycket dagsljus
kommer brukaren att anvanda sig av solavskdarmning och detta kan leda till att den elektriska
belysningen anvands istallet (Aries et al, 2010). Darfor ar det av yttersta vikt hur dagsljuset fors in i
kontorsmiljon. Att undvika blandning och andra negativa faktorer maste noga studeras.

6.3 Kunskapsldge

Man kan dela upp forskningen till den som handlar om teknikutveckling, systemfunktioner samt
brukarupplevelse. Nar det galler teknikutveckling pagar det standigt en utveckling av nya typer av
ljuskallor. Idag ar utvecklingen av gréona dioder det som tilldrar sig mest uppmarksamhet inom
forskningsomradet Solid State Lighting (SSL). | Sverige arbetar man vid Lunds universitet under
ledning av professor Lars Samuelson med denna utveckling (Monemar et al, 2016). Andra typer av
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ljuskallor som haller pa att utvecklas ar bade plasmalampor och nya typer av glédlampor. Inom
overskadlig tid ar troligen LED-ljuskallorna som kommer att tilldra sig storst uppmarksamhet.
Dagsljuset studeras fran den tekniska sidan i huvudsak inom materialomradet dér man arbetar med
nya typer av fonsterglas med avancerade system for genomsldpplighet. Ett omrade dar utvecklingen
kommit ganska langt under det senaste artiondet. Emellertid ar priserna for de avancerade
glastyperna fortfarande hoga vilket gor att de av manga inte ses som ett alternativ.

6.3.1 Forskning

Systemforskning har som tidigare namnts blivit alltmer intressant. Vid Lighting Research Center
Rensselear Polytech, Troy NY (LRC) har man utvecklat ett system som tar emot information om vilken
mangd ljusstralning en individ har utsatts for och anpassar belysningen efter detta (Rea, 2013). Detta
system innefattar tradlés kommunikation mellan individen och belysningssystemet. Detta far ocksa
ses som experimentell verksamhet och inget som ar etablerat pa marknaden. Stora belysningsféretag
som t. ex Philips har tagit fram system som styrs fran mobiltelefoner, men funktionaliteten ar
fortfarande inte helt utvecklad. De anvands i huvudsak for att stalla in belysningsnivaer och for att
hantera tidpunkter nar systemen satts pa och stéangs av. En annan viktig aspekt ar underhall och har
finns det mojlighet att ha storre kontroll pa belysningssystemen. System kan styras fran en
lokalisering langt fran belysningssystemet och detta gor att stérre foretag kan ha en central varifran
flera belysningssystem styrs. Stora besparingar avseende underhall kan ddrmed géras. Man har hela
tiden kontroll pa systemets funktion och dess energianvandning. Information om systemets
komponenter levereras kontinuerligt och om nagot behéver bytas ut kommer meddelanden direkt.
Man har ocksa mojlighet att kontrollera hur mycket energi som anvands for belysningen vilket gor att
man direkt far feedback pa vidtagna atgarder. Det finns idag foretag som anvander detta pa en
nationell niva och darmed gor storre energibesparingar.

Ljusets kommunikativa betydelse maste alltid beaktas och pa olika satt har vi ocksa lart oss hur vi kan
anvanda oss av det infallande dagsljuset for att fa en god visuell miljo. Emellertid har kunskapen om
hur dagsljuset kan anvandas minskat alltsedan det elektriska ljuset gjorde sitt intag. Vi behover ljuset
for att se. Laga belysningsnivaer far direkt negativa konsekvenser. Emellertid finns det ocksa
indirekta effekter av dalig belysning. Dessa har betydelse for:

e ergonomi

e vilbefinnande
e produktivitet
e hdlsa

En viktig faktor som tidigare inte uppmarksammats avseende brukarna ar ljusets icke-visuella
effekter. Vi vet idag att ljuset medverkar till att styra manniskor vakenhet och sémn. Det ar dock forst
pa 2000-talet som man kunnat beskriva vad som hander. Den amerikanske forskaren David Berson
och hans kollegor fann att vissa celler pa nathinnan som inte ar tappar eller stavar utan ganglieceller
(iprgc) ar ljuskansliga (Berson et al 2002). Denna upptackt ledde till en 6kad forstaelse for hur ljuset
medverkar till att styra var vakenhet och somn. Det finns idag en modell som &r allmant accepterad
som utsager att nar dgat traffas av ljus gar signaler inte enbart till syncentrum i hjarnan. Det sker
ocksa en avledning av signalen som nar epifysen (tallkottkorteln) dar vi producerar sémnhormonet
melatonin. Ljussignalen talar om att produktionen av melatonin skall upphora och detta ger i sin tur
upphov till att binjurebarken borjar producera ett annat hormon, kortisol, och vi blir vakna. Att ljuset
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behovs beror bland annat pa att var interna biologiska klocka gar inte ett varv pa 24 timmar. Istéllet
tar det for de flesta av oss lite langre tid. Pa sa satt skulle vi om vi inte utsattes for ljus forskjuta
dygnet. Ljuset gor att “klockan stélls ratt”. Hur mycket ljus och av vilken typ beror pa vilket ljus vi har
utsatts for tidigare under dagen. Vad vi ocksa vet ar att ljus inom vaglangdsomradet 460 — 480 nm ar
det ljus som bast blockerar melatoninproduktionen. Denna kunskap ar viktig att ta till sig inom all
ljusplanering speciellt pa vara nordliga breddgrader dar vi under stora delar av aret har valdigt lite
dagsljus. Eftersom vi vistas upp till 85 % av var vakna tid inomhus ar ljuset viktigt for vart
valbefinnande. Det finns ocksa forskning som pekar pa att ljuset kan medverka till att paverka vart
humor. En del av oss ar mer kansliga an andra och brist pa ljus kan leda till vad man brukar kalla
arstidsrelaterad nedstamdhet, som i sin allvarligaste form ar en klinisk depression.

For att tillfullo forsta hur man pa basta séatt skall anvanda sig av dagsljus och elektriskt ljus behovs
kunskap bade fran teknikomradena, medicin och psykologi. Flera forskargrupper vid olika larosaten
har ocksa paborjat sadan forskning. Ofta sker denna forskning i en tillampad miljo dar forandringar
genomfors i offentliga miljoer som skolor, sjukhus eller aldreboenden (Engvall et al, 2015; Figueiro et
al 2014, Gentile et al, 2016).

Belysningsomradet ar komplext och avsaknaden av tydliga riktlinjer och den snabba
implementeringen av ny teknik gor att kunskapsbasen behover breddas. | vissa fall ar det nodvandigt
med specialkompetens och trenden ar att det inom de stérre konsultféretagen idag att det finns
specialistkompetens inom omradet ljus och belysning.

6.3.2 Regelverk/ Standarder

Standarden inom belysning ar en grundlaggande utgangspunkt och inte pa nagot satt "best practice”.
SS EN 12464-1 har utvecklats och forséker fa med mer av de senaste forskningsronen. Emellertid &r
varldsstandard inte inom rackhall &n. Tyvarr tar standarden endast begransad hansyn till dagsljus. |
Sverige anvander vi oss av dagsljusfaktorn som ar ett relativt trubbigt matt for att beskriva
dagsljusforhallandena i en miljo. Emellertid &r detta battre &n att man inte har nagot matt alls
(Dubois et al, 2015).

De ledande certifieringssystemen har ofta med belysning som en parameter och dven dagsljus som
en parameter, men matten ar oftast underutvecklade och behover forbattras avsevart. En viktig
aspekt forutom ljusets kvantitet ar den kvalitet som ljuset har. | huvudsak handlar det om tre
faktorer, ljusets farg, fargatergivning samt flimmer. Avseende ljusets farg finns ett bra matt namligen
fargtemperatur (°K). For fargatergivning anvands Fargatergivningsindex (CRI), men detta matt ar inte
tillrackligt. | USA har man utvecklat ett nytt system som tar storre hansyn till fargens alla aspekter TM
30-15 (David et al, 2015). For flimmer finns det idag inget matsystem som har utvecklats till standard,
men flera forslag foreligger (Wilkins et al, 2010).

