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Forord

Denna rapport har utarbetats pa uppdrag av energimyndighetens bestillargrupp BeBo (Bestillargrupp
for Bostider).

Avstamningar for ett tidigare utkast har genomforts med en mindre arbetsgrupp som ldmnat vérdefulla
synpunkter:

Kjell Berndtsson, Riksbyggen, projektombud

Jonas Tannerstad, Orebrobostider

Niklas Jakobsson, Uppsalahem

Catarina Warfvinge, Bengt Dahlgren AB

Ulrika Jardfelt, SABO

Direfter har rapporten en genomgatt en revidering och komplettering. Rapporten har sammanstéllts av
ATON Teknikkonsult AB, med Eje sandberg som projektansvarig.

Syftet med dessa godhetstal for flerbostadshus r att stotta byggherrar som onskar bygga med bittre
prestanda @n BBRs minimikrav. Rapporten avses publicerar pa BeBos hemsida. Genom att faststélla
rekommenderade “godhetstal” for byggnaders och delsystems prestanda underlittar man for bestéllare
och andra i branschen vid bland annat upphandlingar.

Motivet for BeBos del &r att det idag saknas en sammanstillning av energikrav for olika delsystem
inom flerbostadshus.

Denna rapport &dr anpassad for ombyggnation. For nyproduktion finns en anpassad motsvarande
rapport. En hel del av materialet 4r dock gemensamt.
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1. Inledning

Energimyndigheten har pa regeringens uppdrag utarbetat ett forslag' till hur Sverige ska na det
gemensamma europeiska malet om “nistan nollenergihus” fér nyproduktion (senast 2021), liksom
malnivaer vid storre renovering av befintliga byggnader. Enligt energimyndighetens forslag ska
energianvindningen efter renoveringen vara hogst 70 procent i forhéllande till BBR:s gillande
minimikrav (2010), se dven foljande tabell.

Icke elvirmda Elviarmda
[kWh/m2, ar] [kWh/m2, ar]
Byggnadskategori/ I IT I I IT I
Geografisk zon
Bostédder 105 90 75 70 55 40

Tabell 1. Malnivaer for energianvindning efter storre renovering av befintliga bostadsbyggnader. Kiilla:
Energimyndigheten.

Som kontrollstation anges att malet bor vara att ar 2015 ska 40 procent av de renoverade
byggnaderna uppfylla den féreslagna malnivan.

I Energimyndighetens nationella strategi anges att malet ska nas genom att byggnaderna ska ha:
*  Mycket energieffektivt klimatskal
*  Mycket energieffektiva installationer
*  En stor andel av den energi som behovs ska vara fornybar

Energimyndigheten betonar vikten av ett storre systemperspektiv nir energianviandning ska virderas,
dvs vilka energiresurser krivs i hela kedjan nir ett visst energislag viljs.

Med detta som utgangspunkt redovisas i denna rapport godhetstal som kan leda mot dessa
overgripande mél, byggnader med mycket 1dga energiforluster och effektiva dven i ett storre
systemperspektiv.

Om byggnadens renovering dr omfattande sa ska BBRs energikrav for nyproduktion uppfyllas. Men
detta krav enligt PBL har saknat foreskrifter och har i realiteten inte paverkat de atgirder som valts att
genomforas. Under 2011 har en remiss pa forslag till foreskrifter om dndring i verkets byggregler
lamnats av Boverket. Dessa omfattar foreskrifter och allmédnna rad angdende nér kraven enligt plan-
och bygglagen, samt plan- och byggfoérordningen som giller vid nybyggnad, dven ska vara tillimpbara
vid renovering.

Forslagen inkluderar dven byggnadens energiegenskaper. I de rad som ldmnas finns en rad
restriktioner mot foérandringar som ocksa bor uppmérksammas i samband med dndring. Begreppet
andring omfattar 4ven anpassningsatgirder och upprustning som ger dndrade egenskaper.

Forslaget till foreskrifter vad géller byggnaders energiegenskaper i samband med renoveringar dr dock
inte relaterat till Sveriges strategier for att na de uppsatta energimalen for den befintliga bebyggelsen.

Bestillargruppen for bostdder (BeBo) har genomfort nagra projekt som ocksa givit underlag till denna
rapport, men flera mycket intressanta projekt pagar och kommer forst ge resultat och kunskap efter det
dessa utvirderats, bland dessa kan speciellt namnas teknikupphandlingsprojekt for
virmeatervinningssystem, samt projektet "Rekorderliga renoveringar” som omfattar sju projekt dar
atgirdspaketen ska resultera i ett reducerat behov av kopt energi med minst 50 procent.

! Uppdrag 13: Nationell strategi for ligenergibyggnader, ER 2010:39. Energimyndigheten 2010.



Denna rapport, “Godhetstal for energieffektiva bostdder”, &r en balansgang mellan en kortfattad
oversikt i tabellform och en mer genomgripande guide i form av en handbok. Det dr inte en handbok
och inte heller en skolbok i energieffektivitet utan ett oversiktligt dokument som ska ge viagledning for
fastighetsforvaltare som star infor upphandling av en hel byggnad eller utbyten av systemdelar eller
komponenter.

Behovs en mer detaljerad teknisk information om vilka tekniska atgérder som dr mojliga att
genomftra, metoder for att analysera forutsittningarna for dessa och hur besparingseffekter kan
beréknas, finns en detaljerad informativ vigledning i rapporten ”Metoder for besiktning och berikning
— bostadsbyggnader’”.

En bra vigledning finns ocksé i Renoveringshandboken®.

I ménga fall ger en mer genomgripande livscykelkostnadsanalys det bista beslutsunderlaget, men kan
tyckas for krivande, sérskilt om en del uppgifter saknas. Godhetsstal kan da ge en nyttig vigledning,
en guide. Godhetstal kan ocksa 6ppna upp 6gonen for 16sningar man annars inte tinkt pa eller ként till.

Den for varje objekt “bista 16sningen” &r helt beroende pé de lokala forutséttningar, forvaltarens
tidsperspektiv och den situation och de problem som ska 16sas. I rapporten liamnas darfor tva
alternativa nivaer pa godhetstal dir sa dr mojligt, utan nagon egentlig virdering om vilken av dessa
som 4r bist. Alternativ A ger ldgst energiatgang (energieffektivast).

Vidare har guiden utformats med ett ikryssningsformat, sa det ska vara enkelt att kopiera av relevanta
textdelar och sjélv kryssa for de alternativ som passar bést och i tillimpliga delar bifoga dessa i
forfragningsunderlag eller som bilaga i kontrakt och avtal.

Valet kan goras pa den systemniva som dr lampligast beroende pa t.ex. entreprenadform eller beroende
pé hur detaljerat bestéllaren vill styra upphandlingen.

2 Metoder for besiktning och berikning — bostadsbyggnader. Aton Teknikkonsult AB. Rapporten finns
nedladdningsbar pa www.aton.se)
? Renoveringshandboken for hus byggda 1950 — 75. VVS Foretagen. ISBN 978-91-976619-6-5.



2. Byggnadsniva

For radikala ombyggnadsprojekt som syftar till att uppna nybyggnadsstandard eller i nidrheten av dessa
hinvisas till den motsvarande BEBO rapporten “Energirelaterade godhetstal for flerbostadshus —
Nyproduktion” vad avser metodiken for att formulera 6vergripande krav pa hela byggnaden och att
verifiera dessa.

Nir mer omfattande dndringar och upprustningar planeras for befintliga byggnader ska Boverkets
foreskrifter vid “andring” foljas och avser byggnadens alla egenskaper.
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Energianvindning: (kWh/kvm ar) 22° inomhustemperatur  Fdre renovering  Efter renovering

Uppvarmning: 115 27

Varmvatten: 42 25

Hushallsel: 39 27

Fastighetsel {trappljus, tvattstuga etc): 20 13
Summa: 216 92

Figur 2.1. Kv Brogarden Alingsas. Atgiirder och beriiknade atgangstal. Kiilla Passivhuscentrum Alingsas.

2.1 Energirelaterade miljoparametrar

Byggnadens utformning och installationer paverkar inte bara energianvindningen utan ocksa
inneklimat, ljud och ljus. Olika miljorelaterade krav kan vara lampliga att stélla parallellt med
energikrav.

Det idr ofta sa att den byggnad dér energikostnaderna &r hoga, inte heller har de innemiljoméssiga
egenskaper som man normalt krdver. Det kan t.o.m. vara sa att inneklimat och andra miljoméssiga
egenskaper &r sa daliga att detta dr motivet till varfor byggnaden maste atgiardas. Daligt inneklimat géar
oftast hand i hand med daligt klimatskal och dalig ventilationsstatus.

Kan energibesparande atgérder kanske bekosta den miljomaissiga forbittring som énda maste till?
Fragestillningen &r rétt sa till vida att samordningsvinsterna &r stora ndr man bade ser till
milj6forbittringar och forbittring av energistatus. Men mer radikala energiforbittringar &r svéra att
ekonomiskt motivera om man inte samtidigt ser till de miljomaissiga forbittringar som ocksa blir
resultatet. Darfor bor alltid en helhetssyn ldggas pa dessa ROT-atgirder. Ska byggnaden upprustas for
att sta sig ytterligare en 40-ars period och kommer de miljo- och energikrav som kommer stillas pa
byggnaden att klaras.



