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FORORD

Bestallargruppen lokaler, BELOK, &r ett samarbete mellan Energimyndigheten och
Sveriges storsta fastighetsagare med inriktning pa kommersiella lokaler. BELOK
initierades 2001 av Energimyndigheten och gruppen driver idag olika
utvecklingsprojekt med inriktning mot energieffektivitet och miljofragor.

Gruppens malsattning ar att energieffektiva system, produkter och metoder tidigare
skall komma ut pa marknaden. Utvecklingsprojekten syftar till att effektivisera
energianvéndningen samtidigt som funktion och komfort forbattras.

Gruppens medlemsforetag ar:

Akademiska Hus
Castellum/Corallen
Diligentia

Fabege
Fortifikationsverket
Hufvudstaden
Jernhusen

Locum
Lokalforvaltningen - LF
Midroc

Skolfastigheter i Stockholm - SISAB
Specialfastigheter
Statens Fastighetsverk
Swedavia

Vasakronan
Vastfastigheter

Till gruppen ar dven foljande knutna:

Statens Energimyndighet
Boverket

Byggherrarna

CIT Energy Management
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1 BAKGRUND

I befintliga lokalbyggnader ligger den ekonomiskt bérkraftiga potentialen for
energibesparing i huvudsak pa atgarder i de tekniska installationerna, dvs. pa utbyte och
ombyggnad av styr- och regler-, ventilations-, belysnings-, kyl- och varmesystem. For
att na de forvantade besparingarna kravs det att dessa far den forvantade funktionen. Det
visar sig dock alltfor ofta att framst styr- och reglersystemen samt ventilationssystemen
kan ur energisynpunkt ha betydande funktionsbrister, som upptécks forst efter
idrifttagandet. Det kan sedan i praktiken bli valdigt omstandligt att fa dessa brister
atgardade. Det kan aven handa att funktionsbristerna inte upptécks alls. | bada fallen
innebar det att kostnadsbesparingen kan utebli under lang tid eller i varsta fall helt.

Nar Totalprojektet nu borjar tillampas i storre skala utanfor BELOK-foretagen, kan det
namnda bli ett stort problem, som riskerar att ge Totalprojektet i dess helhet vanrykte.
En funktionskontroll bor saledes alltid inga i Totalprojekten. Féreliggande projekt syftar
till att utveckla en ekonomisk rimlig och praktiskt tillampbar metodik for
funktionskontroll i Totalprojekt, fran energiutredning till uppféljning av driftsatt
anlaggning. Metodiken syftar till att sakerstalla att 6nskad energiprestanda erhalls efter
genomford entreprenad, dvs. sakerstélla bestallarens krav samt beréknad
besparingspotential. Funktionskontrollen genomférs innan slutbesiktningen och utgor
en forutséttning for ett godkédnnande av entreprenaden.

Foreliggande metodik, vilken utgor en del i ett Totalprojekt, begréansar sig till att avse
kontroll av i byggnaden ingaende tekniska system sasom luftbehandlings-, varme-,
kylsystem etc. Metodiken &r naturligtvis anvandbar &ven i alla andra typer av projekt
med komplexa installationstekniska system som nybyggnader, ombyggnader osv dar
man Onskar folja upp energiprestandan hos genomférda projekt. I metodiken tas aven
hansyn till skillnader i ansvarsgranser mellan olika entreprenadformer.

Som hjélp for att genomfora en funktionskontroll har detta huvuddokument uppréttas
tillsammans med ett antal bilagor, vilka skall vara till hjalp vid uppréattande av tekniska
beskrivningar, upphandling och funktionskontroll. I bilagorna ges bland annat exempel
pa program for kontroll av funktioner och prestanda for ett antal vanliga forekommande
system, krav pa matmetodik for att sakerstélla resultatets noggrannhet samt forslag pa
texter/formuleringar som arbetas in forfragningsunderlaget.
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1.1 Lé&sanvisningar

Till detta huvuddokument finns ett antal bilagor framarbetade som hjélpmedel till
metodiken for samordnad funktionskontroll. Nedan foljer en dversiktlig presentation av
samtliga dokument som ingar.

Huvuddokumentet — Metodik for samordnad funktionskontroll
Kapitel 1  Beskrivning av bakgrunden till projektet samt vikten av funktionskontrollen
I ett projekt.

Kapitel 2 Genomgang av uppdraget och de medverkande.

Kapitel 3 Metodiken for hur den samordnade funktionskontrollen kommer in i
projektets olika faser fran forstudie till driftskedet.

Kapitel 4  Beskriver hur funktionskontrollens genomférande gar till fran planering,
motesupplagg till provning av prestanda.

Kapitel 5 Kapitlet beskriver den del i funktionskontrollen som har med méatning och
uppfoljning att gora. Det presenteras en modell for hur en ”Plan f6r métning
och uppf6ljning” byggs upp och vad som bor inga. Det redovisas hur
exempel pa matning av olika system och komponenter samt vilka krav som
skall stallas pa matnoggrannhet.

Bilaga 1 - Checklista for upphandling konsulter”
Redovisning av vem som lampligtvis ar ansvarig for olika delar i den samordnade
funktionskontrollen.

Bilaga 2 - Mall "Checklista driftsatt anlaggning”
Redovisar en mall for checklistan ”Driftsatt anldggning” som kan anvéndas och
anpassas for respektive projekt.

Bilaga 3 - Mall "Kallelse till uppstartsméte infor samordnad funktionskontroll™
Innehaller en mall for kallelse till uppstartsmoéte infor samordnad funktionskontroll.
Mallen anpassas till respektive projekt.

Bilaga 4 - Mall "Protokoll uppstartsméte infér samordnad funktionskontroll”

Bilagan innehaller en mall for protokoll till uppstartsméte infor samordnad
funktionskontroll. Mallen innehaller férslag till programpunkter som kan anpassas till
respektive projekt.

Bilaga 5 - Mall/exempel "Program samordnad funktionskontroll™

| denna bilaga redovisas ett exempel pa ett program till en samordnad funktionskontroll.
Programmet innehaller ett antal exempelsystem, i respektive projekt kan mallen
anvandas och anpassas efter aktuella forutsarttningar.
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Bilaga 6 - Mall "Checklista - Underlag till teoretisk funktionskontroll™

Redovisar en mall for checklistan ”Underlag till teoretiskt funktionskontroll”, innehaller
en checklista for att sakerstélla att kontrollanten far ratt underlag for att kunna géra en
teoretisk funktionskontroll av system som ej ar provningsbara innan slutbesiktning.
Syftet ar att sa langt som majligt kunna bedéma anlaggningens funktion och prestanda
infor slutbesiktningen.

Bilaga 7 - Mall/exempel "Plan for méatning och uppféljning"
Ett exempel pa hur en plan for métning och uppfoéljning kan utformas. I respektive
projekt kan mallen anvéndas och anpassas.

Bilaga 8 - Exempeltexter till AF, ABO4 och ABT06

Redovisning av anvéndbara exempeltexter till AF-delar och till projektorens
beskrivningar som hanterar den samordnade funktionskontrollen, hantering av viten,
incitament.

Bilaga 8 - Exempeltexter till AF, ABO4 och ABT06

Redovisning av anvandbara exempeltexter till AF-delar och till projektorens
beskrivningar som hanterar den samordnade funktionskontrollen, hantering av viten,
incitament.
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2 UPPDRAGET OCH MEDVERKANDE

2.1 Beskrivning av uppdraget

Uppdraget bestar i att ta fram en metodik for samordnad funktionskontroll, vilket skall
genomforas i tva steg.

Steg 1

Den tekniske sekreteraren skall tillsammans med medverkande BELOK-representanter
och styrgruppen planera genomforandet i steg 2. | steg 1 identifieras problemstéllningar,
avgransningar samt erforderliga resurser for att i steg 2 kunna ta fram en metodik som
sakerstaller att Totalprojekten uppfyller stallda krav pa funktion och prestanda.

Steg 2

Till Totalprojekt anpassad funktionskontrollmetodik utarbetas. Detta skall ske i samrad
med de tva Fokusprojekten ”Kravspecifikation styr- och dvervakningssystem” och
”Siakerstillande av energibesparing i framtida Totalprojekt”.

2.2 Medverkande

Arbetet med steg 1 har utforts av en arbetsgrupp i samverkan med styrgruppen.
Arbetsgruppen har traffats vid tva tillfallen i Stockholm. Vid det andra motet deltog
aven styrgruppen.

Arbetsgruppen har utgjorts av foljande féretag och personer:

Magnus Krusa Statens Fastighetsverk
Johan Edlund Lokalforvaltningen

Niklas Dalgrip SISAB

Per Linde Midroc

Goran Andersson GICON (teknisk sekreterare)

Styrgruppen har utgjorts av foljande foretag och personer:

Jan Danielsson Jernhusen
Lennart Lifvenhjelm Vasakronan
Per Erik Nilsson CIT Energy Management

Samverkan har dven skett med Svebyprogrammet.
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3 METODIK FOR SAMORDNAD FUNKTIONSKONTROLL

| detta kapitel beskrivs dversiktligt ett projekts olika faser samt hur den samordnade
funktionskontrollen knyter an i respektive fas. Under respektive rubrik behandlas bland
annat viktiga aktiviteter, milstolpar och dokument som bor arbetas fram i respektive fas.

