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SAMMANFATTNING

Behovsstyrda ventilationssystem (DCV-system) har funnits pa marknaden i mer &n 40 ér,
men sedan borjan av 2000 har tekniken for behovsstyrd ventilation utvecklats avsevart,
sarskilt nér det géller don/spjill, luftflodesreglering, givare, styr och regler. Nér aktiva don, sa
kallade DCV-don, kom till marknaden dkades snabbt takten av installation av DCV-system i
lokalfastigheter. DCV-system anses vara en vanlig systemlosning i nya lokalbyggnader idag,
och allt fler befintliga konstantflodessystem har ocksa byggts om till behovsstyrda
ventilationssystem.

I takt med utbyggnad och 6kad tillimpning av DCV-system i lokalfastigheter har det kommit
klagomal fran fastighetsdgare bade i Sverige och i andra nordiska lédnder att i flera fall har
systemen inte fungerat som det var tankt. For att bygga upp ett vélfungerande DCV system
och uppna forvéintade energibesparingar kravs att systemen projekteras, installeras, injusteras
och driftas pa ett genomtinkt och korrekt sitt.

Denna forstudie genomfordes for att utvédrdera funktion och prestanda hos befintliga DCV-
system i Sverige samt for att identifiera eventuella utmaningar och problemomraden. Syfte
var att undersdka om det finns ett behov av en fordjupad uppféljning av DCV-systemens
funktion och prestanda, samt om ytterligare riktlinjer for DCV systemens uppbyggnad,
installation, drift och underhall behover tas fram. Undersokningen &r begrénsad till ca 40- tal
byggnader som édgs av medlemmar inom BELOK gruppen, men det bedéms att resultaten ger
en Overskadlig bild av situationen och visar pa bade framsteg och utmaningar inom omradet

behovsstyrd ventilation.

Det ar tydligt att tekniken for behovsstyrd ventilation har genomgatt betydande framsteg
under de senaste decennierna. Teknikutvecklingen under senaste tio aren har lett till 6kad
funktionalitet, smartare styrning och nya mojligheter att optimera DCV-systemens
energiprestanda. Fokus har varit pa forbattring av luftflodesmétningen i DCV-don och VAV -
spjéll (exempelvis med ultraljudsteknologi), samt forbéttring av styrning och

kommunikationen mellan olika systemkomponenter.

En enkitstudie och intervjuer har genomforts for att samla synpunkter fran bade
fastighetsdgare och produktleverantorer. Baserat pa enkitstudien och intervjuer bland
fastighetsdgare upplevs i de flesta undersokta byggnaderna att DCV-system fungerar bra eller
mycket bra. De frimsta fordelarna inkluderade god termisk komfort och luftkvalitet, samt
mojligheten att 6vervaka systemparametrar i realtid for att underldtta felsokning och
energieffektivisering.

Samtidigt rapporterade ett antal fastighetsdgare om en del problem och utmaningar med
DCV-system. I de anldggningarna dir DCV-system fungerade mindre bra identifierades bland
annat tekniska brister med systemkomponenter, felaktig design, problem luftflodesstyrningen,
felaktiga instdllningar i systemet, osv.
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Flest problem med DCV-system har forekommit i skolor. Enligt fastighetsdgare finns det
DCV-anldaggningar i skolor som fungerar acceptabelt medan andra har haft problem av olika
anledningar. I flera fall har problemen varit svara att atgérda vilket har lett till att funktionen
for variabelt flode har kopplats bort och idag styrs ett flertal installerade DCV-system som
CAV-gystem.

Det finns olika faktorer som har bidragit till de problem som har uppstatt med DCV-systemen
i skolor. En del problem har kopplats till brister i systemdesignen, medan andra har att gora
med felaktiga installationer pa grund av slarv och bristande kompetens vid installation, i
driftsdttning och i drift. Samtidigt gors det ocksa en beddmning att uppfattningen om dalig
funktionalitet med DCV-system inte alltid &r réttfardigad, eftersom den verkliga orsaken till

problemen inte alltid har forstatts fullt ut.