Hir hanteras de miljokrav dér tydliga kopplingar finns till energiegenskaper. I 6vrigt hénvisas till
nybyggnadsreglernas minimikrav som alltid giller, till Miljoklassad byggnad* som ir ett
miljoklassningssystem och till Miljostyrningsradets’ upphandlingskriterier for nybyggnad av
flerbostadshus. Dessa tva dokument ger bade guidning och kompletterande férslag inom de
miljorelaterade delarna. De hanterar dven i begridnsad utstrickning energifragor, men inte alls lika
ingéende som detta upphandlingsdokument.

2.1.1 Termiskt klimat vintertid

I rum med stora fonster maste man vara uppmérksam pa skillnaden mellan lufttemperatur och operativ
temperatur.

D Operativ temperatur > 20 grader
D Operativ temperatur > 18 grader (BBR — krav)

Verifiering: Kalkylering i projekteringsfas, samt detaljerade termiska analyser om storre
sammanhingande glaspartier ska véljas. Verifieringen avser hela vistelsezonen enligt BBRs definition.

Kommentarer

Lagenergihus med bra isolering ger en jamn innetemperatur, varma golv och ytterviggar mm, men
stora samlade glaspartier kan ge stor virmeutstralning (“kallstralning”) och da ge simre komfort,
speciellt om inte glas med mycket lagt U-virde valts och motstralande varmare vid yttervigg saknas.
Kravet #r alltsa enbart aktuellt for byggnader dr ett ur termisk synvinkel riskfyllt utférande 6vervéags.

D Drag. BBRs minimikrav pa lufthastighet i ett rums vistelsezon (< 0,15 m/s under
uppviarmningssisong) ska foljas upp med métning.

Kommentarer
For byggnader med franluftssystem dér friskluft tas in bakom radiator, kommer friskluften inte
forvarmas under perioder da radiatorn inte ir tillslagen och kan da skapa komfortproblem och drag.

Aven oliampligt placerade och oldmpligt utformade tilluftsdon kan skapa dragproblem i vistelsezonen.
Finns risk att entreprenoren viljer oldmpliga 16sningar bor en matuppfoljning goras. Dragproblem kan
dven fangas upp via boendeenkiiter, men blir inte lika precisa.

2.1.2 Termiskt klimat sommartid

I de fall det termiska klimatet #r ett problem, eller atgirder som 6kar byggnadens solinstralning
planeras, kan krav pa termiska egenskaper sommartid rekommenderas, t.ex. nagot av foljande tva
alternativ.

D Innetemperatur under perioden april — september ska inte overstiga 26 grader mer dn hogst 10% av
tiden i det mest utsatta rummet (eller den mest utsatta delen i byggnaden). Verifiering for byggnation
sker med simuleringsstudie.

Kommentarer

Socialstyrelsen anger som indikativt vérde for fortsatt utredning, uppméitt véarde: over 26 °C
sommartid®. Ovanstiende kravformulering rekommenderas ocks i kriteriedokumenten for passivhus,
dér hdnsyn maste tas till att "sommarperioden” for lagenergihus kan borja redan i slutet av mars.

For berdkning finns flera webbaserade program for berdkning av “’virmebalans i rum”.

* Se Boverket.
’ Se www.msr.se
® Socialstyrelsens allminna rid om temperatur inomhus. SOSFS 2005:15



D Solvirmefaktor: < 0,036, dir solviarmefaktor = Agju/Agor * Xg

I solfaktorn (Xg) ingér solskyddsglas, persienn, markis eller annan typ av solavskirmning (Xg = g-glas
X Fkonstruktion X Fglas X Fhorisom X Fsolskydd )

Verifiering: Solvirmefaktor bestims enligt ekvationen for representativa solutsatta delar, normalt i
byggnadens 6vre plan.

Kommentarer
Detta alternativ ir ett enklare sitt att uppskatta den termiska situationen dn genom

simuleringsberikningar av innetemperaturen.

g-virden for solskyddsatgérder kan bestimmas med berékningsprogrammet Parasol (www.parasol.se).

2.1.3 Luftkvalitet

D Uteluftsintag — filtering. Om trafikerat ldge skall uteluftsintag forses med utbytesbara filter av
minst filterklass EU7.

Verifiering: métning av yttre miljo innan, projekteringshandlingar, eftermétning

D Luktoverforing mellan ldgenheter. Tétningsatgérder genomfors. For tithetskrav, se 3.1.
Verifiering: tithetsmétning, boendeenkit.

D Ventilationsfloden ska uppfylla BBRs nybyggnadskrav.

Kommentarer

Om mitningar visar oacceptabelt hoga halter NO2 i inomhusluft kan FTX med uteluftsintag pa tak
eller baksida vara lamplig atgérd.

2.1.3 Ljudmiljo

D Ljud fran ventilationssystemet skall klara minst ljudklass B i sovrum, enligt SS 02 52 67.
Verifiering: métning i representativa utrymmen och dér hogsta virden kan forvintas.

Kommentarer

Byggnader med ventilation som baseras pa FTX-system har i regel sma yttre ljudstérningar. Om starkt
trafikerad miljo, bor sirskild utredning goras. Att byggnaden didrmed blir skyddad fran yttre ljud och
upplevs som tyst 6kar dock kénsligheten for ljudstorningar fran ventilationssystemen, vilket motiverar

sarskilda krav.

Aven krav pa ljudniva frin omgivande buller till bostaden kan behova ingé i kravspecifikationen om
sadana storningar #r en utgangspunkt for ombyggnationen.

2.1.4 Fuktskydd

D En fuktskyddsbeskrivning upprittas, dir uttorkningstid och kontrollpunkter (médtmetod, max
fukthalt, etc) for fuktdimensionerade delar ska anges och hur ett fuktsikert genomforande av bygget
ska sdkras och max fukthalt for inkommande byggmaterial till konstruktionen.
Fuktskyddsbeskrivningen ska granskas av tredje part och ingé i dokumentation infor byggstartsbesked.
Se dven, kontrollsystem for att motverka byggfukt, enligt Radet fér ByggKompetens.



Kommentarer

Lagenergihus med bittre isolering, titare konstruktioner och laga varmeeffekter fran virmesystemet
innebdr att risk for fuktskador kan oka vid slarv under byggnation om fuktiga material tillats byggas in
i viggkonstruktionen.

2.1 Specifik energianvandning

Energianvindningstal pa byggnadsniva som dr ekonomiskt ldmpliga att kriva i samband med
upprustning och dndring kan inte ges utan en analys av just den aktuella byggnadens forutsittningar,
kvarvarande livsldngd och dess lidge. Varje byggnads forutsittningar dr unika och bedomningen bor
ske utifran tekniska mojligheter och dess ekonomiska vinster (LCC-kalkyl’). For byggnader som ska
sta under en lang period fram i tiden bor ambitionsnivan vara hog. Da kan atgérder som genomfors sta
sig dven vid okande energipriser.

Fdrsta reng

Figur 2.1 Kv Brogarden Alingsas efter ombyggnad. Fullstindigt utbyte av flera systemdelar: fasad,
fonster och ventilationssystem

Projekt som ses i ett helhetsperspektiv, dir byggnadens alla egenskaper och potentiella marknadslige
beaktas har storre forutsittningar att lyckas ekonomiskt. Manga atgérder kan behova samlas ihop till
en helhet. Modernisering av byggnadens utseende och komplettering av dess egenskaper kan ge andra
mervirden. Exempelvis kan en tillbyggnad av ett vaningsplan bade ge intikter och mgjligheter att 16sa
upprustning och virmeisolering av yttertak, kanalisering och aggregatplacering pa en gang. Exempel
finns bade i Sverige och utomlands pé detta tinkande®. Denna rapport om godhetstal ir begrinsad till
de energirelaterade talen.

For atgédrder som minskar energianvindningen bor de olika systemsamband beaktas som finns mellan
de olika delsystemen:
e Virmeatervinning med FTX-system (se avsnitt 3.2) forutsétter att ocksa klimatskalet téitas
med sikte pa nivan 0,4 1/s,m2 eller béttre (se avsnitt klimatskal 3.1.).
e Ventilationstekniska atgérder paverkar virmebehovet.
Utbyte av fonster till hogeffektiva fonster, kommer sannolikt att ocksa ge tétare klimatskal om
samtidig titning av fonsterkarm mot viagg. Hur tilluft ska sidkras i byggnader med S- eller F-
ventilation maste samtidigt 16sas.

" LCC, livscykelkostnadsanalys.
8 Energieffektivisering av referenskvarteret Trondheim inom Jérvalyftet, IVL Rapport B1887



10
e Aldre byggnader som tilliggsisoleras, kan ha betydande kvarvarande virmeforluster via
koldbryggor som kan vara svara att atgidrda utan mer radikala insatser, t.ex inbyggnad av
balkonger som utgor del av betongkonstruktionen.
e Samtliga atgirder som paverkar virmebehovet maste kombineras med ny injustering av
virmesystemet om forvintade resultat ska erhallas.

D Byggnadens nuvarande energitekniska egenskaper uppmiits, inventeras och ldaggs in i en
energibalanskalkyl’. Effekter av foreslagna Ionsamma atgirder konsekvensbelyses och ett
Overgripande krav pa byggnadens specifika energianvéindning tas fram..

Kommentarer

Detta borde redan vara resultatet av en seriost genomford energideklaration. Saknas en sadan kan
fornyade analyser alltid genomf&ras dven innan nista deklaration 4r tvingande enligt lag.

En ingdende beskrivning av metodik for att besiktiga byggnader och identifiera atgérdsforslag for
byggnadens olika systemdelar ges i rapporten "Metoder for besiktning och berdkning” (not 1).

En téthetsprovning av byggnaden i sitt nuvarande skick, kan ge bra kompletterande kunskap.