3.1 Projektets olika faser/skeden
3.1.1 Totalprojektets etapper

Totalprojekt delas in i tre etapper, vilka beskrivs dversiktligt nedan:
(En mer ingaende beskrivning av Totalprojektet aterfinns i BELOKSs metodik
Totalprojekt — Handbok fér genomférande och kvalitetssakring, Projekt 2012:5)

Etapp 1 — Framtagning av atgardspaket

Analys av fastigheten for att hitta alla de energibesparingar som ar mojliga att
genomfora. For alla de identifierade tankbara atgarder for energieffektivisering utfors
energiberakningar och de kostnadssatts. Atgarderna sammanstalls i ett atgardspaket som
i dess helhet skall uppfylla det av foretaget stallda kravet p& l16nsamhet. Atgardspaketet
laggs som underlag for beslut om genomférande.

Etapp 2 — Genomforande av atgarder

Alla de atgarder som tillsammans ar ekonomiskt Ionsamma genomfors. En del atgarder
kan vara sa pass okomplicerade att de kan genomforas utan speciella forberedelser.
Andra maste detaljprojekteras och realiseras i en entreprenad. Genomforandet avslutas
med en funktionskontroll. Detta ar viktigt bland annat for att sakerstélla att de atgarder
som genomforts fungerar ratt. Om exempelvis ett ombyggt ventilationssystem inte
fungerar pa avsett satt, kan en stor del av energibesparingen och darmed
kostnadsbesparingen forloras.

Etapp 3 — Utvardering

Utfallet efter atgéarder bor foljas upp med atminstone manatliga  registreringar av
energianvandningen. Uppfoljningen ar en viktig del av Totalprojektet och bor paga
under minst ett ar och darefter kontrolleras utfallet mot underlaget som togs fram i
Etapp 1.

3.1.2 Samordnad funktionskontroll —i det generella projektet

Metodiken &r anpassad for att anvandas i Totalprojekt med kan &ven ses som en generell
metodik att anvanda i alla typer av projekt dar man onskar sékerstalla att stallda krav pa
effektiv energianvandning foljs upp och kvalitetssékras.

Nedanstaende figur visar de olika aktiviteterna i ett projekt dar metodiken for
samordnad funktionskontroll tillampas. Dokumenten som redovisas under tidsaxeln &r i
metodiken ingaende styrande dokument och/eller aktiviteter. Fortsattningsvis benamns
samordnad funktionskontroll som funktionskontroll.
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Figurl  Schema/tidplan som redovisar aktiviteter i metodiken for Samordnad
funktionskontroll. Projektets skeden ar redovisat for bade ett generellt
projekt samt ett Totalprojekt. Se &ven Bilaga 11.

3.1.3 Forstudiefas och projektstart

Projektet initieras av en inledande forstudie eller energianalys dér det inom
bestéllargruppen beslutas att ett projekt skall genomféras. Vid kommande kontakt med
projektledning eller projektorer hanvisas till att projektet skall utfras och foljas upp i
enlighet med BELOKSs metodik for samordnad funktionskontroll. | och med detta stélls
ocksa sarskilda krav i projektet. Det handlar i stora drag om krav pa hur arbetet i
projektet skall utforas, krav pa dokumentation, kontroller under projektets gang, krav pa
kompetensniva hos de inblandade samt en utékad funktionskontroll av samtliga berérda
system.

Det &r nu &ven lampligt att man utser den person som skall ansvara for
funktionskontrollen och vilka kompetenskrav som erfordras for det aktuella projektet.
Om det finns en energisamordnade utsedd for projektet sa kan det vara samma person
som ansvarar for funktionskontrollen.

I och med att funktionskontrollen syftar till att bestéllaren vill sékerstélla att samtliga
krav efterlevs bor den som ansvarar for funktionskontrollen vara utsedd av bestallaren.
Personen som utfor sjdlva matningen av exempelvis energiprestanda eller utfor
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kontroller av funktioner kan dock vara nagon annan, men sjalvklart under 6verseenden
av den ansvarige.

3.1.4 Projektering

I och med att man stéllt kravet att BELOKs metodik for samordnad funktionskontroll
skall foljas i projektet, stalls det ocksa krav pa att projektoren forhaller sig till en viss
kvalitetsniva pa sina handlingar. Detta &r nagot som &r viktigt att man fangar upp i
upphandlingen av projektorer, och det kan handla om:

Den tekniska beskrivningen som arbetas fram skall under respektive system inkludera
en tydlig funktionsbeskrivning/orienterade texter som beskriver hur systemen skall
fungera. Detta underléttar dels samordningen mellan de inblandade projektorerna men
ocksa vid granskningen av dokumentationen. Det &r viktigt att detta gors pa ett tydligt
och valarbetat sétt da tanken ar att dessa texter skall leva vidare i hela projektet under
projektering, granskning, funktionsprovning och aven under driftskedet i DU-parmar
mm. | Bilaga 8 - Exempeltexter till AF, ABO4 och ABT06 kan ett exempel pa ett antal
funktionsbeskrivningar aterfinnas.

For att sakerstalla att de krav som stélls i projektet gar att verifiera och folja upp skall en
plan foér matning och uppféljning arbetas fram av projektdren. Det &r en plan som
innehaller vilka system och hyresgaster som férses med undermétning fér varme, el och
kyla, samt hur matvérden skall presenteras for att underlatta utvardering. Den skall
ocksa anvandas for att sakerstalla att samtliga ingaende komponenters prestanda
kommer till sin ratt, detta genom att sékerstélla rétt placering av givare och dylikt. |
projekt med ett Gverordnat styr- och 6vervakningssystem kan en sadan plan ocksa
inkludera avvikelselarm for energi. Dessa larm medfor att drift- och underhallspersonal
I tidigt skede kan upptécka om ett system anvander for mycket energi, vilket medfor att
sma funktionsfel sdsom lackande ventiler eller bristfalligt injusterade system kan
upptéckas. | dessa fall beraknar projektoren eller energisamordnaren gréansvérden for
avvikelselarm. | kapitel 5 beskrivs vad en plan for matning och uppféljning bor
innehalla och i Bilaga 7 - Mall/exempel "Plan for métning och uppféljning™ kan ett
exempel aterfinnas.

Under projekteringen arbetas ett preliminart provningsprogram for funktionskontrollen
fram. FOrdelen med detta &r att de idéer som ligger till grund for systemuppbyggnaden
inte misstolkas, samt att det sakerstélls att alla viktiga funktioner provas. | kapitel 3
beskrivs hur funktionskontrollen fungerar, och vad som bor inga. Exempel pa program
for den samordnade funktionskontrollen aterfinns i Bilaga 5 - Mall/exempel "Program
samordnad funktionskontroll.

Krav kan ocksa stallas pa att projektoren upprattar en checklista med sarskilda punkter
som anses Vviktiga att kontrollera I6pande under driftsperioden. Dessa skall i sa fall
biléggas till DU-instruktionerna. Det géller punkter som &r av vikt for
energianvandningen, att ratt bor- och arvarden uppratthalls, att samtliga komponenter
innehar sin funktion etc.
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| de fall da projektoren hanterar mer komplexa anlaggningar skall en systemmanual
sammanstallas. Detta dokument beskriver systemuppbyggnaden samt de idéer som
ligger till grund for denna. Manualen skall anvandas for att underlatta driften och
anvéndas vid framtida ombyggnationer for att minska risken for att dessa idéer
motarbetas och bor minst innehalla:

e Funktionsbeskrivning av samtliga ingaende system

e Driftinstruktioner for hur respektive system skall styras for att uppna god funktion
och energieffektiv drift

e Overgripande scheman s& som principschema, flédesbilder med funktionstexter,
huvudledningsschema, nitschema etc.

e Sammanstallning av instéllningsvérden (borvarden, tidkanaler etc.)

e Sammanstallning av métare och givare som anvénds for energi- och
prestandauppfdljning

e Rekommenderat schema for kalibrering av givare och stélldon.

| tidplanen bor tid for bestéllarens och eventuellt verksamhetens granskning av
handlingar vara schemalagd. Det rekommenderas att en presentation gors i respektive
skede i projektet vilket medfor en delavstdmning for t ex program-, systemhandlings-
och bygghandlingsskede. Anpassning gors efter det aktuella projektets omfattning och
komplexitet. Syftet ar att sakerstalla att den projekterade produkten uppfyller kundens
forvantningar pa funktion och prestanda. Eventuellt kan ocksa krav stallas pa att
projektdren presenterar systemen muntligt for bestallaren. Det ar ocksa att
rekommendera att den person som skall ansvara for funktionskontrollen medverkar vid
presentationen.