Det ar viktigt att detta arbete fortsatter och att man kommer till gemensamma l6sningar. Grunden
for att kunna vardera ar att det finns accepterade matt som utgangspunkt. Det finns forutsattningar
for att sa sker inom de narmaste aren, men det &r av stor vikt att forskningen finns med i detta
arbete, annars ar risken stor att det blir ett urvattnat och betydelsel6st resultat.

De for narvarande gallande regelverken i Sverige ar:

Ekodesigndirektiv forordningarna nr 244 och 245
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AFS 2009:02 - Arbetsplatsens utformning

SS-EN 12464-1 utgava 2 2011 Belysning av arbetsplatser inomhus

SS-EN 15193 utgava 1 2007 Energy requirements for lighting

SS-EN 13032-1, 13032-2 Matning och presentation av fotometriska data

SS-EN 12665 Grundlaggande termer och begrepp

SS-EN 1838 Nodbelysning

Svensk planeringsguide for tillampning av ovanstaende standarder, se Ljus och Rum utgava 2010

Boverket hanvisar till standarden SS 91 42 01 ”Byggnadsutformning — Dagsljus — Férenklad metod
for kontroll av erforderlig fonsterglasarea”, for att berakna fonsterglasarea for dagsljus. Nar andra
forutsattningar galler kan fonsterglasarean berdknas enligt standardens bilaga och med
dagsljusfaktorn 1,0 procent. Som metod for berakning av fonsterglasarea med dagsljusfaktor
hanvisar standarden till rapporten Rakna med dagsljus (L6fberg, 1987)

6.3.3 Maitning och uppf6ljning av byggnadsprestanda

En kontinuerlig uppfoljning av belysningsférhallandena ar idag maijlig och bor utnyttjas i hogre
utstrackning. Speciellt nar dynamiskt ljus installeras ar det viktigt att kunna félja variationen éver
dygnet och att kunna kontrollera att de krav som stélls pa systemet uppfylls. P4 samma satt ar det
viktigt att kontrollera hur narvaro- och franvarosensorer fungerar och om de ger den tdnkta
energibesparingen.

108



6.4 Aktorer och natverk (nat/internat)

| Sverige har Energimyndigheten sedan 2008 genomfort tva forskningsprogram for energieffektiv
belysning, och i host paborjas ett tredje. Under den har tiden har den svenska forskningen kartlagts
och vi kan konstatera att det har skett en ordentlig utveckling av den svenska forskningen under den
héar perioden. Det senaste forskningsprogrammet utvarderades 2015 och utvarderingen gav vid
handen att forskningen utvecklats sedan 2008 framfor allt med avseende pa flervetenskaplighet.
Mycket av den forskning som utvecklats har varit av en tillampad karaktar och har behandlat flera
olika aspekter av belysning. Ett viktigt omrade har varit den stérning av elndten som kan férekomma
och som genomforts vid Lulea tekniska universitet (Lundmark et al, 2012). Vidare har man vid Lunds
universitet arbetat med brukarfragor och hur manniskor paverkas av belysning (Johansson et al 2014;
Mattsson et al, 2016). Vid Goteborgs universitet har ett flervetenskapligt projekt genomférts med
deltagande grupper fran saval neurofysiologi, som optik och arkitektur deltagit i syfte att ta fram
underlag for beskrivning av upplevelse av olika belysningsldsningar fér manniskor med
synnedsattningar (Lofving et al, 2015).

Den kanske allra viktigaste fragan néar det géller belysning ar hur vi definierar vad som ar en
tillrackligt god belysning. De matt som finns idag ar mycket gamla och beskriver inte den komplexitet
som belysning innehaller. Det finns darfor ett stort behov av férandring. Inte minst da vi idag har sa
mycket storre kunskap om ljusets betydelse for manniskan. Det ar darfor av yttersta vikt att hitta
matt som ar relevanta. Emellertid ar detta ett mycket granlaga och svart arbete. Det finns idag ingen
enighet kring vilka méatetal som skall anvdndas. Inte ens nar det géller basala matt som
belysningsstyrka kan vi sdga att de belysningsstyrkor som anges i standarden ar de mest relevanta. |
manga fall ar kraven fér héga. Vi behover inte den mangd ljus som avses och i andra fall &r de for
Iaga. Fragan ar ocksa om belysningsstyrka ar det basta mattet for att beskriva belysningens kvalitet.
Det behovs darfor forskning kring manniskans behov av ljus bade fran ett perceptuellt och
synergonomiskt perspektiv, men ocksa fran det icke-visuella perspektivet. Ett annat kvalitetskrav
handlar om flimmer fran ljuskéllor, och inte ens har har man lyckats enas runt ett matt for att
beskriva flimmer fran ljuskallor. For att skapa forstaelse och finna gemensamma svar maste
forskningen som bedrivs ske i ett flervetenskapligt sammanhang. Sadana ansatser har tagits dar
studierna avser saval farg som ljus och fran olika perspektiv. Ett projekt bekostat av KK-stiftelsen
mynnade ut i en antologi som nu anvands som kurslitteratur for studenter inom arkitektur (Fridell
Anter & Klarén, 2017)

Avseende de grundldggande matten for belysning pagar bland annat forskning som tar hansyn till var
kunskap om hur perceptionen faktiskt fungerar. Kunskap om 6gat och dess verkningsgrad ar
essentiell i detta sammanhang och forskningen bedrivs ofta inom denna disciplin. Andra forskare
forsoker vidareutveckla de befintliga matten. Det har framkommit flera nya forslag pa kvantitativa
matt pa belysningsstyrka som &r battre relaterade till manniskans syn. | USA har Mark Rea utvecklat
en ny metod for att mata ljusintensitet och lagt fram forslag pa detta nya matt (Rea, 2013). For att
detta matt skall bli accepterat ar det flera organisationer som maste fatta beslut. Forst har vi den
internationella belysningsorganisationen CIE som ar den organisation som arbetar med vilka enheter
ljus skall matas i. Naturligtvis ar det ett langsamt arbete att forandra vilka enheter som skall
anvandas. Efter CIE finns den internationella standardiseringsorganisationen ISO som bestar av
representanter for manga lander, dock inte alla. Svarigheten hér ar att dven foretagen finns med har
och det finns dven affarsintressen som maste tas till vara. ISO bestar sedan av organisationer i de
enskilda landerna som rostar om forslag till férandringar av standard. Det pagar ett arbete i Europa,
och arbete i sdval USA som i Asien, men en gemensam standard tycks for tillfallet inte vara i sikte.
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Var finns det forskning?

Det finns forskning vid flera larosdten. Nedanstaende lista ar pa intet satt fullstdndigt. De nedan
namnda ar de dar ljus och belysning har en framtradande plats i verksamheten.

Forskargrupper Nationellt
Hogskolan i Jonkoping

KTH Ljuslaboratoriet, Stockholm
Lunds Tekniska Hogskola
Chalmers , Goteborg (farg)
Lulea Tekniska Universitet

Stressforskningsinstitutet, Stockholm

Forskargrupper Internationellt

Lighting Research Center, Rensselear Polytech, Troy

Fukouka Women’s University

ENTEPE National Engineering School of State Public Works , Lyon
UCL, London

University of Sheffield

Aalborgs universitet, Kbpenhamn
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6.5 Slutsatser

Belysningsomradet genomgar en snabb teknikutveckling for tillfdllet dar ljuskallorna blir mer
energieffektiva. De moderna ljuskallorna kan ocksa styras pa helt nya sétt vilket kan vara mycket
positivt for brukarna. Det finns ocksa mojligheter till att utnyttja dagsljuset pa ett battre satt an
tidigare och att se det elektriska ljuset som komplement till dagsljuset. Kunskapen om manniskors
behov av ljus har ocksa gatt framat under de senaste decennierna. Var forstaelse av ljusets betydelse
for saval ergonomi, vélbefinnande, produktivitet och halsa har 6kat. | samband med certifiering av
olika slag finns dagsljustillgang och belysning ofta med, men i mycket begransad omfattning. Det
finns standarder och riktlinjer, men dessa har inte hunnit uppdateras i takt med den tekniska
utvecklingen och den 6kade kunskapen om ljusets betydelse for manniskan. Belysning kan idag vara
en del av byggnadens totala system, men ofta sker inte detta. Behovet av integrering mellan olika
system har 6kat. Detta gor att det behovs 6kad samverkan i samband med byggnadsprojekt mellan
olika aktérer. Samtliga komponenter i systemen maste kunna kommunicera felfritt vilket forutsatter
att samverkan sker. Nar det géller forskning ar utveckling av flervetenskaplig tillampad forskning det
som kan bidra till en positiv utveckling. Endast genom att basera rekommendationer och riktlinjer pa
tillganglig verifierad forskning kan acceptans for nya standarder och riktlinjer erhallas.