Nir byggnaden lagts in i en simuleringsmodell kan energianvéindningen for olika atgérder enkelt
beriknas.

For upphandling av energideklarationer och genomforandeprocesser finns véigledning:
1. Nagot att deklarera? Stod for upphandling och férarbeten infor energideklarationer.(www
offentligafastigheter.se)
2. Vigledning for miljdanpassad upphandling av EPC'’, Milj6styrningsradet (www.msr.se)

Exempel energibesparing med olika atgiirder

5-plans flerbostadshus med 19 % fonsterarea/A e, har fore atgird U-virde vigg pa 1,0 W/m?, fonster
3,0 W/m?, luftlickage 1,0 I/s, m*, och ingen virmedtervinning. Ort med 100.000 gradtimmar fore
atgirder.

Atgiird Besparing, ca
Byte fonster till 0,9: 40 kWh/m’
Tillaggsisolering (150 mm EPS) och tétning till 0,3 1/s,m2: 40 kWh/m®
Installation FTX 87% verkningsgrad: 49 kWh/m*

Atgéirden med FTX-system forutsitter att tdtning genomforts for klimatskalet. Atgéirdernas effekt har
beréknats var for sig och kan inte summeras rakt av eftersom uppviarmningssidsongens lingd kortas..

° Se metodik i referens 2, som ocksé ger underlag for kalkylering av besparingsresultat.
' EPC, energy performance contracting.
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3. Klimatskal

En upprustning av klimatskalets energiprestanda (isolering, tithet etc) bor ha en nuldgesanalys som

grund:

Ar fasaden i upprustningsbehov 4ndi?

Finns fukt- och mogelskador?

Ar inneklimatet daligt p4 grund av kraftigt liickage och av stora koldbryggor?

Ar fonsterkarmar och fonsterbagar i déligt skick?

Finns andra atgirder som ocksa maste vidtas, som stambyten, koksupprustning, ommalning,

installation av ventilationssystem, ljudisolering mellan ldgenheter, etc?

Vad blir byggnadens kvarvarande livsldngd vid endast en begrinsad upprustning?

e Kommer byggnaden klara framtidens krav pa hushallning med energi, med endast begrinsade
atgirder idag och som sen maste géras om i “morgon”?

e Arrivning ett bittre alternativ?

e Kan atgirder pa vind och fasad utformas sa en 16sning erhalles ocksa for ventilationen, t.ex.
for dragning av tilluftskanaler fran ett FTX-aggregat?

Utan svar pa dessa fragor kan inga atgérdsforslag utarbetas. En utmérkt kunskapsoversikt kring #ldre
byggnaders typiska tal for dess viarmeisolering (U-virden), vilka atgédrdsalternativ som kan overvigas,
hur inventeringen kan utféras, hur atgérderna kan beriiknas och exempel pa kostnader ges i kapiel 12
”Klimatskédrm” i rapporten Metoder for besiktning och berdkning”.

Motiven for att alltid stilla krav pa tithet i lagenergihus dr manga. Det &r en forutséttning for att kunna
atervinna virme via varmevixlaren i FTX-aggregatet. Om klimatskalet inte &r tdtt 6kar risken for att
fuktig inneluft lacker ut i klimatskalets konstruktion och som da under vissa klimatforhallanden kan
kondensera.

I rapporten “Bygga lufttitt”"", finns i bilaga 2 en 6versiktlig inventeringslista for var otitheter i
befintliga byggnader kan hittas, samt en god vigledning i praktiskt tdthetsarbete och vilka mer

detaljerade krav som kan stéllas vid upphandling.

Klimatskalets energitekniska egenskaper viljs utifran byggnadens forutséttningar och de
energiegenskaper som avses for hela byggnaden.

D U-virden, koldbryggor och ldckflode, ska bestimmas och inga i en energiberikningsmodell som
underlag for atgdrdsforslagen.

D Atgﬁrder for klimatskalet ska optimeras ekonomiskt (LCC) i ett helhetsperspektiv tillsammans
med 6vriga atgiardsforslag for byggnaden.

3.1 Fénster och solskydd
3.1.1 Utbyte

Alternativ A Alternativ B Kommentar
Fonster U-viirde (W/m”,K)"” EN ISO10 077-1,-2
- Fasta fonsterpartier <0,70 <0,90 Ex altanfonster, bottenvaning.
- Oppningsbara fonster <0,75-0,80 <0,90
- Viédringsbarhet Glidhingd, DrehKipp Sidohingd Se kommentarer

Tabell 3.1 Godhetstal fonster.

" ByggalL - Metod for byggande av lufttita byggnader, SP Rapport 2010:73
"2 Virde avser fonster inklusive glas, karm och bége.
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D Fonster enligt alternativ A viljs.
D Fonster enligt alternativ B viljs.
D Det yttre glaset ska ha ett solskyddsglas, som ger g-virde glas pa: ..............

D Fonster ska inkludera fiardigmonterade mellanliggande persienner.
(Eventuellt begrénsat i viss fonsterriktning)

[ ] Produkten ska vara energimiirkt.
D Operativ temperatur vinterperioden beriknas for stérre sammanhingande fonsterpartier.

D Fonstrets placering i vigg ska optimeras utifran malet att minimera koldbryggor i
fonsterdppningen.

Innetemperatur for sommarperioden (se avsnitt 2.1.2).

Kommentarer

For storre byggnader #r fonster den dominerande forlustposten. Lagt U-virde ger ocksa bittre
viarmekomfort, dvs vistelsezonen flyttas ldngre ut mot viggen, dven dér fonster finns. For byggnader
utan motstralande radiatorer, dr laga U-virden for fonstren dn mer visentliga for bra komfort vid
utevaggen.

Fasta fonster dr ca 0,1 enhet bittre dn 6ppningsbara. Vid atkomlighet utifran (balkong) &r fasta fonster
dérfor en fordel.

Fonster enligt alternativ A har ocksa bittre isolering i karm och bage for att forhindra virmelédckage,
se figur.

Figur 3.1 Karm och bage med brott for kéldbryggor. Killa NorDan
Ju st6rre sammanhéngande fonsterpartier, ju ligre U-virde krivs for att férhindra kallstralning.

Fonstrets placering i viggen har betydelse for kdldbryggorna i dess inféastning. Normalt minskar
forlusterna om fonstret placeras ut till isoleringsskiktet med lampliga fdstningsanordningar.
Placeringen paverkar djupet i fonsternischen, men hinsyn kan dven behova tas till risken for
utanpaliggande kondens for byggnader i utsatta lagen.

Vidrin
Energieffektiva byggnader har en forlingd “sommarperiod” med vidringsbehov. Beslag med t.ex.
DrehKipp eller KippDreh gor det majligt att 6ppna i fonstrets dverkant, vilket minimerar drag i
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vistelsezonen, risk for regn och édr mer barnsékert. Dessa beslag forsdmrar normalt fonstrets U-vérde
med ca 0,1 enheter.

Solskydd
Speciellt i 6st- och véstlig riktning ger inte utskjutande balkonger tillrdckligt med solskydd.

Vilj fonster med persienner monterade i fabrik och som klarar tithetskraven, eller utanpaliggande
solskydd. Eftermonterade persienner kan forsdmra klimatskalets tithet. Genomforingsnipplar for
fonstersnoren maste vara i sérskilt "lufttitt” utforande.

Solkyddsglas med lag solljustransmittans (g -virde) véljs om behov av solavskdrmning finns och detta
inte kan ordnas med yttre solavskdrmning eller mellanliggande persienner.

Kvalitetsmérkning
Om produkten dr energimirkt innebér det att vald fonstermodell kontrollerats enligt internationell

standard. Energimirkta fonster finns pA www.energifonster.nu .

Utanpéliggande kondens

Fonster med laga U-virden ska kombineras med information riktad till brukaren, att kondens pa
glasets utsida kan forekomma vissa tider pa aret, men &r ett kvitto pa energieffektivt fonster och
uppvigs av 6kad virmekomfort inomhus. Kondens pa utsidan kan minimeras genom lamplig
arkitektonisk utformning i kéinsliga ldgen och genom att inte placera fonstret léngst ut i
viaggkonstruktionen.

Referenser

1. Fonsterlistan. Energimyndighetens hemsida. Denna fonsterlista innehaller de fonster som
Energimyndigheten har fatt begidrda uppgifter om fran respektive tillverkare, och dér tillverkaren latit
en oberoende part granska underlagen

3.1.2 Komplettering av befintliga fonster

D Inre glas i tvaglasfonster ersitts med en isolerruta som har energiglas och argon.

Verifiering: Glasets U-virde i den kompletterande konstruktionen berdknas och intygas av leverantor.
Yttemperaturmitning eller virmekameramétning vinterperiod avsljar om isolerrutan vénts at fel hall.

Kommentarer
For befintliga fonster i gott skick, kan utbyte av inre glasruta ge avsevirt béttre projektekonomi én
utbyte av hela fonstret, som vanligen kriver kompletterande bygg- och malningsinsatser.

Falsen i innerbagen maste vara minimum 28x15 mm. Innerbégar bor ha befintliga glasningslister.
Dessa kan ibland anvindas efter viss bearbetning. Ofta erfordras nya glasningslister. Frésning av
falsen &r oftast nodvindig. Mellanglaspersienn gar bra att ha, men da maste det mellersta glaset vara
hardat, vilket 6kar kostnaden med ca 200kr/m>.