I Bilaga 1 - Checklista for upphandling konsulter aterfinns en checklista pa punkter som
bor finnas med i upphandlingen av projektérer och vem som ansvarar for vilken del.

3.1.5 Upphandlingsfas - upphandling av entreprendrer

Vid upphandling &r det viktigt att det i de Administrativa foreskrifterna tydligt framgar
vad som géller for entreprenaden avseende samordnad funktionskontroll. Det &r av stor
vikt att det framgar kritiska tider eller aktiviteter, dvs. vilka aktiviteter som skall vara
klara innan funktionskontrollen kan (eller far) paborjas samt att det finns tillrackligt
med tid i projektet for att detta skall vara mojligt. Exempelvis kan det vara att en viss tid
innan slutbesiktningen skall anldggningen vara driftsatt och klar for att
funktionskontrollen skall fa pabdrjas for att det skall finnas mojlighet att verifiera
anlaggningens prestanda. Samt att det framgar att funktionskontrollen ligger till grund
for godkénd slutbesiktning.

| de Administrativa foreskrifterna bor det ocksa tydligt framga att en avslutningstidsplan
skall kunna uppvisas for bestallaren i god tid fore avslutningsskedet, for att sakerstalla
att samtliga aktiviteter har den tid som erfordras. Risken med att inte avsétta tillrackligt
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med tid for funktionskontrollen &r bristande prestanda och uteblivna funktioner i
anlaggningen.

Under upphandlingen bor man ocksa hantera fragorna kring vad som hander om de
stallda kraven inte uppfylls, om forseningar uppkommer mm. Krav pa viktiga deltider
bor arbetas in i AF. Da funktionskontrollen forutsatter att systemen &r driftsatta och
avprovade sa bor krav stéllas pa tidpunkt for driftsatta anlaggning och da samordnad
provning ar klar. Anpassning gors efter det aktuella projektets storlek och komplexitet.

| Bilaga 8 - Exempeltexter till AF, AB04 och ABT06 aterfinns ett exempel pa
beskrivningstexter for de administrativa foreskrifterna.

3.1.6 Produktionsfas

Innan produktionen péaborjas kallar den person som &r ansvarig for den samordnade
funktionskontrollen till ett méte dar samtliga egenkontroller och egenprovningar som
skall utforas diskuteras. Under motet tydliggors ocksa vilken dokumentation som skall
vara framtagen innan den samordnade funktionskontrollen kan starta, dokumentation sa
som protokoll fran samtliga egenprovningar, injusteringar, kontroller, DU-parmar etc.

Produktionsfasen skall avslutas med att samtliga punkter i checklistan Driftsatt
anldggning” for det specifika projektet uppfylls, for exempel se Bilaga 2 - Mall
"Checklista driftsatt anlaggning".

3.1.7 Slutskede

| god tid innan funktionskontrollen pabdrjas kallar den ansvarige till ett uppstartmote.
Under motet diskuteras de resultat fran de provningar och egenkontroller som
entreprendren utfort, samt den dokumentation som skall vara framtagen innan
funktionskontrollen kan pabdrjas. Entreprendrens provningar kan omfatta kontroll av
funktion, tathet, verkningsgrader, temperaturer, fléden, tryck, ljud etc.
Funktionskontrollen samordnas med 6vriga besiktningar inom projektet och
besiktningsmannen informeras om att en funktionskontroll kommer att genomféras och
vilken betydelse den har for entreprenadens godké&nnande.

Vid funktionskontrollen kontrolleras styrfunktioner och prestanda pa ingaende system
och komponenter i omfattning enligt det tidigare framtagna programmet.

Kontrollen omfattar savéal samordnade funktioner éver entreprenadgranserna som
funktioner inom respektive entreprenad (installationsentreprenad). Belastningsberoende
provningar utfors under entreprenadtiden i de fall da forhallandena ar tillrackligt nara de
som systemen dimensionerats for. For vissa system kan dimensionerande forhallanden
skapas genom att internlaster, fuktlaster etc. tillfors byggnaden. Da det inte & majligt att
genomfora de belastningsberoende provningarna i det ordinarie avslutningsskedet sa
utfors dessa under den efterféljande garantitiden. Preliminart datum for dessa
provningar fors in i slutbesiktningsprotokollet. Men for att den samordnade
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funktionskontrollen skall godkdnnas i det hir skedet utfors en teoretisk
funktionskontroll” av de icke provningsbara systemen.

Maétningar som &r beroende av systemens belastning, sa som ljudmaétningar, bor utforas i
samband med belastningsberoende provningar.

Den person som ansvarar for och/eller utfor samordnad funktionskontroll medverkar vid
entreprendrens utbildning av drift- och underhallspersonal for att sakerstalla
utbildningens kvalitet och att kunskaper rérande energieffektiv drift fors dver till
brukaren.

3.1.8 Uppféljning under drift-/garantitid

Da samtliga funktioner och prestanda oftast inte ar mojligt att sakerstélla vid
funktionskontrollen féljs dessa upp genom vytterligare provningstillfallen under
garantitiden. Under garantitiden bor dven funktionskontrollen fortsétta vid ett antal
tillfallen, for att kontrollera exempelvis prestanda av kritiska komponenter,
energianvéndning och inomhusklimat (temperaturer, RF, lufthastigheter i vistelsezonen
mm).

Ett antal protokollférda uppfdéljningsmoten bor dven planeras in dér avvikelser som
upptacks under provningar, genom avvikelselarm pa installerade givare och matare,
samt avvikelser som drift- och underhallspersonalen upptéckt diskuteras. Till
garantibesiktningen skall den ansvarige sammanstalla en rapport med resultatet fran
kontrollen under garantitiden dar det ingar en utvéardering av uppmatta vérden. |
rapporten redovisas ocksa eventuella atgarder som utforts (eller rekommenderas) och
samtliga avvikelser som uppkommit.

Den systemmanual samt de drift- och underhallsinstruktioner som tidigare framarbetas
bor uppdateras kontinuerligt med eventuella justeringar som avvikelser under
garantitiden ger upphov till. Det som ar mest lampligt &r om detta &ven fortsatter under
den fortsatta drifttiden for att halla informationen om anlaggningen uppdaterad och
anvandas som underlag for framtida atgarder .

4 FUNKTIONSKONTROLLENS GENOMFORANDE

4.1 Allmant

Som tidigare namnts syftar funktionskontrollen till att sdkerstélla att samtliga
komponenter och system innehar avsedd prestanda. Men ocksa att de samtidigt
uppfyller samtliga funktioner som projektdren avser.

For att sékerstélla att de krav som bestéllaren stallt uppfylls, for exempelvis energi,
kravs det normalt ocksa att kontroller utanfor de tekniska systemen utfors. Kontroller
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avseende exempelvis klimatskarmens isolering, kdldbryggor och lufttathet. Detta
kommer inte behandlas ndrmare i denna rapport, men det a&r mycket viktigt att det finns
rutiner for att folja upp dessa punkter i projektet.

Kvalifikationer for att utféra den samordnade funktionskontrollen

Personen som ansvarar for funktionskontrollen utses normalt av bestallaren.
Matningarna av exempelvis energiprestanda och kontroll av komponenters och
systemens funktion kan dock utfdras av annan person, dock alltid under ledning av den
ansvarige.

Beroende pa projektets storlek och komplexitet stalls olika grad av kvalifikationer pa
den ansvarige. Personen i fraga skall ha god forstaelse och kunskap om samtliga i
projektet ingaende system och dess funktioner, dessutom skall personen ha
dokumenterad erfarenhet fran tidigare provningar av likartade projekt. Det stalls ocksa
krav pa att personen skall inneha (eller inforskaffa sig) en god kunskap i:

e Overgripande kompetens inom byggteknik
e BELOKSs metodik for Totalprojekt
e BELOKS metodik for Samordnad funktionskontroll
e Hur komponenters och systems prestanda verifieras
» Val av mdtmetod och férvantat metodfel
= Driftsfall for verifiering

Utover detta skall personen i fraga ocksa
¢ Inneha en teoretisk relevant utbildning, garna en ingenjorsexamen.
e Ha en viss pondus, tydlighet och beslutsamhet. Vilket kan underlatta da man
representerar bestallaren och utfor en kontroll av andras arbete.
e Vara strukturerad och noggrann i sin dokumentation och redovisning.

Men kanske viktigast av allt &r att personen i fraga verkligen forstar vikten av en riktigt
utford funktionskontroll, och den paverkan som brister pa system- och komponentniva
ger projektet.

4.2 Planering och forberedande arbeten infor funktionskontroll

For att ge ratt forutsattningar i slutskedet ar det viktigt att tidsplaneringen fungerar. |
slutskedet &r det viktigt att sakerstélla att systemen &r klara for provning i tid och att
tillracklig tid finns for sjalva provningen.