I denna forstudie har dven funktionskontroller med stickprov utforts pa systemkomponenter i
DCV-system i tva fastigheter: en nybyggd skola och en universitetsbyggnad som renoverades
for cirka 7 &r sedan. Féltméatningar genomfordes i byggnader dér inga uppenbara klagomal
forekom fran anvandare eller driftpersonal. Resultaten pekar pa att funktionen och prestandan
hos givare som styr luftfléden pa rumsniva bor utredas mer i detalj. Stickprov pa givare
visade avvikelser 1 temperatur- och koldioxidgivarnas prestanda samt problem med
flodesmatare. Flest avvikelser observerades med temperatur- och flodesmitare, samtidigt som
for koldioxidgivare uppticktes brister i sjdlvkalibreringsfunktionen. Felaktig installation av
givare och 6verdimensionerade komponenter upptécktes ocksé vid platsbesok.

Kraven som stélls pa givare i DCV-systemet borde ses éver och hur uppfyllandet av dessa
krav ska verifieras samt hur funktionen kan sikerstillas under givarnas livslingd, exempelvis
vilka test- och underhéllsprotokoll som géller for givare. Ménga fastighetséigare tror att givare
ar underhallsfria och saknar rutiner for underhall av givare. Faltmétningar visar att sidana

rutiner bor tas fram.

Resultatet fran denna forstudie visar ocksé att framtida fokus borde ligga pa
kompetensutveckling av utforare i hela processkedjan fran projektering till drift.
Sammanfattningsvis krivs det forbéttrad kunskap vid kravstéllning, projektering, installation,
driftséttning och drift, oavsett om det géller ’platsbyggda” eller prefabricerade DCV-system.
Specialkunskaper om DCV-system dr avgorande for ett valfungerande DCV-system. For att
sakerstélla korrekt funktion hos DCV-system krévs en vil genomténkt 16sning och bra
forstaelse for DCV-systemets grundprinciper. Det finns behov av forbéttrade riktlinjer for

utforare i hela processkedjan for att sékerstilla bra funktion och prestanda av DCV-systemen.

Det krévs ocksa bittre samverkan mellan fastighetségare, systemtillverkare och entreprenérer
for att sikerstilla korrekt installation och integration av DCV-system i byggnader. Ett
onskemal som lyftes fram under intervjuer var att det borde utvecklas branschgemensamma
standarder och bésta praxis exempel for systemdesign och installation for att undvika fel och
brister.
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INLEDNING

Bakgrund

Behovsstyrda ventilationssystem, DCV-system (Demand Controlled Ventilation), r ofta en
standardlosning 1 nya lokalbyggnader for att uppfylla tuffare energikrav. I befintliga
byggnader har dldre konstantflodessystem, CAV-system, i manga fall byggts om till
behovsstyrd ventilation som en energisparatgérd. Systemet ger storst nytta i lokaler med
varierande personbelastning sdsom undervisningslokaler, konferensrum, museer, butiker,
kontor, idrottsanldggningar, med mera. Besparingspotentialen &r stor i lokaler dér nérvaron,
och ddrmed belastningen, i enskilda rum varierar mycket. Ju mer de interna belastningarna
varierar i tiden desto stdrre energibesparingar kan forvintas. Exempelvis har flera studier visat
att det verkliga utnyttjandet av lokaler i ett kontorshus ligger mellan 25% och 60% (1). I

skolbyggnader har nérvarograden visats sig vara upp till ca 30% (2).

Behovsstyrda ventilationssystem klassificeras som en undergrupp i variabelflodessystem
(VAV-system). I DCV system varierar luftflodet automatiskt efter det faktiska behovet och
inte enligt forutbestimda monster eller manuell kontroll. Konceptet DCV har funnits pa
marknaden i mer dn 40 ar, men har utvecklats avsevirt sedan pa borjan av 2000 bland annat
med nya teknikldsningar och systemkomponenter.