6.6 Utmaningar, mojligheter samt utvecklings- och forskningsbehov
Belysning har gatt fran att vara en ganska statisk verksamhet oberoende av byggnaden i ovrigt till att
bli en integrerad del i byggnaden, dar samspelet mellan elektriskt ljus och dagsljus ar av stor
betydelse. Den tekniska utvecklingen inom belysningsomradet har ocksa gjort att kompetenshojande
atgarder maste fram bade hos bestéllare och forvaltare. Regelverken for belysning dr ocksa manga
ganger foraldrade och relevanta parametrar fér att méata ljuskvalitet saknas (Enger & Davoodi, 2015).
De befintliga standarder som finns genomgar nu stora forandringar och nya matt ar pa vag. Nagot
som ar svar rérande ljus och belysning ar att hitta tydliga, enkla och relevanta matt pa kvalitativa
aspekter av ljuset. For att till fulla kunna utnyttja den potential som finns i och med det genomférda
teknikgenombrottet maste branschen darfér enas om hur man bast mater ljus fran olika
utgangspunkter. Som exempel kan ndmnas standarden for inomhusmiljoer SS 12464-1 som ar under
omarbetande for tillfallet. Da man idag tar hansyn till icke-visuella egenskaper hos ljuset maste man
mata det ljus som faller direkt pa nathinnan. Att da enbart méata horisontell belysningsstyrka ger inte
tillracklig information. Darfor bor dven vertikal belysningsstyrka matas. Detta dr dock enbart ett
forsta steg. Det behdvs ocksa tydliga anvisningar rorande ljusets spektrala sammansattning. | nasta
avsnitt gors en kort genomgang av den kunskap vi idag har om ljusets icke-visuella effekter pa
manniskan. God belysning och ljusférhallanden kan ocksa vara ett konkurrensmedel. Eftersom det
finns mycket forskning som pekar mot att ljuset kan paverka produktivitet och valbefinnande kan god
belysning ses som en konkurrensférdel nar det galler lokaler. Kunskapen maste dock féras ut till
bestallare och brukare.
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7 Syntes/sammanfattning

7.1 Sammanfattning fran delomraden
7.1.1 Effektiv byggnadsdrift

7.1.1.1 Kunskapslige

Det ar en mycket stor skillnad mellan vad som utfors i byggnader hos storre fastighetsagare och det
som internationella forskare har arbetat med de sista 25 aren, samt hur arbetet utfors inom
processindustrin.

| de flesta byggnader utfors uppféljningen pa manadsvarden och om man far avvikelser férsoker man
granska matdata i byggnadens styrsystem. Drivkrafterna for en energieffektiv drift av byggnader ar
ofta inte tillrackligt stora, for att energin ar relativt sett billig. Det tar fér mycket tid och blir
darigenom for dyrt att arbeta med driftoptimering av byggnaders installationssystem. Det behovs
goda exempel pa fastighetsdgare, som hittat arbetsséatt att arbeta med driftoptimering och fatt bra
resultat.

Da det inte finns tid for nagra djupare analyser av avvikelser ar det en del fastighetsdgare som borjar
fundera pa automatiserade system, som behdver utvecklas vidare. Exempelvis sétter de in en
industri-PC som hamtar energivarden samt matdata fran modbus-system i ventilationsaggregat och
andra utrustningar i byggnaden. Viss bearbetning av data kan férekomma och sedan skickas data till
fastighetsdgarens databas samt olika aktorer som hjalper till med analyser. De har for avsikt att
bygga upp moduler som kontinuerligt skall kunna analysera de olika delsystemen och vid avvikelser
skickas autogenererad rapport till drifttekniker och férvaltare.

Analysverktyget PIA togs fram vid KTH Installationsteknik och har sedan vidareutvecklats av BELOK till
BELOK Driftanalys. BELOK Driftanalys ar ett kraftfullt verktyg att visualisera installationssystemens
funktion. Tyvarr anses det svart att lara sig arbeta med BELOK Driftanalys, sa det kan behdéva en viss
vidareutveckling.

For att oka arbetet med driftoptimering, driftuppfdljning etc. kravs att det finns goda exempel pa hur
man skall arbeta med drift- och energiuppféljning. Nar antalet personer som jobbar med drift- och
energiuppfoljning okar finns det underlag att vidareutveckla verktygen for drift- och
energiuppfoljning.

De projekt dar en detaljerad driftuppfoljning anvands idag ar framst projekt som har:

e Miljocertifiering med uppféljning av energiprestanda.

e Kopeavtal med hot om och utdémning av kdnnbara viten kopplade mot funktionskrav och
energiprestanda. Vitena ar satta for att sakerstélla att bristerna i installations- och
energisystem atgardas.
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7.1.1.2 Utmaningar, méjligheter samt utvecklings- och forskningsbehov

Varfor drift och energiuppféljning inte anvdnds i nagon storre utstrackning och vad som kravs
for att den skall 6ka i anvandning, for att forbattra byggnaders energiprestanda utan att
behdva gora dyra “energirenoveringar”.

Skapa goda exempel utgaende fran matdata fran ett antal konorsbyggnader nyttjande
resultat fran IEA-samarbeten.

Utveckla anvandandet av system/strukturer i byggnader som samlar in energidata och
matdata fran modbus-system i ventilationsaggregat och andra utrustningar. Dessa data
onskar de skall automatiskt analyseras for avvikelser fran normal drift och skall da generera
automatiska avvikelserapporter. Till detta behéver moduler tas fram som kan analysera om
systemen har en normal funktion eller om de har en avvikelse.

Utveckla underlag till system med dashboards som visar att byggnader har avsedd funktion
pa sina installationssystem och klickar man pa en byggnad sa far man upp en dashboard for
den byggnaden och dess olika delsystem som redovisar om alla system fungerar som avsett.
Skulle ett system visa pa avvikande funktion, sa klickar man pa den sa visar systemet varfor
det har angett att det delsystemet har en avvikenade funktion.

Det behdver dven analyseras vilka funktionskrav som normalt satts upp fér byggnader. For de
olika funktionskraven, vilka typer av metoder finns for att verifiera funktionskraven och vilka
krav stéller de pa matutrustningen.

Hur kan besiktningarna ga fran mer utférandebesiktning mot mer funktionsbesiktning
Kunskapsuppbyggnad:

Byggprojektledare maste ha mer kunskap om betydelsen av att installations- och
energisystem finns med tidigt i projekt, sa att det finns en mojlighet att byggnaden kan bli sa
energieffektiva som planerat/ projekterat.

Tillse att studenterna far battre komponent- och systemkunskap samt hur installationerna
samverkar med byggnaden.

Tillse att studenterna far kunskap om driftoptimering av byggnader och dess
installationssystem samt lampliga verktyg for driftoptimering.
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7.1.2 Brukarrelaterade aspekter

7.1.2.1 Kunskapslige

Den har lagesrapporten exponerar och belyser brukares roll i mer hallbar utveckling med hénsyn till
att skapa lagenergi och hog prestanda i byggnader utan att géra avkall pa brukares trivsel, halsa och
valmaende. Behoven framgar tydligt fran perspektiven vetenskaplig utmaning, samhallelig vardering
samt ekonomisk angeldgenhet, som &ven omfattar relevanta aktorer. De tre kapitlen
uppmarksammar framfoérallt: 1. Forskning och social bakgrund till anvandarcentrerad undersdkning;
2. Hogkvalitativa forskningsresultat samt aktiviteter, normer, prestandautvarderingar och fallstudier;
3. Relevanta aktorer och forskningsnatverk.