Entreprendrens produktionstidplan skall innehalla en detaljerad planering av de
avslutande aktiviteterna i projektet, i en avslutningstidplan. | Figur 2 visas en principiell
tidplan for avslutningsskedet med kritiska aktiviteter. Denna bildggs med fordel som
underlag for upphandlingen och aktiviteterna och tiderna arbetas in i entreprendrens
produktionstidsplan.
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Monterad Driftsatt Provnings- Slutbesiktning
anldggning anlaggning program

Samordnad
funktionskontroll

Samordnade provningar Samordnade provningar

Egenprovning Provning av Bestallarens Provning av Provning av Bestallarens Belastningsberoende provningar
Termografering injustering kontroll av funktions- prestanda kontroll av (dar forutsattningarna saknats
tathet, tryck, driftsatt samband samordnade under entreprenadtiden)

floden mm anlaggning provningar

Protakell Protokoll Protokoll Protakoll Protokoll Protokell Protokoll

Figur 2 Plan dver avslutningsskedet. Respektive milstolpe redigeras i respektive
projekt med tidpunkt for fardigstéallande.

For att kunna sékerstalla att samtliga funktioner och funktionssamband &r provningsbara
ar det ett antal punkter som skall vara uppfyllda da den samordnade
funktionsprovningen startar. Foljande skall vara uppfyllt och dokumentation som
styrker detta skall finnas framme:

e Driftsatt anlaggning

e Samtliga egenprovningar och egenkontroller
e Injustering av samtliga system

e Samordnade provningar

4.2.1 Driftsatt anlaggning

Innan den samordnade provningen pabdrjas skall anlaggningen vara driftsatt, vilket
innebér att:

o Allt material &r levererat och monterat inklusive alla anslutningar samt att
markning och skyltning &r utfort

¢ Elanslutna apparater &r spanningssatta, motorer kontrollerade avseende
rotationsriktning

e Alla rorsystem ar fyllda

e ROrsystemen &r avluftade

e Isolering utfort

e Styr- och 6vervakningsanlaggningen ar monterad och avprovad

e Genomforingar skall vara tatade

e Grovstadning &r Klar

e Egenkontroll och egenprovning ar utford (protokoll skall finnas framme)

o Sékerhetsbesiktningar &r utforda (hiss, tryckkarl mm)

e ROr- och luftsystem &r injusterade (protokoll skall finnas framme)
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e Underlag for relationshandlingar finns framme
e DU-instruktioner skall finnas framme

Se Bilaga 2 - Mall "Checklista driftsatt anlaggning™ for forslag till utformning av
checklistan.

4.2.2 Egenprovning

Med egenprovning avses har de provningar som respektive entreprendr genomfor under
projektets gang for att sékerstalla funktion och kvalitet.

Egenprovningarna kan exempelvis innefatta:

e Kontroll av funktion
o Téthet

¢ Verkningsgrader

e Isolationsmatning

e Temperaturer

e Floden

e Tryck

e Ljud

o Eftc.

Omfattningen av de olika entreprendrernas egenprovningar skall vara val genomarbetat
i de tekniska beskrivningarna och tydligt framga i forfragningsunderlaget. Samtliga
egenprovningar skall protokollféras och 6verlamnas innan samordnad provning.

4.2.3 Injustering
Samtliga ror- och luftsystem skall innan den samordnade funktionskontrollen vara fullt
injusterande avseende fldden, tryck etc. Metod och omfattningen av injusteringen skall

tydligt framga i de tekniska beskrivningarna till forfragningsunderlaget.

Samtlig injustering skall protokollféras och dverlamnas innan den samordnad
funktionskontrollen paborjas.

4.2.4 Uppstarts- och startmote
Den person som &r utsedd for att ansvara for funktionskontrollen kallar till ett
uppstartsmote dar punkter infor slutskedet behandlas. Forslag till punkter att ga igenom

under motet:

e Tidplan for slutskedet
e Checklistor for driftsatt anlaggning, utformning och innehall
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o Avsnitt i AF-del och tekniska beskrivningar som den samornade
funktionsprovningen

o Avsnitt i AF-del och tekniska beskrivningar som behandlar funktionskontrollen

e DU-instruktioner samt utformningen av dessa

¢ Relationsunderlag

e CE-mérkning

e OVK-besiktning

o Boka startmote for funktionskontrollen

e ...

I god tid fore funktionskontrollens genomférande kallas samtliga inblandade till ett nytt
mote, ett startmate for funktionskontrollen. Syftet med motet ar att ga igenom foljande:

¢ Tidplan for funktionskontrollen
¢ Beskrivning av genomfdrandet av funktionskontrollen
e Genomgang av provningsprogrammet som ar upprattat for det specifika projektet
o Avsnitt i AF-del och tekniska beskrivningar som behandlar funktionskontrollen
e Genomgang av féljande fardigstalld dokumentation:
= Checklista driftsatt anlaggning
= DuU-instruktioner
= Egenkontroller och egenprovningar
= Injusteringsprotokoll samtliga system
= Relationsunderlag
= CE-markning
»  OVK-besiktning
= Nodutrymningsbelysning
» Anléaggarintyg for brandlarmanléggning
= Intyg for utrymningslarm
= Intyg for utforda brandtatningar
= Driftsattningsprotokoll luftbehandlingsaggregat, varmepumpar etc.
o Eventuella hinder for start av funktionskontrollen
e Bokning av tider for belastningsberoende provningar for sommar- respektive
vinterfallet.
e Om en teoretisk funktionskontroll behdver genomforas for nagot eller nagra av
systemen och att det i sadant fall finns erforderliga underlag framme fran
entreprendren

Se Bilaga 3 - Mall "Kallelse till uppstartsmote infor samordnad funktionskontroll*,
Bilaga 4 - Mall "Protokoll uppstartsmote infor samordnad funktionskontroll” for forslag
till utformning av dessa dokument samt Bilaga 12 - Mall "Checklista - Underlag till
teoretisk funktionskontroll"
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4.3 Genomfdorandet av funktionskontroll

Nar anlaggningen ar monterad och kraven for driftsatt anlaggning uppfylls paborjas
provningar dar bland annat kontroll av funktionskedjor Gver entreprenadsgranserna och
prestanda hos komponenter och system utfors. Utforandet sker systematiskt efter det
provningsprogram som upprattats och uppmaétta varden och eventuella brister
dokumenteras. | forsta hand efterstrévas att felen avhjélps direkt, och i de fall som detta
ej a&r mojligt hanteras det som fel i samband med slutbesiktningen. Hur detta skall
hanteras for det aktuella projektet anges i Administrativa foreskrifter (se Bilaga 8 -
Exempeltexter till AF, ABO4 och ABTO06 for forslag pa formuleringar).

4.3.1 Provningsprogram

I programmet for funktionskontrollen skall det tydligt framga vad som skall provas och
hur det skall ske (metod och vilka hjalpmedel som kravs).

Provningsprogrammet omfattas av:
o Tider for kontroll av respektive system
o Uppgifter om vem som skall deltaga vid kontrollen
e Avstamning om anlaggningen &r driftsatt
o Driftkort med tillhérande funktionsbeskrivning for respektive system
e Provning av viktiga funktionssamband i respektive system
e Provning av prestanda for respektive system
¢ Belastningsberoende provning for respektive system
e Teoretisk funktionskontroll for system som inte gar att prova pa grund av att
dimensionerande forutsattningar inte gar att astadkomma vid provningstillfallet.

Provningsprogrammet ar alltid projektspecifikt vilket innebér att omfattningen alltid
maste anpassas till respektive projekt.

I samband med funktionskontrollen noteras energiprestanda och att ratt funktioner och
prestanda erhalles. Fran tidpunkten for funktionskontroll fram till slutbesiktning skall
anldaggningen vara i drift och relevanta data for systemen skall loggas for utvérdering
innan slutbesiktningen. Den som ansvarar for funktionskontrollen ges tillgang till det
Overordnade styr- och 6vervakningssystemet och kontrollerar att forvantade varden
(temperaturer, tryck, floden mm) och reglerforlopp erhalles.

4.3.2 Samordnad provning
Nedan presenteras 6vergripande det som kan tankas inga i den samordnade provningen,
som alltsa utfors innan den samordnade funktionsprovningen. | normala fall ar det

entreprendren som utfor dessa provningar.

Provning av funktionssamband

19(38)



B E Lox Samordnad funktionskontroll, maj 2015

Syftet med provningen &r att sékerstalla att hela funktionskedjan uppfylls fran borjan till
slut oberoende av entreprendrs- eller bestallargranssnitt. Provningen utférs under
normal drift dar hela anlaggningen provas. Innehallet under provningen bestams utifran
vilka system och funktioner som finns, och redovisas i ett for projektet specifikt
provningsprogram.

Provning av prestanda

Det ar inte bara funktionskedjan som &r av stor vikt att kontrollera, utan det &r ocksa
viktigt att det sker en provning dar hela installationens prestanda kontrolleras. Det kan
exempelvis handla om att kontrollera eventuell reservkraftsanlaggning eller
insvangningsforlopp hos ett luftbehandlingsaggregat.