I takt med utbyggnad och 6kad tillampning av DCV-system i lokalfastigheter har det kommit
klagomal frin fastighetsigare att i flera fall har systemen inte fungerat som det var tinkt. Ar
2015 genomfordes darfor ett BELOK projekt (3) for uppfoljning av installerade DCV-system
i Sverige med syfte att skapa en helhetsbild av pa hur de manga DCV systemen fungerar i
verkligheten. I projektet ingick en omfattande enkét- och intervjuundersékning. Sammantaget
sammanstilldes en lista pa drygt 250 anldggningar hos olika fastighetsdgare varav ca 100-talet
anldggningar ingick i enkétstudien. Resultatet visade sig att manga system sédkerligen
fungerar vél, men det finns alltfor manga tecken pa att sa inte alltid &r fallet. Det som beskrevs
som daligt var en mingd olika faktorer, dir tekniska problem med don och komplicerad

funktion, var mest framtradande.

Produkt- och systemutveckling har gétt vidare sedan BELOKs uppfoljningsprojektet
genomfordes och dven installation av DCV-system i lokalfastigheter har 6kat i takt. Dock
diskuteras fortfarande i branschen att behovsstyrda ventilationssystem inte alltid fungerar som
avsett. Bland annat har de senaste uppfoljningarna som har gjorts i andra nordiska ldnder visat
att problemen ofta ligger pa felaktig design, installation och driftséittning, men ocksa problem
med komponenter sasom givare forekommer (4, 5). Ibland kan besiktningar pa plats visa
problem med systemens funktion och givares prestanda samtidigt som inga uppenbarliga
klagomél forekommer fran brukare eller driftpersonal. Det noteras att manga forekommande
problem kan undvikas genom bittre utbildning, bra planering med fokus pa funktionskrav i

tidigt designskede och noggrann driftsittning.
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Idag saknas en bra dverblick om hur funktionen &r hos de redan installerade behovsstyrda
ventilationssystem i Sverige och om det har gett ndgon positiv effekt i utvecklingen sedan den
senaste uppfoljningen gjordes for tta ar sedan eller om problemen kvarstir sasom diskuteras
bland aktorer i vara grannlédnder. En sddan uppfoljning anses vara nodvéndig for att
sakerstdlla god inomhusmiljo med lag energianvindning med behovsstyrda
ventilationssystem. Dalig funktion och bristfallig uppfoljning 6kar risken att man kan ga miste

om den energibesparingspotentialen som DCV-systemlosningen ger.

Syfte

Forstudiens syfte dr att gora en kartlaggning bland lokalfastighetségare hur funktionen med
befintliga behovsstyrda ventilationssystem upplevs idag. Forstudien undersoker om det finns
behov av en mer fordjupad uppfoljning av DCV-systemens funktion och prestanda samt om
ytterligare riktlinjer for DCV-systemens uppbyggnad, installation, drift och underhall behéver
tas fram. Allt i syfte att sidkerstilla att DCV-systemen fungerar som de ska och dérigenom

leder till lag energianviandning for uppvarmning och flaktdrift.

Genomforande

Foljande delar och arbetsgéng har utgjort denna forstudies genomfdrande.

1) Marknadsoversyn

En 6versyn av dagens teknik har gjorts for att fa en overblick om hur produkt- och
systemutveckling har gétt sedan senaste uppfoljningen gjordes 2015. Intervjuer har
genomforts med ett antal produktleverantorer for att fa en inblick i teknikutvecklingen och

atgirder som har genomforts for att forbattra DCV-systemens funktion.

2) En enkiitstudie

En enkitstudie har genomforts bland BELOKs medlemmar for att undersdka hur funktionen
och prestanda av DCV-system upplevs idag. En webbaserad enkét skickades ut via e-post till
alla fastighetsdgarna inom BELOK gruppen.

3) Intervjuer med fastighetsigare
Utifran enkétstudie har ett antal fastighetségare valts ut och telefonintervjuer genomforts for
att f4 en mer detaljerad information om befintlig situation och behov som finns.

4) Filtmitningar

Utifrén intervjuer har tvd DCV anldggningar valts ut och enklare funktionskontroller med
stickprov genomforts pa systemkomponenter. Syftet var att se om komponenternas funktion
har andrats 6ver tid och identifiera om néagra av de vanligare driftproblem med DCV system,

som har visats i tidigare studier, forekommer i anldggningen.