3.1.3 Fonsterdorrar

Alternativ A Alternativ B Kommentar

Fonsterdorrar
U-viirde (W/m%,K) <0,80 <0,90 EN ISO10 077-1,-2

Tabell 3.2 Godhetstal fonsterdorrar.

D Fonsterdorrar enligt alternativ A viljs.
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D Fonsterdorrar enligt alternativ B viljs.

D Dorrar med DrehKipp beslag viljs.

Kommentarer

Samma energikrav pa glasade dorrar kan stéllas som pa oppningsbara fonster.

Det dr ingen nackdel att vilja en stor glasandel i dorren vare sig for kostnad, U-virde eller ljud. Det &r
snarare en fordel.

Om inbrottssiker viadring Onskas finns upptill inatgdende altandorrar med DrehKipp beslag.
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4 Ventilationssystem

Ett ventilationssystem rustas séllan upp enbart av energiskél. Dalig funktionalitet, svart att injustera,
problem med drag fran ventiler, igenbommade ventiler, h6ga underhallskostnader, uttjdnta aggregat,
etc dr normala motiv for atgérder. I rapporten Metoder for besiktning och berdkning (referens 2)
redovisas besiktningsmetodik och en rad olika atgardsmojligheter for befintliga ventilationssystem,
hur de kan kalkyleras energimissigt och kostnader. Exempel pa atgérder ar:

e Utbyte av fliktaggregat till nya med bittre reglerteknik och ldgre elatgang

e Utetemperaturkompensering av franluftsflode

e Utbyte av friskluftsventiler

I denna rapport redovisas endast godhetstal for atgdrden utbyte eller installation av FTX-aggregat, da
denna atgérd radikalt kommer sénka energianviandningen. For befintliga byggnader kréver atgirden
installation av tilluftskanaler och ventilationsaggregat. For byggnader med &ldre franluftskanaler eller
sjdlvdragssystem kan utbyte eller renovering av franluftskanaler ocksa krévas. Atg'arden kan kréva
bade fantasi och specialkunskap for att hitta anpassade ldmpliga mojligheter. Kan t.ex. gamla
sopschakt anvindas som tilluftskanaler? Finns utrymme i trapphallen for dragning av tilluftskanaler?
Finns mojligheter att placera ldgenhetsaggregat i koken och dra kanalerna direkt ut pa fasad? Etc.
Inspiration till 16sningar fér FTX system finns i rapporterna Vérmeatervinningssystem for befintliga
flerbostadshus, och i rapporten Ombyggnad av ventilationssystem fran F- till FTX - utférande

i ett befintligt bostadsomrade. Bidgge rapporter finns pa BeBos hemsida.

For att virmeatervinningen ska bli optimal och byggnadens virmeforluster minimeras forutsétts att
klimatskalet titas.

Alternativet med installation av franluftsvirmepump redovisas som en varmeproduktionsatgird i
kapitel 8.

-

u |

=
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Figur 4.1. Bagartorpsprojektet., Solna. F-system utbytt mot FTX-system.
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Figur 4.2. Bagartorpsprojektet. Tilluft via gemensam tilluftskanal klarar brandgaskraven genom
utformning dir tilluften fors ner till golvplan.

Inledningsvis bor systemvalet mellan centrala aggregat och ldgenhetsaggregat klaras ut eftersom det
péaverkar utrymmesbehov och all annan planering:

Systemval: D centrala ventilationsaggregat D ldgenhetsaggregat

Virmeatervinning med FTX: >[ | (procent systemverkningsgrad vid dimensionerande
utetemperatur)

Luftflodesbalans: > [ | procent (Tilluft/frinluftsflode)
Ventilationens specifika elatging (SFP): < [ | kW/m'/s
D Uppstillda krav ska verifieras enligt uppstalld verifikationsplan och ingé i kontrollplanen

Oavsett systemval ska donplacering och donval mojliggora att 1dga tilluftstemperaturer ska kunna
tillféras utan dragproblem.

Kommentarer

Systemverkningsgraden tar hiansyn édven till kanalforluster (kanallingd och dess isolering) och
flodesobalans, men ligger mycket nira aggregatets verkningsgrad om balanserade luftfloden.
Systemverkningsgraden bor vara minst 80%.

Ligenhetsaggregat eller centralt aggregat?

Flera visentliga egenskaper paverkas av valet mellan ldgenhetsvisa ventilationsaggregat och centrala
ventilationsaggregat. Detta val far stora konsekvenser for schaktplacering, aggregatplacering, etc och
bor dérfor klaras ut i tidigt systemskede. Systematskiljande egenskaper har listats i tabell 4.1.

Valet paverkas dock inte bara av tekniska egenskaper utan dven av byggnadens forutsittningar,
investeringskostnad for systemet och systemets utrymmesbehov. For den ekonomiska analysen
rekommenderas att en LCC-kalkyl gors.
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Ventilation med FTX Ligenhetsaggregat Centralt aggregat
Antal servicepunkter manga En
Tillgdnglighet for service och tillsyn Trapphallsplacerad ? Hog
Luftflodesbalansering (%) 100 95
Bortaflode, forceringsflode -50%/+50% -
Nattkylning (by-pass nattid) ja -
Kylaatervinning dagtid sommarperiod ja -
Forcering av ventilation fran spiskapa By pass + uppvarvning problematisk
Atervinning av viirme ur forceringsluften? Nej Genomforbart
Ligenhetsstyrd reglering av virmeatervinning Ja Nej
Overvakning via SO-system - Ja
Filterkostnad Hog normal
Injustering av luftflode Enkel Kan vara svar

Tabell 4.1. Systemskiljande egenskaper.

Av tabellen framgar att ldgenhetsaggregat enklare kan anpassas till de boendes behov, bade vad avser
luftflode och temperaturstyrning (styrning virmeatervinning, nattkyla, kylaatervinning,
luftflédesanpassning). Detta forutsitter dock att de boende dr informerade och forstar hur aggregatet
kan paverkas och ska stillas in. I annat fall kan detta i vérsta fall bli en nackdel. Det finns exempel dér
en fabriksinstilld tidsstyrd bortafunktion var aktiverad fran start utan de boendes vetskap. Forsta
driftaret nir emissioner fran byggnadsmaterial behdver vidras ut ska aldrig en eventuell bortafunktion
vara aktiverad.

Om ldgenhetsaggregat placeras inne i ldgenhet (girna i anslutning till yttervigg) och till- och franluft
tas direkt fran fasad krivs inga kanalschakt alls. Tilluftsintag pa soderfasad bor dock undvikas
eftersom fasadatemperatur sommartid kan bli allt for hog.

Hogre byggnader ger komparativa fordelar for centrala aggregat.

Det ér svarare att sikra en balanserad ventilation i varje ldgenhet for centrala aggregat, eftersom
instdllning av luftspjll till en ldgenhet paverkar luftflodena i andra, men beror ocksa pa hur
kanalisationen dimensioneras. Risken for att inte lyckas pa ett bra sitt 6kar med systemets storlek och
komplexitet.

For helt siker luftflodesbalansering i ldgenheter med egna aggregat krivs EC-motor och inbyggd
automatik for reglering av luftvolymen (oavsett tryckfordndringar). Da fordndras inte luftflodet vid
forandrade tryckfall, t.ex. 6ver filter i franluftskanal.

I otdta byggnader &r det viktigare att ett undertryck sdkras sa inte fuktig luft trycks ut i klimatskalet.
Kommentarer om matosuppfangning

Vissa ldgenhetsaggregat dr utformade med by-passfunktion med egen kanalanslutning f6r imkanalen,
andra har funktion for uppreglering av tilluftsflodet vid forcering.
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Figur 4.3. Bostadsaggregat med separat kanal for matosuppfangning. EC-motorer for lag elatgang.

Ska vdrme ur forceringsluften vara mojlig att atervinna i centrala aggregat (da slipper man extra
imkanaler) kridvs antingen enkelt avspolningsbara plattvirmevéxlare eller att en ozongenerator
installeras i franluften fore roterande vixlare. Det senare har med framgéng tillimpats i ett
bostadsomréde i Solna'’. Overlickning av lukter for roterande viixlare ska minimeras genom korrekta
tryckforhéllanden och att konditionering av brandspjéll sker under nattetid. Utrymme och forberedelse
for installation av kolfilter i tilluftssystem rekommenderas.

Aven for centrala virmeatervinningsaggregat kan tilluftstemperaturen styras ner nattetid under
sommarperioder da byggnadens genomsnittliga innetemperatur dr hog, men inte lika radikalt eftersom
inomstemperaturen varierar mellan olika ldgenheter.

Aggregat med hog verkningsgrad for atervinning

En mycket hog systemverkningsgrad pa ventilationsaggregatet dr avgorande for att komma ner i de
laga varmeforlustnivaer som efterstrivas. Ett ventilationsaggregat som har 90 procents verkningsgrad
har halverat dessa forluster jamfort med ett aggregat pa 80 procent. Hog verkningsgrad dr mojligt t.ex.

med dubbla roterande virmevixlare, men da okar elatgangen (SFP) for att driva flidktarna.

\\& \\\

f \\\\
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Figur 4. 4 Dubbla plattvirmevixlare av typ polykarbonat 90% virmeatervinning och avspolningsbar sa
att dven imkanalen kan anslutas. Kiilla: VoltAir.

'3 Energibesparingar i Bostadssektorn. Bagartorpsprojektet i Solna.
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Aven med dubbla plattvirmevixlare dr det mojligt att nd dessa tal. En viss orientering i dessa
egenskaper ges i tabell 4.2.