Belastningsberoende provning

Tiden fOr nér anldggningen &r driftsatt och provningen &ger rum sammanfaller séllan
med samtliga av de driftsfall som installationerna ar dimensionerade for. Darfor ar det
viktigt att den belastningsberoende provningen utférs vid annan tidpunkt efter
slutbesiktning. Tidpunkten for provningen beror pa vad det ar som skall provas, det
viktiga ar att det ar sa nara de dimensionerande forhallandena som mojligt, vilket kan
handla om ratt entalpi i uteluften, ratt intern varmealstring fran verksamheten etc.

4.3.3 Samordnad funktionskontroll

Nér val den samordnade provningen ar utférd och samtliga system anses inneha
samtliga av de funktioner som avses, kan funktionskontrollen ta vid. Som tidigare
namnts utfors kontrollen av en for projektet kvalificerad person, utsedd av bestallaren.
Kort sagt ar detta alltsa bestéllarens kontroll av anlaggningen.

Den samordnade funktionskontrollen syftar till att kontrollera att rétt funktioner och
prestanda erhalles for samtliga system och komponenter. | vissa fall blir det delvis en
upprepning av den samordnade provningen, men pa en nagot mer detaljerad niva.
Exempelvis kontrolleras inte enbart att respektive komponent har ratt funktion och styrs
pa ratt satt, utan att hela kedjan av funktioner uppfylls och att exempelvis ratt
inneklimat erhalles.

I mindre projekt kan man tanka sig att detta samordnas och gors samtidigt som den
samordnade provningen. | forsta hand skall man dock alltid efterstrdva att
funktionskontrollen utférs efter den samordnade provningen da samtliga system
fungerar som de skall.

Belastningsberoende funktionskontroll

| storsta mojliga man skall man efterstrava att uppna de dimensionerande férhallandena
for att majliggora all funktionskontroll innan slutbesiktning. Men alla funktioner och
prestanda kommer inte vara méjliga att testa innan denna tidpunkt da rétt forhallande
inte kan aterskapas pa ett rimligt vis. I dessa fall utfor kontrollanten en “teoretisk
funktionskontroll”, detta innebér att personen i fraga kontrollerar att det dr projekterat
och byggt for att uppfylla de funktioner och den prestanda som efterfragas. For att detta
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skall vara mojligt stalls det krav pa att kontrollanten far till sig allt nédvandigt underlag
som finns for projektet. Se Bilaga 6 - Mall "Checklista - Underlag till teoretisk
funktionskontroll*.

I samband med slutbesiktningen bestdms nar den riktiga belastningsberoende
funktionskontrollen skall genomforas.

4.3.4 Hantering av avvikelser

Vid avvikelse fran de krav som ar angivna i forfragningsunderlaget kommer
energiprestandan att paverkas. Exempelvis att tryckfallet i anslutande kanalsystem &r
hdgre an vad som anges i entreprenadhandlingarna eller att verkningsgraden for
varmevéxlaren inte uppnar uppsatta krav. | projektet ar det viktigt att det finns en rutin
for hur avvikelser fran projekterad prestanda hanteras. Avvikelserna kan bland annat
bero pa:

Brister i bestallarens projektering

Fel orsakade av entreprendren

Fabrikationsfel pa utrustningen

Felaktig produktinformation fran leverantoren
Brister i anvandningen av anlaggningen

| storsta mojliga man skall de fel som upptéacks atgéardas innan slutbesiktningen
godkannes. Det &r inte alltid detta ar mojligt, i dessa fall maste det finnas en rutin for
hur det hanteras. | Bilaga 8 - Exempeltexter till AF, ABO4 och ABT06 finns forslag till
AMA-texter for att hantera delar av ovanstaende.

4.3.5 Uppfdljning under driftskedet

For att na ytterligare en niva bor uppféljningen inte enbart ske under garantitiden, utan
fortsétta in i driftskedet. Under driftskedet &r det [ampligt om en analys och optimering
av byggnaden utfors kontinuerligt med hjélp av installerade energimétare.

De installerade matarna anvands dels for att logga varden for utvardering, men det &r
ocksa lampligt om det satts larmgranser sa att driftspersonalen far tidiga signaler om att
systemen inte gar optimalt. Larmgranserna kan sattas pa saval enskilda givare som for
hela system och byggnaden i helhet. Exempelvis kan den faktiska energianvandningen
enligt de installerade energimatarna jamféras kontinuerligt med prognostiserat varde,
for att pa sa vis fa en effektiv kontroll pa systemens funktion. Férdelen med detta ar
som sagt att driftspersonalen kan agera tidigt om det visar sig att nagot ar fel.

Hur uppféljningen skall ske, och vilka gransvarden bor redovisas redan under
projekteringsskedet. Detta skall ocksa ingd i planen for matning och uppféljning.
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5 METODER FOR MATNING OCH UPPFOLJNING

Méatning av verklig energianvandning och energiprestanda hos system och komponenter
har en central roll funktionskontrollen. Det vill séga att en forutsattning for att
sékerstélla att de krav som blivit uppsatta for projektet verkligen uppfylls &r att samtliga
system ar mat- och uppféljningsbara. Behovet av métare samt hur métningen skall
utforas skiljer sig fran projekt till projekt, darfor skall projektcren i respektive projekt
arbeta fram en ”’plan for méitning och uppf6ljning”. Detta dokument ligger aven till
grund for provningsprogrammet da prestandaprovning i verklig drift sker.

Grundtanken &r att planen skall innehalla vilka system och hyresgéster som skall forses
med undermaétning for exempelvis varme, el och kyla, samt hur métvarden skall
presenteras. | planen skall det ocksa framga vilken typ av méatare som skall anvéndas,
hur utvéarderingen av ingaende komponenter sker, hur komponenternas prestanda
sékerstalls bland annat med rétt antal métpunkter och rétt placering av givare etc. Det
handlar om att sékerstalla och méta bland annat:

e Temperaturer

o Vatskefloden dver pumpar
o Luftfloden over flaktar

¢ Elenergianvandning

e Tryckuppsattning

For att med &n mer sékerhet garantera att samtliga komponenter har rétt prestanda och
anvands pa avsatt vis kan planen ocksa inkludera avvikelselarm for exempelvis energi.
Detta medfor att drifts- och underhallspersonalen tidigt kan se om energianvandningen
inte ar enligt prognos och upptacka funktionsfel sasom lackande ventiler, bristfalligt
injusterade system etc. Gransvarden for nar larmer skall utga beraknas exempelvis av
energisamordnaren under projekteringen och sammanstélls i planen for matning och
uppfoljning.

5.1 Plan for méatning och uppféljning

Under projekteringen identifieras vilka system i projektet som &r berérda och vilka krav
som &r uppsatta. Beroende av projektets storlek och grad av komplexitet anpassas
omfattningen av bland annat energi-, el- och temperaturmatare. Det véasentliga med
planen &r att det skall vara mojligt att verifiera prestandan hos samtliga system och
viktiga komponenter, dels infor slutbesiktningen, men dven under driftskedet.

Projektoren skall under projekteringen, och till planen fér métning och uppféljning,
redovisa omfattningen av energimatare i schemaform for samtliga system. | ett mindre
projekt resulterar det i en enklare version och i samband med t ex LEED- eller
BREEAM-certifieringar resulterar det i en mer omfattande version.

22(38)



B E Lox Samordnad funktionskontroll, maj 2015

I planen for métning och uppféljning &r det viktigt att inte bara energimatare redovisas,
utan samtliga matpunkter bade for fasta matare men ocksa for portabla méatare framgar.
Det skall framga vilka punkter som é&r fast installerade métare, samt vilka punkter som
ar for portabla méatare och ocksa vad for typ av matare som skall anvandas. Det skall
ocksa tydligt framga vilka matare eller métpunkter som anvands for kontinuerlig
matning och uppféljning av energiprestanda, samt vilka som anvénds vid
funktionsprovet.

5.2 Matmetodik och val av matare

Beroende pa vilken storhet som skall métas finns olika méatutrustning och matmetoder
att anvanda sig av. Beroende pa typ av projekt bland annat med avseende pa storlek,
komplexitet och typ av styr- och dvervakningssystem kommer det bli aktuellt med
antingen fast installerade métare eller portabel méatutrustning. Det &r sdllan Iénsamt att
placera ut undermétare och givare och gora precis hela systemet métbart, vilket gor att
det ofta blir en kombination av fast och portabel utrustning.

Nedan presenteras matmetoder for ett antal storheter och olika typer av matare som ar
aktuella i de flesta installationssystem men ocksa vilken méatosakerhet som &r
accepterad.

| Bilaga 8 - Exempeltexter till AF, ABO4 och ABTO6 aterfinns texter till de tekniska
beskrivningarna avseende matning.

5.2.1 Matningens och matutrustningens noggrannhet

Matnoggrannhet hos matare
Beroende pa matarnas onoggrannhet vid matningen kategoriseras de ofta i olika klasser.
Detta regleras av ett antal olika standarder beroende pa vilken typ av matare det galler.

| tabellen nedan aterfinns en dversiktlig sammanstéllning av rekommenderad
noggrannhet for respektive matare. Under respektive matkapitel (kapitel 5.2.4 till 5.2.8)
nedan redovisas nagot mer utforligt kraven.