5) Sammanfattning av resultat och rekommendationer
Resultatet fran enkatstudien, intervjuer och faltmétningar har sammanfattas for att faststilla

om det finns behov av en mer fordjupad uppfoljning av DCV systemens funktion och
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prestanda samt om ytterligare riktlinjer for DCV systemens uppbyggnad, installation, drift och

underhall behovs tas fram.

Intervjuer

For att utforska den senaste teknikutvecklingen inom behovsstyrd ventilation har intervjuer
genomforts med fyra produktleverantorer. Foljande personer har medverkat vid intervjuer:

e Thomas Lindborg- Utvecklingschef pa Lindinvent

e Niklas Jacobsson och Carl-Ola Danielsson — produktansvariga for behovsstyrda
ventilationssystem pa Swegon

e Per Nilsson — Head of Central Product Marketing, Flakt Group

e Johan Gunnarsson — Head of Business Development & Innovation - Ventilation

Products pa Lindab

De intervjuade representanterna fran produktleverantdrer har fatt svara pa fragor om hur
produktutvecklingen inom behovsstyrd ventilation har varit under de senaste tio aren och

vilket behov de ser for utveckling framdver.

Vidare har fyra telefonintervjuer genomforts med representanter fran fastighetségare inom
BELOK gruppen for att fa ett mer detaljerat perspektiv om hur fastighetségare upplever
funktionen av DCV systemen i drift. Foljande personer har medverkat vid intervjuer:

e  Olle Nystrom, Teknikingenjor pa Akademiska Hus
e Mikael Edvardsson, Energiingenjor pa Stadsfastighetsforvaltningen Goteborg Stad
e  Mikael Olsson, Driftsamordnare Energi pd SISAB

e Jimmy Gustafsson, Driftansvarig pa Fabege

De intervjuade representanterna fran fastighetsbolagen har fatt svara pa fragor om hur DCV
tillampas 1 befintliga och nya byggnader, vilka deras allmédnna upplevelser med DCV ér, om
de har upplevt nagra specifika problem och vilka forslag har de for att forbéttra DCV

systemens prestanda 1 drift.

DCV SYSTEMLOSNINGAR OCH DAGENS
TEKNIK

Definition av DCV system

Eftersom det finns olika uppfattningar och forstaelser av begreppet “behovsstyrd ventilation”,

ar det viktigt att forst definiera vad behovsstyrd ventilation innebar.

Behovsstyrd ventilation ar ett system dér luftflodet till olika rum_automatiskt anpassas efter
behoven pa rumsniva. Ventilationsbehovet bestdms av kraven pa termiskt klimat och/eller
luftkvalitet. DCV-system har vanligtvis aterkopplad (feedback) och/eller framkopplad (feed-

forward) styrning av luftflodet baserat pa mitbara indikatorer. Den viktigaste indikatorn for
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termisk komfort dr rumstemperatur, medan sammanséttningen av gaser och partiklar anviands
som indikator for luftkvalitet. Den vanligaste indikatorn for luftkvalitet i byggnader dér
manniskor dr huvudkéllan till luftféroreningar dr koldioxidhalten i luften. Detta beror pa att
koldioxid ar l4tt att madta med dagens teknik och det finns tydliga korrelationer mellan

koldioxidhalt och VOC-gaser som emitteras av manniskor och som paverkar luftkvalitet.

DCV-systemet betraktas som en undergrupp av variabelflodessystem (VAV-system), men
endast de VAV-system dir luftflodet varierar automatiskt efter det faktiska behovet, och inte

enligt forutbestimda monster eller manuell kontroll, betraktas som DCV-system.

Grundtanken med behovsstyrd ventilation dr att ventilera och klimatisera varje rum i
byggnaden enbart sd mycket som behovs - varken mer eller mindre. Detta leder till mindre
energiforbrukning for flaktdrift, mindre virme for uppvirmning och mindre kyla for kylning
av tilluften jamfort med konstantflodessystem, dér luftflodet dr konstant och bestimt av
rummet med storst behov. Med konstant luftflode behover varmesystemet ocksa kompensera
for kyleffekt hos tilluften nér interna virmelaster i rummet ar 1aga. Detta krévs inte med
behovsstyrd ventilation. Med ritt typ av DCV-don, som klarar laga inblasningstemperaturer
utan risk for drag, dr det ocksa mojligt att ha laga tilluftstemperaturer &ven under vintertid.
Detta innebér en betydande minskning av behovet av uppvarmning av tilluften efter
viarmeatervinningen.