Rapporten har belyst resultat och hinder for hur man skapar lagenergibyggnader och gynnsam
inomhustrivsel. Anvandarcentrerad byggnadsforskning maste férdjupas for att minska klyftan mellan
brukarkrav och byggnadsprestanda. Klyftorna mellan det som planerats och ett igangsatt projekt kan
endast minskas om vi tar tillracklig hansyn till brukares krav, beteende och arbetsménster i relation
till energiforbrukning och wupplevd I|EQ. Evidensbaserad design kommer bli ett ledande
forskningsomrade, dar mer forskning kravs for att minska klyftan mellan ingenjorers, arkitekters,
fastighetsagares och forvaltares skilda varldar.

Resultaten pavisar att gynnsamt IEQ ar avgbrande for att kunna bidra positivt till produktivitet och
trivsel hos brukare inomhus, framforallt i kontorsbyggnader. Det har konstaterats att utdver
gynnsamt IEQ ar det manga andra faktorer som paverkar brukares trivsel och vdlmaende, t ex
inredningsdesign och den sociala omgivningen. Darfor behdvs ett tydligt ramverk for att forsta olika
kopplingar och hur olika faktorer bidrar. Pa senare ar har certifiering av byggnadsprestanda blivit
populadrare vilket har stimulerat debatten kring ren teknologi och innovativa byggnadslésningar. | det
avseendet ar det den nyaste globala utmarkelsen, WELL, som har i uppgift att uppmarksamma
valmadende och trivsel. Dessutom finns Miljobyggnad, det nationella byggnadscertifieringssystemet i
Sverige, vilket i forsta hand uppmarksammar energiefterfragan och IEQ pa den inhemska marknaden.
Publicerade normer och riktlinjer Over krav pa byggnadsrelaterad energiférbrukning och
inomhusklimat har introducerats pa den globala och nationella marknaden, dvs ISO, CEN, REHVA och
ASHRAE. For néra-nollenergibyggnader, har rapporter utfardats for att fortydliga begreppet och
stodja genomforandet. For att fortsatta framja utvecklingen av avancerad byggnadsprestanda med
hansyn till lagenergi, laga utslapp och trivsam miljo, har finansieringskallorna International Energy
Agency och EU Research & Innovation, stadigt 6kat antalet program varje ar. Den har rapporten har
samlat in ndra besldaktade projekt for att tillhandahalla en omfattande granskning av
forskningsomradet. Inblick i rapporten antyder en utvecklingstrend kring betydande och fortsatt
Ookande fokus pa brukares behov och anvindarcentrerad forskning. Likvél, kan slutsatsen att det
holistiska perspektivet saknas dras med hansyn till optimering av energiforbrukning i byggnader samt
kopplingarna till IEQ, och att mer uppmarksamhet och anstrangning kravs for att angripa detta pa
ratt satt.

Jamte ovannamnda slutsatser, kan vasentliga ekonomiska fordelar férvantas genom att skapa
trivsamma och hdlsosamma inomhusmiljoer, med fler produktiva brukare i kontorsbyggnader, samt
forbattrad energieffektivitet i byggnader. Det &r uppenbart att ekonomiska besparingar kan uppnas
genom att anvanda mindre bransle, dock kan man férvanta sig mer omfattande ekonomiskt
incitament fran ej energirelaterade besparingar i driftsfasen av kommersiella byggnader.
Bruttonationalprodukten (BNP) skulle definitivt dra fordel av 6kad ekonomisk tillvaxt. Anstéalldas
arbetsprestation och sjukfranvaro anses beslutsgrundande med hansyn till mer hallbara byggnader.
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Genom att positivt paverka personalkostnaderna i driftsfasen till foljd av energieffektiva atgarder och
battre IEQ, 6ppnas mojligheten for oss att argumentera for hogre och andra investeringar samt
prioritera IEQ-atgarder i ett tidigt design- och renoveringsskede. Studier har pavisat att anvdndare
eller brukare ofta 4r omedvetna om energisparande atgarder i en byggnads brukarfas, trots att flera
atgérder har presenterats fér dem. Majoriteten av brukare har en stark tendens att falla tillbaka i
gamla spar en kort tid efter de blivit energimedvetna och anpassar sitt beteende darefter. Det har
bevisats att pga diverse beteenden, kan energiférbrukningen vara tre ganger sa hog som den lagsta
forbrukning i samma byggnad. Brukarbeteende paverkar &dven fysiska forhallanden, t ex
luftflédeshastighet, inomhustemperatur samt koldioxidkoncentration som i sin tur paverkar IEQ-
utvardering och upplevd tillfredstéllelse. Drivkraften bakom brukarbeteendena ar olikartade och mer
omfattande studier behovs i framtiden.

Under byggnadskonstruktion har man hittills mest koncentrerat sig pa investeringskostnader snarare
dn att infora ett systematiskt tillvdgagangssatt for att granska vardet under hela livet vilket innefattar
design, bygge, drift samt underhall. Faktum ar att det saknas ekonomiska incitament for att ta beslut
om radikala energieffektiva atgarder. Om det endast &r investeringskostnaden som beslutsfattare
tanker pa, kan energieffektiv teknik och avancerad inomhusmiljo inte prioriteras. Det ar darfor viktigt
att byggbranschen tar med livscykelkostnaden (LCC) i berdkningen av den totala kostnaden for bygg-,
drift- och bortskaffandefaserna av en byggnad. Foljaktligen, bér de ekonomiska férdelarna for olika
intressenter dvervagas objektivt.

Det finns tydliga tecken pa att det ar vart att satsa pa hogprestandabyggnader for att uppna
ekonomiska vinster. Ar 2013 rapporterades det att ca. 1,500,000 m2 nya byggnader hade certifierats,
vilket visar en trend pa marknaden att framtida byggnadsprestanda maste leverera bade energi och
inomhuskomfort samt vdlmaende. Detta 6kar den samhallsmassiga nyttan for féretag och sjukvard
genom besparingar for lagre sjukfrdnvaro och 6kad arbetsprestation. Aven centrala aktorer, dvs
byggbranschen, arkitekter, civil och mekaniska ingenjorer, fastighetsdgare och byggnadsspekulanter
kan dra nytta av ett marknadsdrivet byggnadscertifieringssystem saval som mervardet en hallbar
omgivning ger.

Sammanfattningsvis dras slutsatsen att brukares betydelse for energiprestanda och IEQ ar; 1) de som
paverkar energiférbrukning och |EQ-férhallandena mest; 2) de som har mdjlighet att minska
prestandaklyftan; 3) de som slutligen betygsatter hogprestandabyggnader; och 4) de som ar drivande
i utvecklingen av hogprestandabyggnader. Med mojlighet att skapa en vdlmaende omgivning med
Idga utslapp i byggnader samt ett hallbart samhalle, sa har brukare betydelse fér att minska klyftorna
och infora innovativ teknik inte studerats tillrdckligt i verkligheten, sasom brukares behov, beteende
och arbetsmonster.

7.1.2.2 Utmaningar, mojligheter samt utvecklings- och forskningsbehov

Det ar patagligt i rapporten att manga anstrangningar har gjorts for att uppna lag energiforbrukning
och battre inomhusklimat i byggnader. Trots det sa har olika utmaningar inte uppmarksammats och
ar fortfarande olGsta. En ytterligare malsattning med rapporten ar att identifiera framtida innovativa
mojligheter och forskningsbehov speciella for hogprestandabyggnader med lag energiefterfragan,
dar inomhusmiljokvaliteten ar fordelaktig for att skapa nara-nollenergibyggnader. Av den orsaken
rekommenderas féljande akuta omraden:
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e Kunskap och definition

o Overgripande kunskap om vilka faktorer i en befintlig byggnad som kan paverka
den totala energi- och inomhusklimatprestandan fran brukares synvinkel;

0 Bilda en gedigen uppfattning om de faktorer som paverkar anstilldas
produktivitet i kommersiella byggnader.

e Matdata och insamling

0 Langtidsuppsikt 6ver inomhusklimat och energiprestanda samt ett system for att
samla in brukares asikter;

o Tillforlitliga exakt data framférallt i relation till stérre datainsamlingar;

0 Anvandning av smarta givare och Internet of Things (loT) till framtida byggnads-
och brukardatainsamlingar

e Modellutveckling

0 Utveckla och forbattra valideringsmodeller och verktyg lampliga for de tidiga
planeringsskedena sa att formgivare och ingenjorer kan forutsdga trivsel och
vdlmaende baserat pa generella teorier och faktabaserade modeller.