System Maximal tilldten onoggrannhet Kommentar
Fast installerad Portabel utrustning
utrustning
Elsystem +1% +1% -
Temperatur +0,3°C +0,3°C )
Véarme- och kylenergi | +39 - -
Tappvatten +5% - -
Fldde och tryck i +50 +50, Metodfel angivet, ej
ventilationssystem matarens noggrannhet.

23(38)



B E Lox Samordnad funktionskontroll, maj 2015

Kalibrering av matutrustning

Samtliga av de instrument som anvands (fast installerade saval som handinstrument)
skall genomga regelbunden kalibrering av ett ackrediterat foretag.
Kalibreringsintervallet skall enligt EN 3006:1997 véljas beroende pa typ av givare, hur
den anvands, dess noggrannhet och tillaten matosakerhet, i enlighet med internationella
standarder.

De instrument som skall anvandas for funktionskontrollen och for matning och
uppfoljning skall kalibreras minst en gang per ar. Samtliga kalibreringsrapporter eller
kalibreringscertifikat skall kunna uppvisas i samband med redovisningen av resultaten
fran matningarna.

Matosakerhet och accepterat sannolikt fel
Exakta matningar gar aldrig att utfora, det kommer alltid finnas olika faktorer som
paverkar resultatet. Det handlar bland annat om:

e instrumentfel s3 som exempelvis fel i kalibreringen
o fel i matmetoden sa som felaktigt valda méatpunkter
o fel pga av felaktig avlasning pa instrumentet

Respektive osdkerhet i sig resulterar alltsa i en dn storre total osakerhet for hela
matningen, denna osédkerhet bendmns i AMA for utvidgad matosékerhet. Ofta ar det fler
an en parameter som mats for att beddma exempelvis prestandan hos en komponent. For
att resultatet frdn matningarna inte skall avvika i allt for stor grad fran verkligheten skall
matinstrument och matmetod darfor valjas sa att det sannolika felet for hela matningen
uppgar till maximalt +10%.

Vid respektive méatning skall en felanalys genomféras och den utvidgade
matosakerheten inklusive berékningar av denna skall redovisas.

Enligt AMA géller att den utvidgade matosékerheten (U) beréknas enligt:

_ 2 2 2
U =U+Us U o %
dar
U = métinstrumentets utvidgade matosékerhet, %

U2 = métmetodens utvidgade osékerhet, %
Uz = sannolik utvidgad osakerhet vid avlasning av instrument, %
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Exempel berdkning av totalt sannolikt métfel vid verifiering av SFP
Genom en faltméatning skall aktuellt SFPy-vardet for ett ventilationssystem bestdmmas.

SFPy definieras enligt:

/TilIuft  \ g Fréniuft é u
SOOEALRAL A, L
Viax ém’/s(

WM™ = aktiv eleffek till tilluftsflakten (KW)
WP = aktiv eleffekt till franluftsflakten (KW)
V. = det maximala luftflodet av fran- och tilluft (m?/s)

For att bestdimma det aktuella SFP.-vardet maste tre matningar utforas, dvs. aktiv
eleffekt till tilluftsflakt, aktiv eleffekt till franluftsflakt samt det storsta luftflodet av till-
och franluft. Respektive matning i sig har en matosékerhet.

Den utvidgade matosékerheten for métning av aktiv eleffekt for tilluftsflakten beraknas
enligt:

2 2 2
= 0,
U Wi tilluft \/U W,tilluft_l+U Wi tilluft_2 +U W tilluft_3 %

Den utvidgade matosékerheten for matning av aktiv eleffekt for franluftsflakten
beréknas enligt:

U W, franluft = \/U 5v franluft_1 +U \2/v franluft_2 +U \iv franluft_3 ' %

Den utvidgade métosakerheten for matningen av luftflodet berdknas enligt:
U.=Us 0o U, o %

Det totala sannolika felet for hela métningen berdknas enligt:

_ 2 2 2
USFP_\/Uw,tilluft+Uw,frén|uft+Uv , %

Kravet ar da att det totala sannolika felet for Usrp ej skall dverstiga £10%. Darfor maste
val av matare och matmetod for respektive delmatning valjas sa att detta uppnas.

5.2.2 Matperiod och registrering av matdata

Beroende pa vad det ar som skall matas kravs av naturliga skl olika lang matperiod,
vissa matare anvands for att mata momentana varden andra for att logga under hela aret.
Nedan foljer ett antal exempel 6ver loggningsfrekvensen for ett antal storheter i
funktionskontrollen:

25(38)



B E Lox Samordnad funktionskontroll, maj 2015

e Energi — loggas kontinuerligt éver hela aret

e Temperatur — mats momentant

o Effekt flaktar — méats momentant

o Luftfléden — méts momentant

e Tryck — méts momentant

e Tappvattenanvandning — loggas kontinuerligt éver hela aret

For energi- och tappvattenanvandningen ar det lampligt om driftspersonalen varje
manad gor en kontroll att vardena verkar rimliga, och att loggningen fungerar. Om det
avviker for mycket, eller inte fungerar som det &r tankt skall fastighetsagaren kontaktas,
och felet avhjalpas omgaende.

Né&r det kommer till registreringen av métdata anvands med fordel det 6verordnade styr-
och dvervakningssystemet om sadant finns. | annat fall kan krav stallas pa
driftspersonalen att vid uppsatta datum ga ut och avlasa samtliga méatare och manuellt
fora in det i protokoll.

| planen for matning och uppféljning skall det framga vid vilka intervall samtliga
matare avlases, och hur registreringen sker, antingen via styr- och évervakningssystemet
eller manuellt.

5.2.3 Korrigering for avvikelser fran dimensionerande forhallande

Dé de dimensionerande forutsattningarna ofta avviker fran verkligenheten bor det alltid
finnas en plan for vilka korrigeringar som skall goras for uppmétta varden. Det handlar
om Korrigeringar som beror pa avvikelser for exempelvis:

e Inomhustemperatur

e Utomhustemperatur

e Tappvarmvattenanvandning
e Vadring

o Uteluftsfloden

e Internlaster sa som kontorsutrustning, belysning, antal arbetsplatser etc.
e ...

5.2.4 Matning av elsystem

Vid métning av elsystem for uppfoljning av prestanda och energianvandning hos
komponenter och system &r det i stor grad just energi och effekt som skall vara matbart.
Nedan presenteras olika typer av méatare for dels fasta matpunkter samt matning via
portabel utrustning.

Fast installerad matutrustning
Nar det kommer till fasta elmétare sa skiljs det mellan huvudmaétare och submatare
(undermaétare). Huvudmataren &r den métare som natbolaget anvénder for debitering till
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kund, normalt satt kan denna matare anvandas for att som kund fa ut energianvandning
och effekter.

Submétare for el anvands for att gora det mojligt mata flera poster under samma
huvudmatare, exempelvis el till hissar, till olika hyresgaster, till apparatskap mm Dessa
bor utformas sa att det gar att avlasa dem pa plats pa méatarens display samt att méjlighet
till att bladdra mellan matvérden finns. Skall mataren ha mojlighet att leverera sina
matvarden ar det viktigt att den ar forsedd med M-busutgang for att kunna leverera flera
olika typer av matvéarden. Normalt skall mataren kunna méta och visa féljande
parametrar:

e Energi

o Effekt

e Cosfi

e Strommar

¢ Reaktiv effekt

Dessa elmétare klassas i enlighet med métinstrumentdirektivet (MID) samt International
Electrotechnical Commission (IEC). EImétare som anvands i funktionskontrollen
rekommenderas inneha klass B enligt MID (EN504 70-3) eller klass 1 enligt IEC (EN
62053-21) dvs. en onoggrannhet som understiger £1%.

Anvinds frekvensomformare kan dessa oftast fas med energi- och effektmatare som
dels kan avlasas direkt pa plats men ocksa anslutas till det Gverordnade styr- och
overvakningssystemet. Nackdelen med dessa ar att de oftast inte ar certifierade matare
och att matnoggrannheten inte kan sékerstéllas, i vissa produktblad for denna typ av
utrustning anges det att noggrannheten ar kring 5% men att tillverkaren inte kan
garantera att det stimmer.

Portabel matutrustning

| de fall da fasta matare inte installeras finns ett flertal olika typer av portabel utrustning
att anvanda sig av. For portabel métutrustningen finns det ingen standard eller
klassning pa samma satt som for de fasta matarna, daremot anges alltid vilken
matnoggrannhet de levererar. For den portabla matutrustningen rekommenderas en
onoggrannhet som understiger £1%.