DCV systemldsningar och dagens teknik

Grundprincipen for behovsstyrda ventilationssystem visas i figur 1. Ett DCV-system kan

delas in i tre nivaer beroende pa dess funktion och styrning:

e rumsniva
e zonniva

e systemniva.

For att ett DCV-system ska fungera optimalt maste hela systemet, fran rumsniva till
systemniva, vara anpassat for variabelt flode. Det som skiljer ett variabelflodessystem fran ett
konstantflodessystem ér att varierande luftfloden pa rumsniva leder till varierande statiskt
tryck i systemet. Hur dessa tryckvariationer hanteras paverkar hela systemets funktion och
prestanda.

Vid rumsniva regleras luftflodena med aktiva don (VAV-don) och/eller VAV-spjill, vilka far
signaler fran rumsgivare/kanalgivare och justerar flddena efter behov.

Pé zonnivd, fran rummen upp till huvudkanalerna, sékerstélls att variationer i floden pa
rumsniva och resulterande tryckfordndringar i kanalerna hanteras effektivt. I storre system
kan det vara nddvindigt med reglerande zonspjill for att dela upp systemet i mindre zoner och
snabbt kompensera for fordndringar i luftfloden. Till- och franluft pa zonnivaer kan 6vervakas
och balanseras genom att méta och summera tilluftsfloden och kommunicera pa
franluftsnivan. Zonspjéll behdvs ocksa om bara delar av ventilationssystemet har variabelt
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flode for att halla trycket i systemet pa en relativt konstant niva for att sdkerstélla konstant

flode i de rum dér flodet inte regleras.

Systemnivan omfattar hela ventilationssystemet, inklusive rum, distributionssystem och
ventilationsaggregat, och ar baserat pa tryckstyrning. Flaktarna regleras med varvtalsstyrning
baserat pa signal fran tryckgivare, som ar placerade pa ldmpligt stille i distributionssystemet.
Att styra flikten mot trycket i systemet dr nddvéndigt, speciellt vid 1dga luftfloden, da
tryckfallet i kanalsystemet blir litet och storre delen av flakttrycket riskerar att laggas pa

donen.

Ventilationsaggregat
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Figur 1. Principskiss av ett DCV systemlosning. Produktillustrationer fran Lindinvent, Swegon, FlaktGroup

De storre tillverkarna av produkter for behovsstyrd ventilation som séljer sina produkter i
Sverige inkluderar Swegon, Lindinvent, FlaktGroup, Lindab och Halton. Det finns ingen
detaljerad information om marknadsandelar for varje aktor. Bedémningar pekar mot
Lindinvent och Swegon fortsétter att tillsammans dominera en betydande del av marknaden.

Emellertid har de andra tillverkarna kat sin marknadsandel genom att introducera nya

produkt- och styrldsningar.

For att fa en inblick av den senaste teknikutvecklingen inom behovsstyrd ventilation, har
intervjuer genomfors med fyra produktleverantorer: Swegon, Lindinvent, FlaktGroup och

Lindab.
Styrning av luftfloden pa rumsniva

Som inledningsvis ndmnts har DCV-system funnits pa marknaden i mer 4n 40 ar.
Standardlosningen har langre varit styrning av luftflodena pa rumsniva med VAV-spjall i
kombination med vanliga tilluftsdon. Den storsta fordelen med VAV-spjill dr deras formaga
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att hantera stora tryckfall och luftfléden. Dock uppstod i tidigare systemldsningar ofta
problem med ljud frén spjéllen och drag fran donen nér luftflodena styrdes till 1dga nivaer,
vilket begridnsade mdjligheten att minska flédena betydligt. Minimum luftfléden kunde da

endast na cirka 40-50 % av maximala floden.