Lgh-aggregat | Centralt aggregat
Ventilation med FTX
- systemverkningsgrad (%) " 75-85 80-90
- SFP™ (kW/m’ s) 1,5-2,5 13-23?
- Luftflodesbalansering (%) 95-100 95

Tabell 4.2. Godhetstal ventilationsaggregat.

Med systemverkningsgrad avses atervunnen energi relativt den energi som annars skulle atgatt och
beaktar dven kanalforluster, avfrostning och obalanserat luftflode. Denna verkningsgrad berdknas
enklast med formeln:

T]system = (Tinne - Tavluft)/(Tinne - Tute)

Denna verkningsgrad &dr ungefar samma som aggregatets verkningsgrad om balanserat luftflode och
sma kanalforluster. For ldgenhetsaggregat kan dock skillnaden bli stérre om kalla kanaler behover dras
in i ldgenheten och dessa har otillriacklig isolering.

Observera att plattvirmevixlare normalt har avfrostningsbehov och att leverantérsuppgifter baserade
péa métningar enligt standard frain EUROVENT inkluderar avfuktningsenergi fran en visentligt
fuktigare miljo &n vad som ir fallet i Sverige och att motorernas spillvirme kan ha inréknats vilket ger
allt for positiva data.

Erfarenheterna visar att olampligt utférande av systemet, fel motorval, mm kan ge avsevérda
avvikelser som patagligt paverkar driftkostnaderna. En métuppf6ljning av SFP ér enkel och vil
motiverad att fA genomfort och planeras da in som en aktivitet i verifikationsplanen.

Tips for central ventilation

e Injusteringsspjill placeras utanfor ligenheten (atkomlig endast for férvaltaren) och bor ha ett
tryckfall Gver injusteringsspjéllett som ger auktoritet (ej paverkas av luftflodet fran andra
lagenheter).

¢ De gemensamma huvudkanalerna ska ha mycket laga tryckfall sa att systemet blir tryckstabilt.
Planeringsaspekter: schaktplacering i byggnaden och hur kanalisation ska dras inom
lagenheten

e Tilluftsspjill ska vara sa placerade och i sadant utférande att kylning genom lag
tilluftstemperatur ska vara mojligt.

Planeringsatips for lagenhetsaggregat
e Tillgdnglighet for service och inspektion
e Organisering av filterbyten och service
e Aggregatplacering. Observera att kalla kanaler behover utrymmeskriavande kraftig isolering
for att inte sdnka systemverkningsgraden.
e Rumsdisponering, schakt och kanalisation inom ldgenheten.

'4 SFP beriiknas enligt formeln: SFP = (PTF + PFF) / q (kW/(m3/s)), dir

PTF = tilluftsflidktens dimensionerande eleffekt (kW), PFF = franluftsfliktens dimensionerande eleffekt (kW)
q = dimensionerande luftflode genom aggregatet, d v s det storsta av tillufts- respektive franluftsflodet.
Berikning sker med rena luftfilter.



4.2 Kompletterande funktionskrav for ventilationssystem

[ ]Ljudkrav frén ventilation i sovrum: < Ljudklass B

D Anslutningsbar till styr- och dvervakningssystem (SO): Sppet system i aggregatet.'

Figur 4.5. WEB-baserad évervakning okar tillgéinglighet till information och underléttar drift
[ | WEB-baserad 6vervakning av luftflden, temperatur och systemverkningsgrad.

[ | Luftfloden for utrymmen som huvudsak dimensioneras for att undanréja lukt (forréd, soprum)
forses med lukteliminerande ozongenerator fér minimering av luftflode.

ia soprum

Figur 4.6. Lukteliminering med ozonrening kan vara ett kostnadseffektivt alternativ till utsp:idning med okade
luftfloden

Kommentarer. Luftrenare anvénds idag av saneringsbolag, i villor, hyreshus, soprum, offentliga
toaletter, inom varden fo6r minskad smittspridning, i skolor for bittre inomhusmiljo, kontor mm.

!> Se BeBo-rapporten: “Systemplattform - Standard for datoriserad styr och Gvervakning, klimatkontroll,
larmhantering, mediaavldsning mm”, 2008.

20
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5 Varmesystem

Om byggnadens virmebehov sénks radikalt genom tétning, tilliggsisolering och virmeatervinning
med FTX kan dven virmesystemet behova en radikal oversyn. Kommer verkligen alla radiatorer att
behovas, eller ricker det med en radiator per sovrum och ett i vardagsrummet? Kan 6vriga
demonteras?

Ska radiatorerna bytas ut?

Ar viirmebehovet nu s 1agt (under 15 W/m2 vid dimensionerande utetemperatur) att all virme kan
foras in med tilluften? Eller kanske kombineras for ndgon del i ligenheten/byggnaden?

5.1 Varmereglering

Léagenergihus har under storre delen av aret en innetemperatur som bestims huvudsakligen av
variationer i inkommande solljus och intern spillvirme och inte av utetemperaturen. Intern virme
kan variera snabbt och krdver en snabb aterkoppling till den egna bostadens aktuella situation.

D Varje bostadsenhet forses med egen enhet for reglering av bostadens temperatur med
funktionen dka/minska.

D Varje bostadsenhet forses med en referenstemperaturgivare som ansluts till 6vergripande
system for 16pande korrigering av virmekurva. Varje bostadsenhet ska dértill ha en egen instéllbar
reglering.

Kommentarer

En referenstemperaturgivare ér en effektiv 16sning i det befintliga bestandet med storre
virmebehov, men korrigerar endast virmekurvan. Anpassningen inne i bostaden brukar da ske
med termostatventiler.

Ju mindre virmeforluster som sker via klimatskal och ventilation ju mindre roll har
utetemperaturen pa virmebehovet. Referensgivare dr da inte ldngre tillrdckligt for den enskilda
lagenhetens behov. Men om de vertikala rorstraken mellan vaningsplanen behalls kommer
virmeregleringen behtva ske pa radiatorniva. Radiatorventiler med termostatfunktion kan fa
problem om virmemediaflodet blir for 1agt och dessa #r heller inte speciellt snabba eller
noggranna. Tekniska I6sningar finns med t.ex. termomotorer och en reglercentral per ligenhet.

5.2 Rorisolering

D Isolering av ledningar i virmesystem: lagst serie 43 (VVS AMA 98)
D Isolering av varmvatten och VVC lagst serie 43
D Isolering av varmvatten och VVC samisolering

D kall- och varmvattenledningar ska inte ldggas oisolerade i samma ror i ror” - ledning

Kommentarer

Virmeforlusterna fran ror i befintliga byggnader kan vara mycket stora och maste ses 6ver om
temperaturen i byggnaden ska kunna regleras. Rorisoleringen viljs normalt efter AMA 98 och
standardnivan ligger langt under ekonomiskt optimal isolering, da detta &r ett omrade som normalt inte
energikalkyleras. Finns utrymme sa #r béttre isolering #n serie 43 motiverad. Optimal isolering
berdknas utifran valda temperaturnivaer med berdkningsprogram, t.ex. IsoDim.
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I foreskrifterna ska anges isoleringstjocklek enligt viss serie, samt krav pa isolervarans hogsta
varmekonduktivitet vid drifttemperatur.

Beakta att det krivs storre utrymme for isoleringen vid projekteringen.

Om oisolerade kall- och varmvattenledningar ldggs i samma ror i ror” ledning blir kallvattnet
ohygieniskt varmt (Legionellarisk?) och forluster uppstar for det varma vattnet.

Exempel
For rordiameter 20 mm innebir serie 43 en rorisolering pa 40 mm, vilket ger en forlust pd ca 7 W/m

vid dT 35 °C, eller ca 28 W/Igh. Serie 43 ger 60 mm isolering for rér > 20 mm.

5.3 Fordelningsmétning varme

I lagenergihus dr besparingseffekten med férdelningsmitning 1ag jamfort med atgiardens kostnad och
vanligen inte ekonomiskt motiverad.

D System for fordelningsmitning for uppviarmning ska baseras pa innetemperaturméitning och baseras
pa standardiserade 6ppna system.

Upphandlingen dr mojlig att fordela pa olika systemdelar dér var och en har ett 6ppet standardiserat
granssnitt:
e Mitenhet for data i bostaden.
e Enhet for insamling av data fran bostédderna som levererar data enligt ODBC (Open DataBase
Connectivity), se dven referens 9.
e Administrativt system for omvandling av tekniska data till ekonomiska data med grénssnitt
mot fastighetsekonomiska debiteringssystem.

Kommentarer

I byggnader med bra klimatskal dr det stora virmefloden som gar mellan ldgenheterna om dessa har
olika innetemperaturer. Matning av tillford energi till ligenheten via virmesystemet dr da bara en
mindre del av virmeflodet och kan ge svara rittviseproblem da atgangstal mellan olika ldgenheter kan
skilja sig med en faktor tio beroende pa om grannligenheterna dr varmare eller kallare &dn den egna
bostaden. Debitering baserad pa innetemperatur direkt eller den berdknade virmeforlusten fran
ldgenheten baserat pa innetemperatur jamfort med tillford energi till byggnaden for varje timme dr
diaremot en mojlighet.

Vid fordelningsmétning for virme bor berdkningen begrénsas till lampligt intervall, t.ex. 19 — 23
grader Detta for att fa bort motiven till att helt stinga av virmen om man dker bort en ldngre tid eller
Oppna fonster for att viddra bort vertemperaturer vid solinstralning.

5.4 Pumpar i vdrmesystem

D Pumpar viljs med Energiklass A.