e Byggnadsprestanda for inomhusklimat och energiprestanda

0 Kvantifiera mervardet av forbattrad trivsel, hdlsa och produktivitet med syftet att
utvardera byggnaders prestanda i andra avseenden dn endast energi;

0 Skapa indikatorer for byggnadsprestanda for att stotta beslutsfattare att vilja
betala for dragligainomhusmiljoer.

Ovan visas exempel pa omraden som bor atgardas snarast, t ex datainsamling och fullskaliga
matningar. Datainsamling kommer bli en givande resurs for att kunna identifiera kunskapsluckor. En
annan viktig fraga som boér adresseras snarast ar hur man mater brukares produktivitet pa ett exakt
och praktiskt tillvdgagangssatt. Datainsamling ar avgorande for att noggrant kunna utvardera
fordelarna med forbattrad inomhusmiljé bade fér samhiélle och ekonomi. Det dr dven avgbrande att
tillhandahalla lampligt utbildningsmaterial och traning fér brukare, i syftet att 6ka och behalla
kdnnedom om energisparande majligheter samt bibehalla ett hdlsosamt och bekvamt IEQ. | nya eller
renoverade lagenergibyggnader kommer brukares inflytande bli mer och mer viktig for att uppna
planerad prestandaniva. En viktig forskningsfraga for allménheten i stort ar att faststdlla monster och
drivkraft bakom energi- och trivselprestanda i byggnader. Samtidigt bor man, som utmanandedriven
langtidsforskning, satsa pa att Overgripande kvantifiera och forutsdga brukarcentrerad
byggnadsprestanda, och tillhandahalla riktlinjer och metodologier for relevanta aktorer och forskare.
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7.1.3 Hallbar renovering

7.1.3.1 Kunskapslige

Alla aktorer i byggsektorn behover battre kunskap. Det galler beslutsfattare i styrelser, arkitekter,
tekniska konsulter, entreprendrer, ekonomer och yrkesarbetare som medverkar vid renovering av
byggnader. Ett betydande problem ar bristen pa kompetens avseende hur energieffektivisering pa
béasta satt kan goras i samband med renovering sa att man sakerstaller gott inneklimat med bra
energiprestanda och bra 6vrig funktion. Forvaltare och fastighetsskotare behover ocksa tillféras ny
kunskap for att till fullo kunna utnyttja modern teknik. Kompetens- och kunskapslyft ar troligen
avgorande for att fa igdng en lyckad omfattande renoveringsverksamhet i Sverige samtidigt som det
ar brist pa rekryteringsbar personal. Det har resonerats om ett stort behov av nagot som liknar
Bygga-Bo-Dialogen, och namnet Renovera-Ratt-Dialogen har foreslagits. Nationellt
Renoveringscentrum menade att just detta koncept bor vara det som bast leder till framgang. Syftet
ar att utbilda utbildare for att na stor spridning. Utbildningsverksamheten bor bland annat riktas mot
yrkesverksamma sa att kunskaper nar langt ut i utférandeledet, men ocksa pa hog niva behovs
utbildning. En forskarskola med doktorandkurser med inriktning pa renoveringsfragor anses behdévas
och en sadan kurs har genomférts under senaste aret. Da hojs den vetenskapliga kompetensen om
renovering som kan och bor implementeras i den grundlaggande universitetsutbildningen. Utbildning
innebar ocksa en intensifierad satsning for att paverka universitetens och hégskolornas
grundutbildningar att i storre utstrackning ta med avsnitt om renoveringsfragor.

Dessutom behdvs forskning om tvarvetenskapliga kopplingar och hur statistiska variationer ska
beskrivas och hanteras i saval projektering som uppféljning och drift. Allmant finns inte mycket gjort
pa driftsfasen.

7.1.3.2 Utmaningar, mdéjligheter samt utvecklings- och forskningsbehov

Varje renoveringsprojekt ar unikt och genererar olika former av kunskaper och erfarenheter. Ofta
utvarderas specifika fragor i respektive projekt som inte direkt kan tillampas i ndsta utan
bearbetning. Férutsattningarna ar oftast olika i varje projekt. Det finns darfor risker med att utan
kritisk granskning tillampa kunskaper fran ett projekt till ett annat. En mycket viktig uppgift for att fa
hallbara renoveringar ar att ta hansyn till alla aspekter av hallbarhet och inte fastna i delar. Social,
ekonomisk och ekologisk hallbarhet maste vara en del av hela processen. Renovering ger ocksa
mojlighet att sanera fér amnen som radon, asbest etcetera. Efterhand som @mnen byts kommer
troligen dokumentationen att vara battre sa att en framtida renovering underlattas. Idag ska andrad
eller ombyggd del av en byggnad uppfylla nybyggnadskraven i BBR.

Att utnyttja matningar och automatiserade saddana skulle 6ka forutsdagbarheten och férbattra
resultatet vid framtida hallbara renoveringar. Gor man energiatgarder behover man halla koll pa
fuktrisker och innemiljéprestanda samtidigt. Aven andra problemstéllningar kan uppsta som till
exempel paverkad arkitektur eller tillganglighet. Primart for energirelaterade atgarder behover allt
som har med effektbalansen métas fore och efter atgarder och ett upplagg som har anvéants i vissa
studier ar att dessutom méta i byggnader som har lika forutsattningar men som inte atgéardas.
Typiska parametrar som blir vasentliga i samband med renovering for uppfoéljning och idrifttagning ar

e Energier och effekter. Dessa behover delas pa energislag med tanke pa effektbalansens olika
delar.

0 Uppvarmning — beroende pa energislag behover bade tillford och avgiven effekt
matas.
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0 Tappvarmvatten —i bostader ar detta en stor del, i kontor en mindre, medan i
lokaler, som exempelvis hotell, en mycket stor del. VVC-forluster kan inkluderas och
bor inkluderas om analysen berér denna fraga

0 Kyla—om kylsystem finns behovs bade tillférd och avgiven energi

0 Verksamhetsel — det behdver utredas i vad man denna tillfaller rummens
effektbalans. Abonnemangen kan ibland dgas av hyresgdsterna. Matningarna behovs
vare sig de ar juridiskt otillgangliga eller inte.

0 Narvaro — detta har matts med hjalp av koldioxid som indikator i flera fall. Alternativ
0 Léage pa solavskdrmning etc som paverkar effektbalansen for rummen.
e |nnemiljoparamterar
0 Flyktiga organiska fororeningar, koldioxid och partiklar
0 Drag, lufthastigheter, luftaldrar och buller
0 Ljus och belysning
e Fuktsdkerhet

0 Fuktkvoter och anghalter genom relativa fuktigheter i lampliga konstruktionsdelar.
Kansliga omraden ar kalla vindar och vaggkonstruktioner samt krypgrunder om
sadana finns. ByggaF ar ett ramverk som kan anvandas for detta.

e Uteklimat for att kunna normalarskorrigera, vilket ar ett outvecklat omrade i moderna
byggnader med lag energianvandning dar utetemperaturen spelar en mindre roll for
effektbalansen.

0 Utetemperatur
0 Global och direkt solinstralning
0 Vindfart och vindriktning
0 Nederbord
0 Relativ fuktighet
e Statiska parametrar om byggnadens utformning och anvdandning

Matintervallet behover vara sa kort att det som 6nskas analyseras gar att [6sa upp. Typiskt kan vara
minutniva pa beteenderelaterade parametrar och timniva pa resten.
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7.1.4 Effektiv belysning

7.1.4.1 Kunskapslige

Belysningsomradet genomgar en snabb teknikutveckling for tillfdllet dar ljuskallorna blir mer
energieffektiva. De moderna ljuskallorna kan ocksa styras pa helt nya satt vilket kan vara mycket
positivt for brukarna. Det finns ocksa maojligheter till att utnyttja dagsljuset pa ett battre satt an
tidigare och att se det elektriska ljuset som komplement till dagsljuset. Kunskapen om manniskors
behov av ljus har ocksa gatt framat under de senaste decennierna. Var forstaelse av ljusets betydelse
for saval ergonomi, vélbefinnande, produktivitet och halsa har 6kat. | samband med certifiering av
olika slag finns dagsljustillgang och belysning ofta med, men i mycket begrdansad omfattning. Det
finns standarder och riktlinjer, men dessa har inte hunnit uppdateras i takt med den tekniska
utvecklingen och den 6kade kunskapen om ljusets betydelse for manniskan. Belysning kan idag vara
en del av byggnadens totala system, men ofta sker inte detta. Behovet av integrering mellan olika
system har 6kat. Detta gor att det behdvs 6kad samverkan i samband med byggnadsprojekt mellan
olika aktorer. Samtliga komponenter i systemen maste kunna kommunicera felfritt vilket forutsatter
att samverkan sker. Nar det géller forskning ar utveckling av flervetenskaplig tillampad forskning det
som kan bidra till en positiv utveckling. Endast genom att basera rekommendationer och riktlinjer pa
tillganglig verifierad forskning kan acceptans for nya standarder och riktlinjer erhallas.