Sedan borjan av 2000 har tekniken for behovsstyrd ventilation utvecklats avsevért, sirskilt nér
det giller don/spjall, luftflodesreglering, givare, styr och regler. Nir aktiva don, sa kallade
DCV-don, kom till marknaden 6kades snabbt takten av installation av DCV-system i
lokalfastigheter. Med aktiva don dr det mdjligt att tillfora 1dga luftfloden med lag
tilluftstemperatur till rummet utan risk for drag eller problem med ljud. Dagens aktiva don har
oftast inbyggda temperaturgivare, nirvarogivare, flodesmétning och flodeskontroll via
motordrivet spjill. Aven inbyggda koldioxidgivare har kommit till under senare tid. Det finns
VAV-don pa marknaden som &r tryckoberoende och kan hantera tryckvariationer i kanalen

upp till 6ver 100 Pa utan problem med ljud.

Aktiva don kallas ofta intelligenta don péa grund av den avancerade teknik som &r inbyggd i
sjdlva donet. Forutom syrning av ventilationsfloden erbjuder flera tillverkare dven andra
funktioner, sdsom styrning av belysning, kombination med radiatorstyrning for att undvika
samtidig kylning och vdrmning, styrning av solavskirmning, med mera. Aven styrning av
ventilation efter bokning av rummen har provats, vilket kan vara en utmaning eftersom detta
krdver manga kommunikationskanaler. Ju smartare system, desto fler parametrar méste man

stdlla in och risken for fel okar.

Aven dagens VAV-spjill har bittre teknik for flodesmétning med flédesvariation mellan ca
10-100%, inbyggd styr och regler samt minskad métosdkerhet. Samtidigt finns det idag
tilluftsdon som &r battre anpassad till VAV-spjill kombinationen.

Den senaste tekniken som har tillkommit pa marknaden dr VAV-spjéll diar métning pa
luftfloden baseras pa ultraljudsteknologi. Tekniken erbjuder bra reglernoggranhet dver ett
brett luftflodesband dir mojligheter finns att sdnka luftflodena till sd lagt som 10 I/s. Enligt
tillverkare mojliggor denna teknologi forbéttrad prestanda, minskad ljudniva och minimerat
behov av rengdring, eftersom sensorn dr placerad utanfor luftstrommen och diarmed inte

hindrar luftflodet eller ansamlar damm och smutspartiklar.

Det finns dven l6sningar for DCV styrning av kylbafflar dir hygieniska luftfloden kan
anpassas efter behovet i rummet. En befintlig CAV-baffel kan kompletteras ett VAV-spjill
med inbyggd styr- och regler for styrning av luft, kyla och virme i rummet. Idag finns det
finns dven kylbafflar pd marknaden med inbyggd VAV-funktion med motordrivna dysor som
reglerar spaltdppningen i baffeln. Enligt tillverkare dr dessa kylbafflar tryckoberoende vilket
innebdr att den tillfor ratt luftflode oberoende av tryck fore kylbaffeln.

Styrningen av viarme sker oftast separat, men i nya byggnader blir det alltmer vanligt att detta

integreras med DCV produkter.
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Styrning pa zon- och systemniva

Utanfor rummet och hela vagen upp till ventilationsaggregatet bygger DCV-systemet pa
tryckstyrning. Det vanligaste 10sningen hittills har varit att hélla ett konstant statiskt tryck i
systemet, direkt efter aggregatet eller pa en lamplig plats i huvudkanalen. I mindre system
racker det med tryckstyrning av fliktarna forutsatt att VAV- spjéll eller aktiva VAV-don kan
hantera de tryckvariationer som uppstar. I stdrre system kan det dock vara nodvandigt med
zonspjall for att dela upp systemet 1 mindre zoner. Zonstyrning av tryck &r viktig och enlig en
av intervjuade tillverkare bor tryckgivare placeras langre ut i systemet for att maximera
energieffektiviteten, istéllet for att placeras efter aggregatet. Den vanligaste orsaken till
ljudproblem anses vara for hogt tryck och att det inte méts pa ritt plats.

I ett DCV-system éar det avgdrande for systemets funktion och prestanda att fliktarna fungerar
stabilt 6ver hela luftflodesomradet. Da fldktarnas verkningsgrad snabbt minskar nér luftflodet
ar lagt, bor de inte vara 6verdimensionerade for att undvika problem med instabil funktion
och okad energianvandning. Redan for tio ar sedan fanns tekniker pa marknaden, sdésom
flaktar med borstlosa likstrémsmotorer (BLDC-motorer), som hade betydligt hogre

verkningsgrad vid laga luftfloden jamfort med konventionella asynkronmotorer.