Kommentarer
Alla pumpar for varmesystem finns med hogeffektiva motorer och inbyggd tryckstyrd reglering, dven
for byggnad av villastorlek, och ger patagligt mindre elatgang dn pumpar med fasta varvtal.

For produkter med inbyggda viarmecirkulationspumpar, t.ex mindre fjirrvirmecentraler, virmepumpar
for mindre system, etc dr mer energislukande cirkulationspumpar fortfarande vanliga. Still alltsa krav
dven pa dessa leverantorer att effektiva cirkulationspumpar ingar i leveransen.
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Enligt EGs forordning (EG) nr 641/2009 for EKO-design for pumpar, kommer foljande krav pa
energieffektivitetsindex stillas pa fristdende cirkulationspumpar:

2013: EEI < 0,27

2015: EEI<0,23.

2015 inkluderas dven s.k. inbyggda pumpar (foér solenergisystem och virmepumpar). Riktmérket for
de mest effektiva cirkulationspumparna dr EEI < 0,20.

Energieffektivitetsindex berdknas enligt en bilaga i forordningen och jamfors med ett referensvirde.
Tills dess EG-kraven inforts refereras istéllet till det klassificeringssystem i skalan A-G som idag
tillimpas av flera tillverkare som frivilligt system.

6. Tappvarmvatten
6.1 Krav pa tappvattenblandare

D Tappvattenblandare ska vara energieffektiva. Blandare i tvéttstall injusteras till 38 °C.

Med energieffektiva menas ettgreppsblandare med:

a. en inbyggd flodesbegrinsande funktion, dir anvidndaren genom en spérr- eller en
motfjddrande funktion kan paverka onskat flode utover normalflode.

b. en inbyggd temperaturbegriansande funktion, ddr anvédndaren genom en spérr- eller en
motfjddrande funktion kan paverka 6nskad temperatur utéver komfortttemperatur, alternativt
att armaturen har ett kallt mittlége.

c. Dirutover ska duschblandare ha en termostatfunktion.

Fullt flade

Komfort
flade

= BE°C = 10°C

=

Stiéngd'

= 43°C
Komfort-
temperatur

Figur 5.1. Exempel pa effektiva blandare. Killa Gustavsberg.

6.2 Fordelningsmétning varmvatten

D Fordelningsmitning for varmvatten ska utformas med ett ”6ppet system” for insamlade data.

Kommentarer

Fordelningsmétning for varmvatten bedoms minska varmvattenanvéandningen med ca 20 procent.
Teknik och specifikationer for insamlingssystem ges i rapporten Individuell métning och debitering i
flerbostadshus, Chalmers 2009.



7 Elkravande utrustning

7.1 Belysning

att slavstyra armaturer utan sensor. Armaturen ger ljus motsvarande 22 W kompaktlysror. Dimbar till 10% via
driftspanning. Killa: Energisystem, Nykoping.
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Figur 7.1. LED armatur for trapphus. Finns dven med nédrvaroavkéinning och téand/sliack- eller min/max-funktion for

D I programarbetet skall foljande tabellviarden anges som underlag for projektering, energiberékning

och uppfoljning.

Belysning

Area
(m’)

Belysning
styrka

P inst.
Effekt,
W/m2

Styrning
np

Arlig

drifttid kWh/

Arsenergi

Rumstyp

Lux

W/m®

h/ar

Trapphus,

Trapphusentré, inne

Trapphuskorridorer

Kaéllarkorridor

Tvittstuga

Serviceutrymmen

Forradsutrymmen

Bostadshiss (W/st)

Garage

Tomgangsforluster

Summa

Specifik energiatg.

KWH/A e

Tabell 7.1. Mall for angivande av funktionskrav for upphandling eller projektering. Pa niist sista raden summeras

arsenergi for inomhusb

elysning och

pa sista raden beriknas den specifika

elatgangen per Amy.

Utebelysning

Antal

Watt/st

Styrning
typ

Arlig

drifttid kWh/

Arsenergi

Entrébelysning

Gangstigar

Etc

Tabell 7.2. Mall for angivande av funktionskrav for upphandling eller dokumentering av projekteringsvirden.

I tabellens kolumn for typ av styrning anges T = timerstyrning, N = Nirvarostyrning, ND =
nédrvaroddmpning, F = franvarostyrning, FD = franvaroddmpning, M = manuell styrning, S =
skymningsreld. Se @ven ytterligare beskrivning i bilaga 1, belysningsinstallationer.
Olika typer for styrning kan kombineras. Tomgangsforluster kan inte berdknas forrin vid
projekteringstillfillet, endast grovt uppskattas i tidigt skede. Tabellvérden revideras efter genomford

projektering.

Exempel pa tdnkbara 16sningar och typvérden for olika rumstyper ges i bilaga 1.
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Verifiering
Efter installation gors en métning av belysningsstyrka ddr dven hinsyn tas till ljuskillans tidsméssiga
prestandaforsamring'®, belysningseffekt, drifttid eller ocksa genomfors en arsenergimétning.

Kompletterande funktionskrav
D Armaturer ska vara vil anpassade till vald ljuskilla och ha god verkningsgrad utan att orsaka

synnedsittande bliandning, se dven anvisningar i planeringsguiden Ljus och Rum for planering av
belysningsanldggningar (www.ljuskultur.se).

D Systemet ska vara leverantorsoberoende for uppkoppling och Gvervakning'”.

D Alla HF-don ska vara dimbara, med instéllningsvirde max runt 80% och for styrning med
franvarodampning till minvirdet 3%.

D Valda HF-don ska forbruka mindre &n 0,1 W i tomgangsforluster

Funktionskrav for ljuskallor:

[ |Firgatergivning Ra > 75

[ | Firgtemperatur 2.700 K — 4.000 K.

Kommentarer

Observera att dimbara HF-don som ska regleras centralt kréiver ett femledarsystem och ddrmed att nya

matningsledningar dras. Om befintliga ledningar behalls far regleringen ske lokalt i varje armatur eller
med annan kommunikationsldsning.

7.2 Hiss

Funktionskrav for hiss i flerbostadsbyggnad:

D direktdriven, permanentmagnetiserad synkronmotor

D regenerering av elenergi vid inbromsning, mm

D LED-belysning'®

D aktivitetsstyrd drift av belysning och hissventilation (enbart under drift)

[ ] 6ppet SO-system, se not 18.

D Hissautomatik ska ga in i ”viloldge”, men aktiveras via anrop fran intryckt hissknapp.
Kommentarer

Elatgangen for en ny modern direktdriven hiss kan halveras genom foreslagna tillkommande

funktionskrav. Den s.k. pannkaksmotorn (permanentmagnetiserad synkronmotor) minskar
elanvindningen med ca 40% jamfort med en konventionell linhiss.

16 Ljus och rum. Ljus & Rum, planeringsguide for belysning inomhus. Ljuskultur.

'7 Se BeBo-rapporten “Systemplattform - Standard for datoriserad styr och 6vervakning, klimatkontroll,
larmhantering, mediaavldsning mm”, 2008.

'8 Energieffektiv hissbelysning. Lysdiodsbaserade lagprofilsarmaturer. BEBO
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Av kravalternativen ovan, ger aktivitetsstyrning av belysning storst energibesparingseffekt. Den &r a
andra sidan enklast att 16sa i kombination med LED-belysning, som tal tita tind- och sldckningar och
dessutom har en extremt lang livslingd sa att ljuskélleutbytet nira elimineras. En bra funktion kan
erhéllas med s.k. dopplereffektsensorer som indikerar nér ndgon gar mot hissdérren och tinder dédrmed
hissen innan dorren dppnats, men tinder inte pa passerande personer '°.

Hissautomatiken kan ha en kontinuerlig effekt pa flera hundra Watt helt i onédan och med stor
viarmeutveckling. Med viloldge for elektroniken géar den ner till endast nagra fa Watt. Uppstartningen
ger en fordrojning pa mindre 4n en sekund.

Figur 7.2. Hiss med niirvarostyrd LED-belysning. Orebro Bostider.

7.3 Tvattmaskiner och torkutrustning i tvéattstugor

Tvittmaskiner
D Tvittmaskinens restfukthalt efter centrifugering: < 55 %

D Elektronisk avkdnning av tvittgodsvolym

D System for betalning per tvétt, ger incitament till mer fyllda tvéittmaskiner

D Varm- och kallvattenanslutning

Torkutrustning

D Fuktstyrd torkprocess dven for torkskap

D Virmeatervinning ur torkapparaterna for snabbare torkning och ligre elatgang

Kommentarer

Tvittmaskinernas energianviandning &r idag relativt 1dg och den viktigaste energikopplingen ir lag

restfukthalt sa efterf6ljande torkning gér snabbt och blir energieffektivt. Separata centrifuger ersétter
inte tvittmaskiner med bra varvtal eftersom manga inte anviander den separata centrifugen.
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Varmvattenanslutning dkar varmvattenanviandningen, men minskar den kostsammare elatgangen.

Beteendestudier visar att anvidndarna ofta kor sma tvittar dven i stora maskiner. Betalningssystem kan
ge incitament till att tvitt mer sdllan men med storre tvéttvolymer per tillfélle.

I

Figur 7.3. Kompletterande virmeatervinningsvixlare till torktumlare. Spar torktid och energi. Foto: Elektrolux

Torkningen 4r det moment som drar mest energi och ska dirfor fuktstyras. I enklare torkskép dr dven
semifuktstyrd reglering tinkbar, dvs reglerteknik dir temperaturokningen anvinds som indikator pa
fukthaltens fordndring.