7.1.4.2 Utmaningar, mdéjligheter samt utvecklings- och forskningsbehov

Belysning har gatt fran att vara en ganska statisk verksamhet oberoende av byggnaden i 6vrigt till att
bli en integrerad del i byggnaden, dar samspelet mellan elektriskt ljus och dagsljus ar av stor
betydelse. Den tekniska utvecklingen inom belysningsomradet har ocksa gjort att kompetenshéjande
atgarder maste fram bade hos bestéllare och férvaltare. Regelverken for belysning dr ocksa manga
ganger foraldrade och relevanta parametrar for att mata ljuskvalitet saknas (Enger & Davoodi, 2015).
De befintliga standarder som finns genomgar nu stora forandringar och nya matt ar pa vag. Nagot
som ar svart rorande ljus och belysning ar att hitta tydliga, enkla och relevanta matt pa kvalitativa
aspekter av ljuset. For att till fullo kunna utnyttja den potential som finns i och med det genomférda
teknikgenombrottet maste branschen darfér enas om hur man bast mater ljus fran olika
utgangspunkter. Som exempel kan namnas standarden for inomhusmiljoer SS 12464-1 som ar under
omarbetande for tillfdllet. D& man idag tar hansyn till icke-visuella egenskaper hos ljuset maste man
mata det ljus som faller direkt pa nathinnan. Att da enbart méata horisontell belysningsstyrka ger inte
tillracklig information. Darfor bor dven vertikal belysningsstyrka matas. Detta dr dock enbart ett
forsta steg. Det behdvs ocksa tydliga anvisningar rorande ljusets spektrala sammanséattning. | nésta
avsnitt gors en kort genomgang av den kunskap vi idag har om ljusets icke-visuella effekter pa
manniskan. God belysning och ljusforhallanden kan ocksa vara ett konkurrensmedel. Eftersom det
finns mycket forskning som pekar mot att ljuset kan paverka produktivitet och valbefinnande kan god
belysning ses som en konkurrensfordel nar det galler lokaler. Kunskapen maste dock féras ut till
bestallare och brukare.
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7.2 Sammanfattande slutsatser

Denna kunskapssyntes utfordes under perioden 160901-171130 i ndra samverkan mellan ledande
aktérer fran akademi, naringslivet, branschorganisationer och den offentliga sektorn, daribland
Kungliga Tekniska hogskolan, Blekinge Tekniska hogskola, Chalmers Tekniska hégskola, Lunds
Universitet, Malmo6 Hogskola, Jonkopings Universitet, Akademiska Hus, AMEM Konsulter, AMF
Fastigheter, CIT Energy Management, Helenius, Humlegarden Fastigheter, Installatorsforetagen,
Intel, Nationellt Renoveringscentrum for bebyggelse, NCC, NODA, Nordomatic, Novotek, PEAB,
Projektengagemang, Rise, Skandia Fastigheter, Skanska Kommersiell Utveckling Norden , Stena
Fastigheter, Stockholms stad, Sustainable Innovation, Sustainable Integrated Renovation (Siren),
Vasakronan samt White Arkitekter.

Inom ramen for arbetet etablerades kontakter med BELOK- och SVEBY-programmen med
malsattningen om utdkad samverkan framéver.

Samarbetet skapade en stark gruppering med bred och djup tvarvetenskaplig och tvarsektoriell
kompetens inom bl a bygg- och installationsteknik, inomhusklimat, energiteknik, datavetenskap,
milj6psykologi, brukaraspekter, projektutveckling/produktion, byggnadsférvaltning och andra
byggnadsdriftrelevanta omraden. Samtidigt skapades dven en kritisk massa av aktorer med majlighet
att hantera komplexare systemfragor med relevans till brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift. | det
fortsatta arbetet avses konsortiet utvidgas till att inkludera aktorer fran ytterligare relevanta
omraden (t ex andra teknikomraden, medicin, psykologi, beteendevetenskap mfl), samt andra
kategorier av branschaktorer som t ex energibolag, kommunala aktorer, branschorganisationer m fl.

Internationellt har projektet lett till ett fordjupat samarbete med bl a Aalto University, Federation of
European Heating,Ventilation and Air Conditioning Associations (REHVA), Hokkaido University
(Sapporo, Japan), HTW-Berlin, Tallinn University, University of Melbourne samt Waseda University
(Tokyo, Japan). En gemensam workshop kring effektiv byggnadsdrift ar planerad att hallas vid
University of Melbourne under februari 2018. Ett industridoktorandprojekt kring effektiv
byggnadsdrift och byggnadsautomatisering har under hésten 2017 initierats i samarbete med
Universitetet i Timisoara samt med finansiering fran PRODAO-Ing SRL, Timisoara (doktorand: Andrei
Litiu). En forsta konferensartikel med titeln ”Continuous optimization of HVAC-system and building
performance through performance visualization” ar planerad att presenteras vid Roomvent/
Ventilation 2018 (Espoo, Finland) i samarbete med bl a Skanska och Projektengagemang.

Ytterligare ett industridoktorandprojekt kring effektiv byggnadsdrift har initierats under hésten 2017
i samarbete med Akademiska Hus (blivande doktorand: David Halleberg).

Sammanlagt 5 examensarbeten med relevans till byggnadsdrift, inomhusmiljé och energiprestanda
ar planerade att genomféras under varen 2017 i KTH:s nya Undervisningshuset
(https://www.akademiskahus.se/vara-kunskapsmiljoer/byggprojekt/vara-

byggprojekt/stockholm/undervisningshuset/) i samarbete med Projektengagemang och Akademiska

Hus.

Samverkan med Blekinge Tekniska hogskola (BTH) och Universitetet i Jonkoping (JU) kring fragor
rorande digitalisering, OT-system, machine learning och Al (artificiell intelligens) med relevans for
byggnadsdrift har resulterat i att Professor Niklas Lavesson (JU) samt Professor Tony Gorschek (BTH)
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har blivit foreslagna att utndmnas till affilierade professorer vid KTH Installations- och energisystem
vilket forvantas starka det interdisciplindra samarbetet inom omradet digitalisering-byggnadsdrift.

Studien pavisade ett starkt intresse bland branschaktorerna (akademi, naringsliv,
branschorganisationer och offentliga aktorer) for fragor rorande effektiv, hallbar byggnadsdrift, samt
stor enighet i uppfattningen att det inom byggsektorns alla led rader ett betydande kunskapsbehov
kring relaterade fragor. Sarskilt bristfallig anses vara forstaelsen kring kopplingarna mellan
brukarrelaterade, tekniska, energi- och miljérelaterade, ekonomiska och andra parametrars paverkan
pa byggnaders systemprestanda i livscykelperspektiv. Behovet av ett valstrukturerat och
sektorsovergripande kunskapslyft betonades, inte minst mot bakgrund av 6kande kvalitets- och
prestandakrav i byggsektorn. Behovet att effektivare anpassa byggnadsdriften till specifika
brukarbehov framhavdes sarskilt, sasom behovet av en betydligt djupare forstaelse kring
kopplingarna mellan byggnadsprestanda, brukarndjdhet och produktivitet. Implementeringen av
EPBD-direktivet och kraven pa nara-noll energiprestanda i den byggda miljon kommer inte kunna ske
med framgang utan tillgang till erforderlig kompetens pa alla nivaer.