Multimeter
Finns olika typer men de flesta mater bland annat
e Spénning
e Strommar
o Frekvens
¢ Resistans
o Kapacitans

27(38)



B E Lox Samordnad funktionskontroll, maj 2015

Tangampermeter
Portabel utrustning som placeras runt kabeln i fraga. Aven har finns olika typer med
bland annat foljande kan de méta:

e Spénning

e Strommar

e Frekvens

o Effekt

Eleffekt-/energilogger
Vid matning under en langre tid anvénds en logger som sparar uppmatta varden. Dessa
finns i olika typer men de brukar vara férsedda med mojlighet for matning av foljande:
e Strommar
e Spanning
o Effekt
e Energi
e Cosfi

5.2.5 Matning av temperatur

Generellt &r det tva olika metoder som anvands for matning av temperatur, insticks-
/doppmaétning eller lufttemperaturmatning, men det gar ocksa att anvanda sig av
exempelvis anliggningsmatning.

Vid temperaturmatning skiljer man mellan vilken givartyp méataren anvander (teorin for
funktionen hos dessa redovisas ej i denna rapport):
e Termoelement, dessa finns i olika typer med olika matomraden och noggrannhet
och regleras i standarden EN 60584-1.
e Motstandssensorer (PT100), aven dessa utfors med olika noggrannhet vilket
regleras i standarden EN 60751.
e Termistorer (NTC), finns ingen standard som reglerar noggrannheten pa dessa
givare.

Dessa tre har olika snabb respons, noggrannhet och méatomrade darfor skall typ av
givare véljas utefter den métning som skall utféras. Generellt kan ségas att
utrustningens noggrannhet blir battre om méatomradet inte ar allt for stort, och om den ar
anpassad for de temperaturer som avses matas. Det vill séga att ar det temperaturer i
omradet -25°C till +35°C som ér intressanta skall utrustningen man anvander sig av
anpassas for det spannet.

I system for “vanliga fastigheter” s som kontor, handelslokaler, skolor etc. skall
utrustning fast sasom portabel valjas sa att matinstrumentets noggrannhet ej dverstiger
+0,3°C.
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5.2.6 Matning av varme- och kylenergi
Klassningen pa varmemangdsmatare styrs av europastandarden SS-EN 1434,

Enligt Svebyprogrammets Projektrapport “Verifiering av byggnaders energiprestanda
genom mdtning” skall varmeméangdsmatare samt matare for kylenergi maximal ha en
onoggrannhet pa +3% vid nominellt flode. De métare som anvands for
funktionskontrollen samt matning och uppféljning rekommenderas de foljer SS-EN
1434 samt har en maximal onoggrannhet pa +3% vid nominellt flode.

Fast installerad matutrustning
Matartyp valjs for att uppna ovanstaende matnoggrannhet enligt SS-EN 1434.

Fjarrvérme

| de fall da fastigheten anvander fjarrvarme anvands med fordel energibolagets
abonnemangsmatare pa inkommande ledning. Denna métare kan bestallas med extra
utgangar for att ha majlighet till egen avlasning.

Olja, biobrénsle mm
Levererad volym eller vikt av brénslet méats och omvandlas till kWh med hjélp av
bransletypens varmevarde.

Varme genererad av el

Separat elmétare installeras for matning av levererad energi till
varmeproduktionsanlaggning sa som varmepump eller likvardigt (for elmatare se under
kapitel 5.2.4).

Undermétning av varmeenerqi
For en komplett bild av varmeanvéandningen placeras varmemangdsmaétare pa ledningar
till exempelvis varmebatterier, flaktluftvarmare mm

Fjarrkyla

| de fall da fastigheten anvander fjarrkyla anvands med fordel energibolagets
abonnemangsmatare pa inkommande ledning. Denna matare kan bestallas med extra
utgangar for att ha mojlighet till egen avlasning.

Kyla genererad av el

Separat elmétare installeras for matning av levererad energi till
kylproduktionsanlaggning sa som varmepump eller likvardigt (for elmatare se under
kapitel 5.2.4).

Undermétning av kylenergi
For en komplett bild av kylenergianvandningen placeras kylenergimatare pa ledningar
till exempelvis kylbatterier, kylbaffelsystem till olika hyresgaster mm
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5.2.7 Matning av tappvatten

Enligt Svebyprogrammets Projektrapport “Verifiering av byggnaders energiprestanda
genom mditning” skall méatare for tappvatten maximal ha en onoggrannhet pa 5% vilket
ocksa r det som rekommenderas for méatare i funktionskontrollen.

5.2.8 Matning av tryck och luftfloden i luftbehandlingsaggregat och
kanalsystem

Fast installerad matutrustning

Nér det handlar om matning av totalfléden och tryck for ett aggregat skall det i forsta
hand efterstravas att anvanda de av tillverkaren installerade givarna i aggregatet. | dessa
fall bor man stélla krav pa tillverkaren att metodfelet uppgar till maximalt £5%.

Portabel matutrustning

Matning av luftfléden skall utféras enligt skriften T2:2007 - Metoder fér matning av
luftfloden i ventilationsinstallationer. For flodesmatning i kanaler skall nagon av
metoderna i grupp A anvandas i och med detta kan ett metodfel pa ca 5% forvantas.

Generellt rekommenderas det att systemet forbereds med fasta métuttag i den méangd
som erfordras for projektet.

5.3 Prestandamétning

Vid kontroll av prestandan hos projektets system eller komponenter kommer det bli
aktuellt med dels den fast installerade méatutrustningen, men ocksa med portabel
utrustning och berékningar.

Ett annat alternativ som kan vara aktuellt nar det kommer till kontroll av prestanda hos
enskilda komponenter &r att bestéllarens kontrollant medverkar vid laboratorietester hos
leverantorer.

5.3.1 Verifiering av inomhusklimat

Det priméra med de tekniska systemen dr ofta att skapa ett termiskt klimat som
uppfyller de krav som &r relevanta for verksamheten. Det kan handla om speciella krav
pa exempelvis lufttemperatur, yttemperaturer, lufthastighet eller relativ fuktighet.

For att gora det mojligt att verifiera att de stéllda kraven uppfylls ar det viktigt att det i
kravstallningen for inomhusklimatet framgar vid vilka forhallande det galler. Det kan
vara punkter sa som:

¢ Definition av vistelsezon

e | vilka utrymmen galler vilka krav

e Vid vilket utomhustillstand galler kraven
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¢ Vid vilken internlast galler kraven
¢ Hur lange skall matning utféras for att verifiera kraven?
e Etc

Vid verifikationen av inomhusklimatet sker matningar av respektive storhet i
representativa utrymmen. | forsta hand skall matningar utforas sa nara dimensionerande
forhallande som majligt om detta ej ar mojligt gors eventuella korrigeringar for
avvikelser fran dimensionerande forhallande.

5.3.2 Verifiering av temperaturverkningsgrad for varmevéaxlare

Varmevéxlaren har en stor betydelse for energieffektiviteten hos ett
luftbehandlingssystem och bor kontrolleras avseende verkningsgrad vid
funktionskontrollen. Funktionen hos varmevéxlaren bor ocksa alltid dvervakas via i
luftbehandlingsaggregatet inbyggda givare.

For att uppna sa korrekta varden som mojligt skall det alltid efterstravas att utféra
samtlig prestandaprovning s& nara dimensionerande forhallande som méjligt. 1 och med
att det &r svart att uppna ratt forhallande pa samtliga ingaende parametrar ar det
nddvéndigt att varmevaxlaren levereras med diagram, tabeller eller motsvarande dar det
gar att utlasa hur prestandan varierar med exempelvis lufttillstandet pa uteluften.

Redovisning av produktdata
Redovisning av produktdata fran tillverkarna skall ske enligt SS-EN 308:1997. Utdver
detta bor ocksa ett diagram, tabeller eller motsvarande enligt stycket ovan bifogas.

Definition av temperaturverkningsgrad
Temperaturverkningsgraden for en varmevéxlare berdknas enligt:

Traniuft

<« <«
N Ttmuf(,eftsr,vﬁrmevﬁx are
Tuteluft
- -
Nt
h= Ttilluft_efter_vérmevéﬂare - Tuteluft %

Tfrénluft - Tuteluft

Lufttemperaturhdjning over tilluftsflakten
Temperaturhdjningen over tilluftsflakten ar direkt proportionell mot tillférd eleffekt och
berdknas enligt:
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pt=— Y [
V, r,-c

a'a “pa

W = aktiv eleffekt till flakten (kW)

V, = luftflode éver flakten (m?/s)

r, = radande densitet i luften (kg/m?)

C, = luftens specifika varmekapacitet (J/kgK)

Lufttemperaturhdjningen éver varmebatteriet
Temperaturhgjningen av luften dver varmebatteriet kan berdknas enligt formeln nedan.

toW to2
% %\70, Pa, Ca
tvﬁ

th

Vi, Pw, Cw

:VW- Iy Couw DX

Dit. =[]

V-1, Coa

DX, =t,-t, (°C)
I:]:W = tWl - tW2 (OC)
V, = luftflode over flakten (I/s)

V,, = vétskeflode i batteriet (1/s)

r . = luftens densitet (kg/m?)

r,, = vétskans densitet (kg/m?)