Flertal tillverkare erbjuder idag helhetslosningar for DCV-system med ventilationsprodukter
med integrerad styr- och regler fran rumsniva till systemniva som kan sékerstélla bra
kommunikation mellan olika komponenter i systemet. Teknikutvecklingen har lett till 6kad
funktionalitet, smartare styrning och nya mojligheter att optimera DCV-systemens
energiprestanda och styrningen av fldkten. Till exempel kan borvérdet for tryckstyrning
anpassas fortlopande efter VAV-enheternas eller zon-spjéllens 6ppningsgrad. Det dr ocksa
mojligt att styra det centrala ventilationsaggregatets luftflode efter kontinuerlig métning av de
enskilda rummens luftfloden. For att hantera detta krévs effektiv kommunikation mellan olika
systemkomponenter. Det pagar kontinuerlig utveckling for att 0ka dessa
kommunikationsmdjligheter och forbdttra 6vervakningen pa systemniva. Visualisering av

systemet hjélper till att uppticka eventuella brister eller flaskhalsar i systemet.

Det pagar dven arbete med att gora system lattare att forstd for anvindare, forbéttra
kommunikationen och tydligare for dem som arbetar med systemen. Exempelvis finns redan
idag mojligheter for brukarstyrning pa rumsniva genom en QR-kod som kopplar till en app

for instéllning av temperaturen i rummet.

Kunden kan idag vélja mellan att koppla produkter till eget styrsystem eller kdpa en komplett
DCV-systemlosning med styrning fran produkttillverkare. Det finns styrlosningar med

tradlosa métsignaler fran komponenter till en separat central enhet dér styrlogiken sitter.

Att gora produkterna kommunicerbara med varandra med integrerad styrning, ger fordelar vid

installation och drift och stodjer systemoptimering for battre energiprestanda.
Givarteknik

Det vanligaste sittet att styra luftflédena pa rumsniva idag ar efter temperatur, nérvaro och

koldioxidhalt. Aven styrning baserad p4 relativ fuktighet och VOC-gaser (gasformiga
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organiska fororeningar) i rummet forekommer. Givartekniken for temperatur- och
nérvarostyrning &r relativt enkel och vdlutvecklad samt létt att anpassa for luftflodesstyrning.
Diremot kan styrning av luftfloden efter métning av gas(er) eller partiklar vara nagot mer
utmanande.

Den vanligaste indikatorn for luftkvalitet i lokalbyggnader ar fortfarande koldioxid.
Koldioxidhalt &r ldtt att méta och anvdnds som ett indirekt matt pa halten av luftféroreningar
som genereras av manniskor. De koldioxidgivare som finns pa marknaden for
luftflédesstyrning i DCV-system baseras vanligen pa NDIR teknik (Non-dispersive-infrared).
Den storsta fordelen med denna teknik &r dess kénslighet och noggrannhet. Ett problem ar
dock att ljuskéllan som &r inbyggd i givaren aldras, vilket kan leda till métfel om givaren inte

kalibreras regelbundet. NDIR-givare &r ocksa kdnsliga for transporter.

For att kompensera for langsiktig instabilitet och métfel har koldioxidgivare vanligen
kompletterats med sjélvkalibreringsteknik (ABC algoritm). Den inbyggda ABC algoritmen
letar efter de ldgsta uppmitta koldioxidvirdena inom en given tidsperiod, vanligtvis flera
dagar. De ldgsta uppmiitta virden omkalibreras sedan under antagandet att det ldgsta
registrerade virdet motsvarar frisk utomhusluft (ca 400 ppm koldioxid). Detta forutsitter att
rumshalter av koldioxid sénks till utomhusnivan for minst ett par gdnger per vecka. Om detta
inte sker, kommer givaren gora en felaktig kalibrering, vilket i sin tur resulterar i otillrackliga
luftfloden och sdmre inomhusluftkvalitet. Vidare behovs det uppmirksammas att
betongkarbonatisering i nya byggnader kan minska koldioxidkoncentrationen langt under

400 ppm, sa automatisk bakgrundskalibrering fungerar inte heller i det hér fallet (6).