Ny viarmevixlingsteknik baserad pa sléta lamellvixlare i polykarbonat som &r enkelt avspolningsbara
gor virmeatervinning praktiskt realiserbar. Till varje tork kopplas en véxlare, se bild.

7.4 Tvitt, tork och disk i bostaden

Aktuellt som tillvalsprodukter t.ex. for bostadsrittsldgenheter och som ersittning for tvéttstuga.
Diskmaskiner
D Ska uppfylla Energiklass A, samt vara ansluten till varmvattenledning

Tvittmaskiner
Ska vara svanenmarkt.

D Ska uppfylla Energiklass A+

D Tvéttmaskinens restfukthalt efter centrifugering: < 55 %

Torkutrustning
D Torktumlare ska vara i energiklass B (eller bittre)

D Torkskap ska ha sensorstyrd automatisk avstdngning
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Kommentarer
Den svanenmirkta tvittmaskinen inkluderar en lang rad egenskaper:
Energieffektivitet
Vattenatgang
Centrifugeringseffekt
Buller
Mirkning av plastdelar for atervinning
Plastdelar - tungmetaller
Flamskyddsmedel
Design som underlittar materialatervinning

Aven tvittmaskiner fér hushall som dr bade varm- och kallvattenanslutna kan vara ett intressant
alternativ for att minimera hushallens elkostnader.

7.5 Elvarmare

Handdukstorkar

D Handdukstorkar ska ha timer eller tidsstyrning. Annan likvirdig eller béttre styrning dn timer for
eventuell handdukstork kan accepteras, t.ex. fuktstyrning.

Komfortviarme

D Komfortviirmesystem i golv ska ha en kort tidskonstant'®, samt vara tidsstyrd med valfri
instéllning av pa- och avstingningstider. Default virde ska vara instilld pa start 06.00 och stopp 08.00,
samt start 18.00 med stopp 21.00.

Kommentarer

Med komfortvirme avses elvirmare som syftar till att 6ka golvets yttemperatur utan hiansyn till
byggnadens uppvarmningsbehov. Denna installation kan inte rekommenderas da den installerade
virmeeffekten hamnar pa samma niva som hela bostadens viarmeeffektbehov och kan helt ta 6ver
uppviarmningen, nu utan koppling till virmebehovet. Skadan kan mojligen minskas genom foreslagen
kravformulering, men utfallet &r hogst osikert.

Motorvirmaruttag

D Motorviarmaruttag utformas, sa att de kan effektstyras utifran utetemperatur och tidsstyras utifran
behov. Ett system for debiteringsmétning av uttagen el till motorvarmaruttaget ska inga.

Efterviarmare i liigenhetsaggregat

D Efterviarmare i ligenhetsaggregat som dr fabriksmonterade skall vara demonterade om inte
byggnaden ska vara direktelvdarmd.

19 Overtemperaturen i golvet ska sjunka med mer in 63% jimfort med omgivande temperatur inom 1,5 timmar
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8 Varmeproduktion

Utanfor fjarrvirmeomrade kan olika 16sningar 6vervigas; t.ex. solvarme i kombination med biopanna,
bergvirmepump eller franluftsvirmepump. Rationella och automatiserade anliggningar finns pa
marknaden. Drift och tillsyn av produktionssystem kan ldggas ut pa externa serviceforetag och beaktas
i I6nsamhetskalkylen.

For ytterligare funktionskrav, se rekommendationer fran branschorganisationerna
Generella programkrav alla tillforselsystem

D Regler- och 6vervakningssystem ska vara “oppet”, dvs ej leverantorsbundet. Det 6ppna systemet
kan t.ex. utgoras av industristandarden PLC sa att egen programmering gors mojlig och kostnader for
dess underhall kan héllas nere, se dven referens 9.

D Produktionsenhet (eller undercentral) ska vara ansluten/anslutningsbar till 6vergripande
datoriserad styr- och overvakningssystem (SO-systemet).

D Produktionsenhet forses med visningsdisplay for visning av visentliga driftparametrar;

(t.ex temperaturer, verkningsgrad, COP-faktor, drifttimmar, etc).

D Virmeforluster fran rorsystem och komponenter ska minimeras genom att isoleringens prestanda
optimeras.

D Angivna funktions- och prestandakrav ska verifieras. Underlag for hur detta ska ske lamnas till
miét- och verifieringsplan.

D Om produktionssystemets prestanda paverkas av distributionssystemets temperaturer ska detta
klarldggas, sa att optimerade system kan erhallas.

Verifiering: Métpunkter i installerade produktionssystem ska kunna nas via férvaltarens 6vergripande
system.

Kommentarer

Anslutning till 6vergripande datoriserat SO-system ger erfarenhetsmiissigt en virmereduktion pa nivin
3 - 6%, se dven referens 9. Det finns ocksa ett virde for driftorganisationen att snabbt se hur
problemen ser ut nir felanmélningar kommer in, ska de tas pa allvar, etc.

8.1. Varmepump - bostadsaggregat i radhus, mm

Funktionskrav
D Virmepump ska dimensioneras for ............. procent av byggnadens virme- och varmvatteneffekt
vid dimensionerande utetemperatur.

Verifiering:
e Redovisning av berdkning for byggnadens dimensionerande utetemperatur.
e Redovisning av berdkning for varmedistributionens fram- och returtemperatur vid
dimensionerande utetemperatur om mojligt baserat pa uppmétning i befintlig byggnad.
e Redovisning av leverantorsdata for virmepumpens varmeeffekt vid dimensionerande
utetemperatur och aktuella drifttemperaturer
¢ Uppmitning.
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Kommentarer
Bergviarmepump kan dimensioneras for hela virmebehovet om tillstand fran kommunen finns.

Franluftsvirmepump kan genom kondensering och langtgaende nerkylning leverera ca 25 W/m2 och
dirmed klara en relativt stor andel av virmebehovet. Aven for centrala aggregat finns system som tar
ut mer virme ur franluften dn tidigare. Franluftsvirmepump kan normalt inte kombineras med FTX-
system. Virmepumpens bulleravgivning maste beaktas genom att ljuddata tas in fran leverantoren,
speciellt for befintliga byggnader med sdamre ljudreduktion.

For ytterligare funktionskrav, se rekommendationer fran branschorganisationerna.

8.2. Franluftsvarmepump i byggnad med gemensamma
ventilationsaggregat och fjarrvarme

Funktionskrav

D Inkopplingsprincip for virmepump i fjarrvirmecentral ska utforas enligt nagon av alternativen i
rapporten: Kopplingsprinciper for fjarrvirmecentral och franluftsvirmepump. Svensk Fjérrvirme FoU
rapport 2003:94.

Verifiering: Redovisning pa projekteringsmoten, bygghandlingar.

D Anliaggningen optimeras ekonomiskt vad avser drifttid mm genom alternativen:
- kompletterande ackumulator eller inte
- inkoppling av viarme + varmvatten eller enbart virme

Verifiering: Genomford utredning.

Kommentarer

Franluftsvirmepumpssystem utgor en baslastproduktion, varfor kompletterande virme (fjarrviarme)
blir spetslast. Den ekonomiska analysen (LCC-kalkyl) bor beakta konsekvenserna for
fjarrvirmeleverantren, som da blir leverantor av spetslast och virmeeffekt, eftersom baslasten nu
produceras med virmepumpen. Analysen bor dven beakta scenarier for prisrelationen mellan el och
fjarrvarme. Varmvattenbehovet bestdms genom egna métningar alternativt schablonvirde pa
kallvattenanvindningen och dér hinsyn tas till om energieffektiva varmvattenblandare ska installeras
och om fordelningsmitning infors eller inte.

8.3 Solvarme for varmvatten

D Solvirmen ska dimensioneras for tickning av varmvattenbehovet under perioden juni — augusti sa
att solvirmeproduktionen pa arsbasis far bast ekonomiskt utbyte. Varmvattenbehovet bestims genom
egna mitningar alternativt schablonvirde pa kallvattenanvéindningen och dir hénsyn tas till om
energieffektiva varmvattenblandare ska installeras och om férdelningsmitning infors eller inte.

Verifiering: Beridkning baserad pa systemhandling. Uppmétning av anvénd varmvattenvolym pa
arsbasis, samt energiatgang for kompletterande varmvattenuppvirmning.

Kommentarer

Lonsamhet och miljonytta ir helt beroende pa vilket energislag som solvirmen sparar bort. Ar det
biobrinsle, som dessutom kan stdngas av under sommarperioden och sinka skotselkostnaderna, eller
ar det spillviarme i fjarrvirmesystemet fran avfallseldning eller kraftvirme?

Referenser: Svensk solenergi.
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8.4 Undercentral - fjarrvdrme

D Dimensionering och val av UC ska optimeras utifran en LCC-kalkyl vad avser centralens
stillestandsforluster, flode och returtemperatur, samt reglersystemets egenskaper.

9 Kulvertisolering - sekundarnat

D Sekundarnit byts ut till lagtryckssystem med PEX-ror och varmeforluster pa hogst .... W/m2.
Verifiering: Leverantorsdata.

Kommentarer )
Befintliga kulvertar anlagda efter 1975 har normalt forluster inom intervallet 250 — 300 kWh/m. Aldre
kulvertar kan ha betydligt storre forluster (referens 2).

Légtryckssystem innebér ocksa ldgre temperaturnivéer, dvs byggnaderna som ir anslutna ska ha ett
viarmesystem som #r dimensionerade for nu aktuella temperaturnivaer.

Vid omldggning av kulvert, 6vervig nyinstallation av undercentral i varje byggnad (ldgre forluster och
bittre reglering).