C,. = luftens specifika varmekapacitet (J/kgK)
C,w = vatskans specifika varmekapacitet (J/kgK)
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Verifiering av prestandan

Enligt definitionen av varmevaxlarens temperaturverkningsgrad sa verkar det i en forsta
anblick ganska enkelt att verifiera prestandan. Hade det funnits bra métpunkter innan
och efter varmevaxlaren i luftbehandlingsaggregatet, hade det ocksa varit relativt enkelt.
| praktiken blir det dock mer komplicerat da det vare sig ar kostnads- eller yteffektivt att
bygga luftbehandlingsaggregat med dessa forutsattningar.

Idag finns ingen standard for hur matning och verifiering av prestandan hos
varmevaxlare skall utféras. | europastandarderna ”SS-EN 305 Varmevaxlare —
Definition av prestanda for varmevaxlare och generell provningsrutin for att faststalla
prestanda for alla typer av vdarmevdxlare” och ”SS-EN 306 Varmevéaxlare — Metoder
for att mdita de nodviindiga parametrarna for att faststiilla prestanda” aterfinns
metoder for att mata ingaende parametrar var for sig, men inte hur prestandan hos
varmevaxlaren som helhet verifieras. Med vetskapen om att det & komplicerat att
verifiera prestandan i falt for en varmevaxlare i ett luftbehandlingsaggregat presenteras
nedan ett antal forslag till hur detta trots allt kan genomforas. Efter metodforslagen
presenteras ocksa det forvantade metodfelet som beraknas upptrada.

Alt 1. Kontroll av temperaturverkningsgrad i ett luftbehandlingsaggregat utan
varmebatteri

vfrl'm\uft

- s QE A N

INOMHUS

Nt

Luftflodet i till- och franluft mats.

Temperaturen mats i till-, fran- och uteluftskanalen.

Eleffekten tillford till tilluftsflakt mats.

Temperaturhdjning over tilluftsflakt berdknas enligt ovan.
Temperaturverkningsgraden for varmevéxlaren med ett avdrag for hgjning
Over flakt berdknas enligt ovan.

arONOE
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Alt 2a. Kontroll av temperaturverkningsgrad i ett luftbehandlingsaggregat med
varmebatteri innan flakt

e@ X «

Vfran\uf(

vt\'Huft T(\'Huf(

- o @ -
INOMHUS
N ’éw
1. Vétskeflodet till varmebatteriet stryps till O I/s och véanta till batteriet &r svalt.
2. Luftflodet i till- och franluft mats.
3. Temperaturen mats i till-, fran- och uteluftskanalen.
4. Eleffekten tillford till tilluftsflakt mats.
5. Temperaturhgjning over tilluftsflakt beréknas enligt ovan.
6. Temperaturverkningsgraden for varmevéxlaren med ett avdrag for héjning

oOver flakt berdknas enligt ovan.

Alt 2b. Kontroll av temperaturverkningsgrad i ett luftbehandlingsaggregat med
varmebatteri innan flakt

T(K'm\u((

«—) e

Viraniuft

f Tute\uﬂ
-

Viilutt Tt

INOMHUS

Vitskeflodet 6ver varmebatteri bestams utifran injusterat varde.
Temperatur tillopp och retur till vdrmebatteri mats.

Luftflodet i till- och franluft mats.

Temperaturen mats i till-, fran- och uteluftskanalen.

Eleffekten tillford till tilluftsflakt méts.

Temperaturhdjning dver tilluftsflakt beréknas enligt ovan.
Temperaturverkningsgraden for varmevéxlaren med ett avdrag for hjning
over flakt och varmebatteri berdknas enligt ovan.

NoabkowhE
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Alt 3. Kontroll av temperaturverkningsgraden i luftbehandlingsaggregat varmebatteri
innan flakt samt varmeméangsmatare/flodesmatare pé ledning till virmebatteri

T(rc'm\uﬂ

« —) -

vfrr'm\uﬂ

Tute\uft
L7

vﬁHuﬂ T\\'Huf(

e

Nt

Vatskeflodet Over varmebatteri méats upp.

Temperatur tillopp och retur till varmebatteri mats.

Luftflodet i till- och franluft mats.

Temperaturen mats i till-, fran- och uteluftskanalen.

Eleffekten tillford till tilluftsflakt mats.

Temperaturhdjning dver tilluftsflakt beréknas enligt ovan.
Temperaturverkningsgraden for varmevéxlaren med ett avdrag for hgjning
over flakt och varmebatteri beréknas enligt ovan.
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Alt 4. Kontroll av temperaturverkningsgraden i luftbehandlingsaggregat varmebatteri
efter flakt
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Luftflodet i till- och franluft mats.

Temperaturen mats i till-, fran- och uteluftskanalen.

Eleffekten tillford till tilluftsflakt mats.

Temperaturhdjning over tilluftsflakt berdknas enligt ovan.
Temperaturverkningsgraden for varmevéxlaren med ett avdrag for hojning
Over flakt berdknas enligt ovan.
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Metodfel
Det forvantade metodfelet for dessa matningar kan forvantas bli xxxx %.

Korrigeringar

Som tidigare ndmndes kan det bli aktuellt att korrigera de uppmaétta och beréknade
vardena da de inte motsvarar de dimensionerande vardena. Det handlar om
korrigeringar med avseende pa:

e Ej balans mellan till- och franluftsflode
o Avvikelse i luftdensitet, temperatur, RF
o Avvikelse i varvtal hos varmevéxlare

e ...

5.3.3 Verifiering av SFPy for luftbehandlingsaggregat
SFPy definieras enligt:

VVtTIHUft +VvtFrénqut é KW u
P, = . , 65U
V ém’/si

Max

WM™ = aktiv eleffekt till tilluftsflakten (KW)
WP = aktiv eleffekt till franluftsflakten (kW)
V. = det maximala luftflodet av fran- och tilluft (m?/s)

For att verifiera SFPy, mats luftflodet och eleffekten till berdrd flakt samt att vardena
korrigeras med avseende pa avvikelser fran dimensionerande vérden. Utforandet av
verifieringen av SFPy skall félja europastandard SS-EN 13779, dar &ven metod for
maétningarna finns beskriven.

5.3.4 Verifiering av varmeeffekt
Matningen for varmesystem skall ske under den kallaste sjudagarsperioden under aret.
Vérmeeffekt och specifik virmeeffekt varmesystem

Temperaturer i tillopp och retur méats och jamfors med projekterat vérde for aktuell
utomhustemperatur.

Tillford effekt bestdms genom att tillférd energi till varmesystemet, inom- och
utomhustemperaturer méts under den kallaste sjudagarsperioden.

Véarmeeffekt och specifik varmeeffekt berédknas sedan enligt:
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Uppmétt energi [V\/h]

Tillférd  vérmeeffekt = —
Métperiod [h]

(W]

Tillférd  vérmeeffekt [W] W L
Medelutomhustemperatur [°C] 'Ech

Soecifik  véarmeeffekt =

De uppmatta och berdknade véardena jamfors med projekterade varden for samma
utomhustemperatur.

5.4 Uppfoljning av energianvandningen for hela byggnaden
och/eller enskilda system

Dér energimatare installeras sa bor aven larm erhallas vid avvikelser fran beraknat
borvarde i realtid. Systemet beraknar en prognos for arsenergin och jamfér med aktuell
energibudget. Energisamordnaren i projektet bestimmer vid vilka gransvarden som larm
skall utga.

Under projekteringen bestdms hur uppféljningen under garantitiden skall ske.
Exempelvis kan det se ut som foljande:
”Under garantitiden skall det varje &r vid ldmpliga yttre forutséttningar utforas
prov for att verifiera att stallda méatbara krav uppfylls. Matperioden skall vara i sju
dygn dar timvarden registreras. Varje ar nar matningen ar utford redovisas
resultatet i en skriftlig rapport.

Prestandaprovning av ingaende komponenter utfors en gang per ar under
garantitiden. Vid de fall da speciella yttre forhallande kréavs utfors provningen pa
en tidpunkt da dessa férhallanden (eller sa likna som mojligt) erhalls, i annat fall
utfors provningen forsta onsdagen i oktober.”

Det ar viktigt att entreprendren ar med pa vad som galler da denne handlas upp. Hur
uppfoljningen kommer ga till, vilka matmetoder som skall anvandas och hur
matvardena analyseras och utvarderas. Som ytterligare incitament for att fa de dnskade
effekterna kan beroende av resultatet fran de arliga matningarna antingen vite eller
beloning betalas ut till entreprendren. Se Bilaga 8 - Exempeltexter till AF, ABO4 och
ABTO06.
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6 LITTERATUR

Sammanstéllning av litteratur som det hénvisats till.
Foreningen V — Berdkning och kontroll av SFPv-vérden
SS-EN 13779

R1

Svensk ventilation - Temperaturverkningsgrad i varmevaxlare for till- och
franluftssystem. Riktlinjer for redovisning av produktdata.

Svebyprogrammet — Verifiering av byggnaders energiprestanda genom matning -
Handledning

T2:2007
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