Det har lange varit kdnt att en hdjning av produktiviteten hos kontorsanstallda med endast 1% kan
minska ett foretags driftkostnader i en omfattning motsvarande kontorsbyggnadens sammanlagda
energikostnader. Mot bakgrund av kanda nytto- och vinsteffekter som kan tillskrivas effektiv
byggnadsdrift, ar det forvanande att nivan pa dagens byggnadsdrift och uppféljningen av
funktionskvalitet och brukar-/kundndjdhet slapar langt efter det som under lang tid varit etablerad
praxis i manga andra branscher. En battre forstaelse kring kopplingarna mellan brukarnojdhet,
produktivitet och byggnadsdrift forvantas ge nya insikter kring byggnaders behovs-/kundanpassning
och ldnsamhet i systemperspektiv.

For att uppna en sammanhangande helhetsbild kravs bl a kvalitetssakrade méatdata med tillrdckligt
hog upplosning som noggrant aterspeglar kontorsbyggnaders funktion och prestanda under olika
driftférhallanden samt under langre tidsintervaller. Idag finns fa exempel dar dessa samband
analyseras kontinuerligt for att langsiktigt och i realtid kunna optimera och anpassa byggnadsdriften
till brukarnas och byggnaders dynamiska behov.

Langsiktiga matningar och kvalitetssdkrad information om sambanden mellan byggnadsdrift,
brukarbehov, inneklimat, energieffektivitet och andra aspekter av byggnaders 6vergripande
prestanda kommer behovas framover for att underlatta en behovs- och brukaranpassad
byggnadsdrift under byggnadens langa operativa fas. Battre underlag kravs for utvecklingen av battre
driftanalysmodeller och verktyg. | férlangningen forvantas detta underlatta kontrollen av
kravuppfyllelsegraden och uppféljningen av ingangna fastighetsavtal. Kvalitetssakrade
prestandauppgifter kommer samtidigt generera vardefull feedback fér framtida systemval och starka
bestéllarens roll vid upphandlingen av tjanster och installationer. Detta forvantas dven ge vardefull
aterkoppling (kvalitetssdkrad indata) for byggnadssimulering och beslutsprocesser i tidiga skeden,
samt kvalitetssakra faktaunderlaget for framtida krav och byggregler.

For bl a projektutvecklingsbolag och entreprendrer forvantas battre kunskap om inneklimat och
energiprestanda i kontorsbyggnader resultera i:

e Battre forutsattningar for kundanpassade och kostnadseffektiva systemval vid ny-
/ombyggnation (t ex installations- och styrsystem); kostnadseffektivare produktion
e Battre mojlighet att anpassa byggnadsutformning- och funktion till specifika kundbehov
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e Bittre koppling mellan simulerad och levererad/uppmatt byggnadsprestanda

e Effektivare idrifttagning

e Battre uppfyllelse av specifika kundbehov med hogre kundnéjdhet och battre Ionsamhet;
darmed battre forutsattningar for avtalsutformning

e Battre mojligheter att uppfylla byggnaders funktionskrav i forhallande till 6nskade
byggnadscertifieringsnivaer.

Samtidigt som tillgangen till kvalitetssdkrade uppgifter om byggnadsprestanda ar en forutsattning for
Okad kunskap kring sambanden mellan byggnadsdrift och byggnadsprestanda, ar det viktigt att
insamlingen och hanteringen av matdata sker pa ett sdkert satt samt med hansyn till brukares och
organisationers integritet.

Allt battre matteknik (med noggrannare, smidigare och billigare sensorer), en 6kande
uppkopplingsgrad och interaktivitet mellan olika system, samt var snabbt 6kande féormaga att
effektivt hantera stora och komplexa dataserier (Big Data, Internet of Things) 6ppnar oanade
mojligheter for en béattre brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift. Den accelererande digitaliseringen
utgor ett regelratt paradigmskifte, dar framtida applikationer baserade pa anvandningen av artificiell
intelligens inte langre hor till det otédnkbara. Mot denna bakgrund kommer fragor rérande data- och
systemsakerhet samt relaterade integritetsaspekter onekligen fa 6kad betydelse i den framtida
forskningen, kunskapsutvecklingen och framtagningen av ny teknik och applikationer.
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8 Fortsatt arbete

Den inledande fokuseringen pa effektiv driftanalys och driftoptimering, brukarrelevanta fragor,
effektiv belysning och hallbar renovering kommer i nasta steg utvidgas till att omfatta dven andra
fragestéllningar av betydelse fér brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift. En viktig malsattning i
sammanhanget ar att skapa en battre systemforstaelse kring byggnadsprestanda i
livscykelperspektiv, samt i forhallande till kund-/aktérsnytta, kundnéjdhet och produktivitet.

Medan denna kunskapssyntes fokuserat pa kontorslokaler kommer det fortsatta arbetet utvidgas till
att inkludera andra kategorier av byggnader (bl.a. bostadshus, skolor, m.fl.).

Inom ramen for detta projekt togs en ansodkan (se bilaga) fram for ett uppfoljningsprojekt (forstudie)
med det 6vergripande malet att undersdka randvillkoren for etableringen av en nationell,
tvarvetenskaplig samverkans- och innovationsplattform for brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift
med fokus pa inomhusklimat och energiprestanda i byggnader (CIEB-arbetsnamn). Ansdkan
beviljades i november 2017 (Energimyndigheten, utlysning "Resurs- och energieffektiva byggnader”,
projnr 44567-1; 171113) och uppfoljningsarbetet ar planerat att genomforas under perioden 171201-
181231.

Samverkansplattformens (CIEB) syfte ar att genom multidisciplindrt samarbete skapa en livscykel-
och systembaserad forstaelse av hur byggnadsdriften i olika typer av byggnader effektivast bor
utformas for att pa ett helhetligt hallbart satt uppfylla brukares specifika och dynamiska behov
(inneklimat, funktionskvalitet, vdlbefinnande, produktivitet mm).

Visionen kring CIEB omfattar en rad verksamhetsomraden som avse bedrivas i ndra samverkan
mellan nationella och internationella aktérer fran akademi, naringsliv och samhalle. CIEB avses bland
annat:

e langsiktigt bedriva forskning kring sambanden mellan byggnadsdrift och byggnaders
inneklimat och energiprestanda som funktion av resurs- och miljorelaterade, ekonomiska
samt brukarrelevanta/sociala faktorer

e Bedriva utbildning (kurser och behovsanpassade utbildningsformer) kring berorda fragor;

e Disseminera kunskap/information kring relevanta fragor i form av vetenskapliga och
popularvetenskapliga publikationer samt riktade satsningar som workshops, seminarier, mm.

e Skapa en kunskapsbank baserat pa langsiktig matdata om inneklimat och energieffektivitet,
samt driftanalys for olika kategorier av byggnader.

Projektet kommer att drivas med stod i Innovationsklustrets for energi- och resurseffektiva
samhillen (EnReSa, http://www.sust.se/projekt/innovationskluster_resan/) verksamhet och natverk
med aktorer inom stat, naringsliv och akademi. Sarskilt fokus ldggs pa innovationsklustrets natverks-,
kommunikations- och projektskapande aktiviteter och projektet kommer i detta arbete dven soka
kunskap och samverkansparter genom etablerade innovationskluster och natverk som t ex BeBo och
BeLok.
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EnReSa ar ett tvarsektoriellt samarbete for att stimulera energi- och resurseffektiva innovationer
(produkter, tjanster, processer, affarsmodeller) for hallbara samhiéllen i verkliga
demonstrationsmiljoer (living labs etc.).

Samverkansplattformens syfte ar att genom multidisciplinart samarbete skapa en livscykel- och
systembaserad forstaelse av hur byggnadsdrift i olika typer av byggnader effektivast bor utformas
och genomforas for att pa ett helhetligt hallbart satt uppfylla brukares specifika och dynamiska
behov (inneklimat, funktionskvalitet, valbefinnande, produktivitet mm).

Samverkansplattformens (CIEB) mal ar att pa kort och pa langre sikt skapa matbar brukar-,
verksamhets- och samhallsnytta med sarskild fokus pa bra inomhusklimat, brukarnéjdhet och
produktivitet, valbefinnande samt effektiv energianvandning. Arbetet ska bedrivas med stravan efter
genomgaende hallbara I6sningar dar dven ekonomiska, miljorelaterade och andra viktiga faktorer
noggrant ska beaktas.