Vid utbyte av kulvert, vilj extra hog isolerklass eller EPS-kulvert av typ Elgocell. Forlusterna kan i det
senare fallet komma ner till nivan 6 — 12 W/m (50 — 100 kWh/m) beroende pé ledningsdimension och
temperaturniva.

Kulvertyp paverkas av systemtryck, temperaturer och antal ror i samma ledning.

Virmeglesa omradesldsningar

Byggnader som legat i allt for perifera omraden for fjarrvirmeanslutning dér bade
anldggningskostnader och forluster for fjarrvirmekulverten skulle ha blivit for hoga, kan med ny
teknik for kulvertldggning bli intressanta att ansluta forutsett att de kan vdarmas med relativt laga
temperaturer. Detta kan bli en mojlighet i kombination med atgirder som radikalt sénker byggnadens
viarmeeffektbehov (som t.ex. FTX-system).

For att klara anslutning till energiglesa omraden kan fjarrvirmeleverantoren, eller forvaltare kollektivt
i ett omrade, anldgga ett lagtemperaturnit. Det innebér att fjarrvirmen i en gemensam central véxlar
ner till ett sekundérrnit med en fast framledningstemperatur pa 60 - 70 grader aret om och 25-30
grader pa returen. Dessutom dras ledningarna genom en kulvert som isoleras med cellplast. P4 sa stt
minskas kulvertforlusterna och kostnaderna blir ligre.
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Figur 9.1. Kulvertisolering med tva ror. Killa: Elgocell.

Detta sekundéra nit forldggs sedan med PEX-ledning, vilket underlittar for lokala entreprendrer att
lagga servisledningar.

10. Matning och uppféljning

Oavsett vilka atgédrder som genomfors bor en uppfoljande métning genomféras som verifierar att
atgirden lyckats:

[ |Byggnadens energisignatur ska bestimmas efter genomforda atgirder

D Leverantoren ansvarar for en uppféljande arsenergimitning och att byggnaden forses med en sadan
miétbestyckning att detta later sig goras, dvs el, virme, varmvatten som inte hor till byggnadens drift
ska mitas separat (hushallsel, tvittstuga, el till gdngvigar, motorviarmaruttag, férradsbyggnader, etc).
For byggnader med inslag av lokaler, se grinsdragningslista i SVEBY projektrapport,
Brukarindata™").

D Energirelaterade funktioner ska funktionsprovas och dokumenteras genom byggprocessen enligt
anvisningar i SVEBY's dokument Energiverifikat09 vilket ocksa inkluderar reviderade
energibalansberikningar.

[ | Energibalansberiikning ska ske med féljande program:................................. och kopia pa
indata och resultat dokumenteras (om egna preferenser avses).

Kommentarer
Krav som stills ska ocksa kunna foljas upp. En kontrollplan kan behévas som foljer projektet genom
dess olika faser vari klarldggs:

e vilka kontroll- och métpunkter som ska genomféras och vem som ansvarar for vad

® om en bestdmning av byggnadens specifika energianvindning ska goras, samt

e om en energideklaration ska utfirdas och séndas till Boverket.

I SVEBYs dokument Energiverifikat09 ges anvisningar for hur mét- och uppfoljningsarbete kan
organiseras och hur det ska dokumenteras. Ytterligare anvisningar ges i UFOS skrifter’': ”Bra
klimatskal — att stélla krav och folja upp”, samt i "Hela viagen fram- uppf6ljning av energikrav i
byggprocessen”.

%% Brukarindata for energiberikningar i kontor — vigledning. Fastighetsigarna Sverige.
*! UFOS hemsida: www.offentligagfastigheter.se
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Bilaga 1. Belysningsinstallationer

Belysningen ska ses som ett system med armatur, viggfargens egenskaper, ljuskilla med tillhérande
driftdon och styrning. Generellt ska radande foreskrifter for val av ljuskallor och driftdon gilla (se
ECO-design, EC no 245/2009 fran 18 mars 2009 refererande till EG-direktivet 2005/32/EG).

Visentliga aspekter for belysningsutformning dr de boendes acceptans, systemens livsldngd och
livscykelkostnad. Hir ges en vigledande information som kan anvéndas i tidigt skede innan
detaljprojektering dr klar.

Belysning Rek. Belysning | P = Rek F Tcx F PxTxF
ljuskdlla styrka inst. Rek Arlig Jamforelsetal
(I-1V) Effekt styrning drifttid
Rumstyp lux W/m’ har kWh/m’, ér
- Trapphus, LIL O | 150-200 5-8 N/ND/ S 1100 8,8
korridorer. I II, III 150-200 5-8 N/ND/S 8.8
- Killarkorridor I II, III 100-150 4-6 F/FD/T 6,6
- tvittstuga L1II 500 15 F 500 7,5
- serviceutrymmen 11 300 10 F/M/T 200 2
- forrddsutrymmen 11 - F/T 200
- Bostadshiss (W/st) I 1T 10/20 N 1300 13/26 (/st)
- Garage I 1T 75-100 2-4 N/ND/M 1500 6
- Dorrportal I II, III - S 4300
- Gangstigar, mm LI 4 S 4300 17
(W/m)

Tabell 1. Rekommenderade losningar for olika rumsutrymmen i flerbostadshus. Angivna drifttider
varierar med objekt, t.ex. tvittstugans storlek, antal vaningsplan, etc. Se éiven standard (SS-EN 15193).
Forklaringar avseende alternativ for ljuskillor och styrning, se nedan.

Ljuskéllor
Ljuskillor aktuella vid ny- och ombyggnad ér:

1. LED (Lighting Emitting Diod).

Funktionskrav for LED: livsldngd minst 35 000 timmar.
Ljusutbytet dr max uppe i 55 Im/W idag22 (vita LED med en firgatergivning pa ca Ra 80).
Urvalet av armaturer 4r begridnsat om inte armaturer med E-sockel viljs. Temperatur i armatur som inte dr anpassad for
LED kan bli hog vilket paverkar ljusutbyte, firgatergivning och livslingd. Europeisk standard for mitning av prestanda
forvintas inom kort. Observera att LED-ljuskéllor av mycket varierande kvalitet forekommer.

Lysror, framst raka lysror av typ T523.

Vid behov ska HF-don avsedda for ljusreglering viéljas.
Funktionskrav: livslangd minst 19 000 timmar (service life), ljuskéllans ljusutbyte (inkl HF-don) 80 - 95 Im/W. Funktion
for fordrojd slackning ska ingd i regleringen.

Kompaktlysror.

Dessa har olika ljusutbyte beroende pa effekt och typ.
Funktionskrav: HF-don, vid behov HF-don avsedda for ljusreglering, inklusive funktion for fordrojd slickning. Livslangd
minst 10 000 — 16 000 timmar, ljuskéllans ljusutbyte 50 - 70 Im /W (inkl. HF-don).

Lagenergilampor24 (tidigare lysrorslampor).

Detta dr ett dyrare alternativ om ljusreglering 6nskas.
Funktionskrav: HF-don, vid behov HF-don avsedda for ljusreglering.
Livsldngd minst 10 000 timmar, ljuskéllans ljusutbyte 40 - 60 Im /W.

2 Till 2012 forvintas ljusutbytet vara ca 70 Im/W och 2017 ca 90 — 100 Im/W
» Den for nirvarande mest energieffektiva ljuskillan som uppfyller stillda krav pa firgatergivning.
** Dessa har inbyggda driftdon och #r dirfor dyrare i inkop.
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Belysningsstyrning
Vid belysningsstyrning bor armaturer med HF-don hallas tdinda minst 3 minuter (dock hogst 15
minuter av energiskil) efter det sldckningsimpuls ges. Under perioder med tita tind-/slickcykler bor
belysningen vid slickning dimmas ner till nivan 3 -10% sa att HF-donets livsldngd sdkras.
Livsldngden forldngs ytterligare om maxinstéllning fér dimbara don sitts pa ca 80%. Detta behov
giller inte LED-belysning som tal tita tind- och slickcykler.

Funktionsbeskrivning for olika typer av belysningsstyrning aktuella f6r flerbostadshus
N. Nirvarostyrning

Belysningen tidnds automatiskt nédr en person kommer in i utrymmet och slécks i sin helhet nér personen limnar
rummet.

ND. Nirvarodampning
Styrning av belysning sker genom att belysningen automatiskt téinds nér en person kommer in i utrymmet och
automatiskt dimpas ned till en forinstilld ldgre (t.ex. 3%) niva nir personen limnar rummet. Ddmpningen skall ske
efter en forinstélld fordrojning. Lampligt for utrymmen med korta, men frekventa passager.

F. Franvarostyrning
Styrning av belysning sker genom att belysningen tinds manuellt via strombrytare/tryckknapp och slidcks
automatiskt i sin helhet nér ingen person vistas i rummet.

FD. Franvarodimpning
Styrning av belysning sker genom att belysningen tdnds manuellt via strombrytare/tryckknapp och automatiskt
diampas ned till en forinstilld ligre belysningsniva (t.ex. 3%) nér personen limnar rummet.

M. Manuell styrning
Styrningen sker via strombrytare eller trycknapp med funktion till/fran.

T. Timerstyrning
Belysningen tdnds manuellt och slécks efter instélld tid (jfr trappautomat).

S.  Skymningsreld med tidsstyrning for hela brukstiden.
Utomhusbelysning som ténds via skymningsreld med mdjlighet till varierande tidsfordrojning. Kan dven tillimpas i
kombination med annan styrning for ljusa trapphallar och ljusa korridorer.