CIEB:s verksamhet avses darmed skapa mervarde i nartid (1-3 ar), mellanlangt perspektiv (3-5 ar)
samt langsiktigt (5+ ar), t ex i féljande sammanhang:

Nértid (1-3 ér):

e Utveckling av resurs- och kostnadseffektiva metoder fér automatiserad sokning av fel och
driftstérningar i byggnaders inneklimat- och energisystem;

e Behovsanpassad visualisering av byggnaders inneklimat- och energiprestanda;

o Aterkoppling fran uppmatt prestanda och driftanalys i byggnader pd modellering av
inneklimat och energiprestanda;

o Aterkoppling fran uppmatt prestanda och driftanalys i byggnader pa komponent- och
systemval i olika typer av byggnader (battre kravspecifikationer, kunnigare bestallare);

o Aterkoppling fr&n uppmitt byggnadsprestanda p4 styrning och reglering av inneklimat- och
energisystem i byggnader;

e Utvardering av inneklimat i byggnader baserat pa uppmatt och upplevt klimat;
Kort till mellanlangt perspektiv ( 3-5 dr)

e Behovsanpassad byggnadsdrift i olika typer av byggnader; olika komplexitet/omfattning
beroende pa byggnadstyp; (nartid/mellan)

o Utveckling av en battre forstaelse kring olika inneklimat- och energisystems funktion i olika
typer av byggnader; (nartid/mellan)

e Felsdkning och funktionsanalys hos inneklimat- och energisystem, aktiv driftoptimering
(felsdkning/identifiering av felfunktioner, trasiga komponenter, felaktiga styralgoritmer mm);
FDD (nartid/mellan)

e Driftsdkerhet; drifttillgédnglighet (ndrtid/mellan)

e Inverkan av battre byggnadsprestanda pa marknadsvarde, driftekonomi samt
byggnadscertifiering (mellan)
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Ldngsiktigt (5+ dr)

e Etablering av en kunskapsbank (baserat pa lansiktig insamling och analys av driftdata fran
olika kategorier av byggnader)

e Branschovergripande kompetenssakring (utbildningsinsatser)

e Djup forstaelse i system- och livscykelperspektiv kring brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift
i olika typer av byggnader

e Ledande forskning CIEB:s syfte ar att i ndra samarbete med nationella och internationella
aktorer fran akademi, industri och samhalle:

e Langsiktigt bedriva forskning kring sambanden mellan byggnadsdrift och byggnaders
inneklimat och energiprestanda som funktion av resurs- och miljérelaterade, ekonomiska
samt brukarrelevanta/sociala faktorer; dven pa kort sikt (ndgot branschen kan nyttja om
nagot ar)

e Bedriva utbildning (kurser och behovsanpassade utbildningsformer) kring berérda fragor;

e Disseminera kunskap/information kring relevanta fragor i form av vetenskapliga och
populdrvetenskapliga publikationer samt riktade satsningar som workshops, seminarier, mm.

e Skapa en kunskapsbank baserat pa langsiktig matdata om inneklimat och energieffektivitet,
samt driftanalys for olika kategorier av byggnader.

e Utveckling av standardiserade mat- och analysmetoder for att kvalitetssdakra benchmarking
och byggnadscertifiering

e Anvandning av digitaliseringsverktyg (t ex Big Data, Internet of Things, automatisering,
Machine Learning och i ett langre perspektiv aven artificiell intelligens) for effektivare
byggnadsdrift

Samverkansplattformens verksamhet avses bland annat omfatta langsiktig uppfoljning, métning och
analys av funktionskvalitet och byggnadsprestanda i drift, i olika kategorier av byggnader.
Kvalitetssdkrat matdata forvantas i detta sammanhang utgora en grundsten for noggrannare och
battre brukaranpassad driftanalys och driftoptimering.

Samverkansplattformens verksamhet avses dra nytta av medverkande aktérers specifika
tvarvetenskapliga expertis (inom teknik, medicin, psykologi, beteendevetenskap mfl), styrkor och
resurser for att gemensamt effektivare kunna hantera komplexa utmaningar i ett helhetligt
systemperspektiv och for att pa sa satt kunna generera basta brukar- och samhallsnytta.

Arbetet i forstudien omfattar fyra delmal:
Delmal 1 (D1): Kartldggning av nyckelaktérer och pagaende projekt

Kartlaggning av nyckelaktorer, organisationer, etablerade natverk (sdsom BELOK, BEBO mfl),
innovationskluster (EnReSa mfl) m fl inom akademi/forskningsinstitut, naringsliv och samhille som
arbetar med eller berdrs av fragor rorande effektiv byggnadsdrift, inomhusklimat, brukarnéjdhet och
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produktivitet, brukarbeteende, funktionskvalitet, byggnadsdrift, energi-/resurseffektivitet mm.
Kartlaggningen forvantas generera en tidsaktuell multidisciplinar bild av relevanta aktérer, dessas
intresseomraden, specialkunskaper och styrkor, tillgang till resurser (t ex laboratorier,
kunskapsbanker mm) ansvars- och verksamhetsomraden, och inte minst intresse for samverkan inom
ramen fér en multidisciplinar plattform. Aktorskartlaggningen avses aven omfatta pagaende projekt
(forskning/innovation, utbildning, informationssatsningar, testbdddar och demonstrationsobjekt
mm). Forstudien avses identifiera aktorer, expertis och projekt inom alla discipliner (teknik, medicin,
psykologi, beteendevetenskap mfl) med relevans for de berorda fragorna. Medan fokusen i forsta
hand kommer ligga pa aktorer och projekt i Sverige, kommer omvérldsanalysen dven omfatta
ledande internationella aktérer.

Delmal 2 (D2): Kartldggning av aktuella utmaningar, kunskapsbehov mm

Sammanstallning i nara samverkan med aktorerna enligt D1 av en 6versikt 6ver aktuella utmaningar,
fragestallningar och kunskapsbehov som skapar ett behov av férdjupad forskning, utbildning,
informationsspridning, testbaddar och demonstrationsprojekt i syfte att skapa en battre forstaelse
kring sambanden mellan effektiv byggnadsdrift, funktionskvalitet, brukarnéjdhet och produktivitet,
inomhusklimat, energi- och resurseffektivitet mm. Arbetet avses identifiera bade befintlig expertis
och omraden med kompetensbrist och kunskapsbehov. Férstudiens mal ar att omfatta alla discipliner
(teknik, medicin, psykologi, beteendevetenskap m fl) med relevans for de berérda fragorna. Fokusen
kommer i férsta hand ligga pa aktorer i Sverige. Dar brist pa relevant nationell expertis uppdagas
kommer sokfaltet utvidgas dven till internationella aktérer, till en bérjan inom Norden/EU. Arbetet
avses leda till konkreta forslag pa tvarvetenskapliga forsknings-, utbildnings-, demonstrations- och
informationsinsatser mm som forvantas skapa battre klarhet kring relaterade fragor och som avses
ligga till grund for samerkansplattformens verksamhet saval i ett kortare perspektiv (1-3 ar) som pa
langre sikt (>3 ar).

Delmal 3 (D3): Samverkansplattformens verksamhet och organisation

Undersoka hur en langsiktig samverkan mellan aktorerna enligt ovan effektivt bor utformas och
genomfdras inom ramen for en tvarvetenskaplig samverkansplattform for brukaranpassad, hallbar
byggnadsdrift med fokus pa inomhusklimat och energiprestanda i byggnader for att beméta radande
forsknings-, kunskaps- och informationsbehov och skapa storst brukar- och samhallsnytta.

Delmal 4 (D4): Ans6kan — Etablering och uppstart av en tvdrvetenskaplig samverkansplattform for
brukaranpassad, hallbar byggnadsdrift med fokus pa inomhusklimat och energiprestanda i byggnader

Baserat pa utfallen fran D1-D3 ska en ansékan utformas for etablering och uppstart av verksamheten
i en tvarvetenskaplig samverkans- och innovationsplattform for brukaranpassad, hallbar
byggnadsdrift med fokus pa inneklimat och energiprestanda i byggnader.
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