Maitosidkerheten for NDIR-givare ligger oftast runt +£70 ppm, men for vissa &nnu hogre, upp
till £100 ppm vid koldioxidhalt 1000 ppm. Vid hogre halter 6kar ocksd méatosékerheten. Om
denna métosékerhet ar tillracklig for styrning av luftfloden i ett DCV-system dr ocksa en
viktig frdga. Exempelvis Amerikanska riktlinjer California Building Standards Code (7)
stller krav pa att koldioxidgivare som anvidnds i DCV-system maste vara certifierad av
tillverkaren for att uppfylla en noggrannhet pa 75 ppm eller mindre vid koncentrationer pé
600 ppm och 1000 ppm nér det méts pa havsniva och vid en omgivningstemperatur pa +25°C.
Inga sadana krav finns idag i Sverige.

Mitning med koldioxidgivare dr beroende av atmosfarens tryck och temperatur. De flesta
gasgivare avger en signal som dr proportionell mot molekylens densitet (molekyler/gas
volym), d&ven om avldsningen uttrycks i delar per miljon (volym/volym). Nér trycket och/eller
temperaturen dndras kommer dven gasens molekylédra densitet dndras enligt den ideala gas

lagen). Effekten syns i avldsningen i ppm for givaren (14).

Naér givare kalibreras pa fabriken ar instrumenten vanligtvis instdllda pa standard
tryckforhallanden (havsnivaforhallanden 1013 hPa) och pa standard temperatur (+25 °C).
Givarens métosdkerhet, som visas i tekniska datablad, motsvarar darmed
standardforhallanden. Vanliga koldioxidgivare méter inte tryck och temperatur och kan darfor
inte automatisk kompensera for tryck- och temperaturvariationer. Dock finns det allt fler
koldioxidmitare pd marknaden som bade méater och kompenserar for temperaturvariationer

och som dérfor inte kridver ndgon extern kompensation.
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Det finns tillverkare som hévdar att deras givare ar helt underhallsfria, men det behdver nog
verifieras genom uppfoljning i praktiken. Speciellt i skolor har det tidigare forekommit
problem dar mycket fororeningar i franluftskanaler har paverkat givarnas prestanda. Tyvérr
har det inte hittats ndgra nyligen genomforda féltmétningar i Sverige med publicerade resultat,

som kan visa hur koldioxidgivare presterar under en ldngre tidsperiod.

Anvindningen av VOC-givare for styrning av ventilationsfléden har blivit alltmer relevant
under de senaste tio aren. Den stora utmaningen med VOC-givare ir att de oftast méter ett
stort antal olika organiska flyktiga &mnen som kan ha helt olika kéllor. Aven om en del av
dessa d&mnen kommer fran ménniskor och deras aktiviteter, kan givarnas signal darfor dven
paverkas av andra faktorer sdsom byggmaterial, mobler och foéroreningar utifran. Det dr inte
mdjligt att urskilja specifika amnen och styra enbart utifrdn dem. Vidare &r inverkan av
flyktiga organiska &mnen pa upplevd luftkvalitet, hélsa och vilbefinnande langt ifran klarlagd.
Vi vet emellertid att en del &mnen &r luktar illa, en del &r hélsoskadliga, medan ménga inte har

nagon inverkan alls vid de koncentrationer som normalt forekommer inomhus (17, 18).

Det finns inga grinsvérden for de blandningar av VOC som den aktuella typen av givare
miiter. Istillet anvinds VOC-givaren for att urskilja vad som ar bakgrundsniva och vad som é&r
forandringar, alltsa tillskott av fororeningar inomhus. Det finns VOC-givare som har en
automatisk baslinjekalibrering. En konstant lag niva av VOC (som ocksé kan kallas
"bakgrund") ska uppfattas som basniva. Tanken ar da att ventilationsflodet ska regleras med

hansyn till avvikelser fran denna basniva.

Det finns VOC-givare som omvandlar de uppmatta halterna av VOC till
koldioxidekvivalenter med avsikten att gora resultaten lattare att tolka. Tyvérr finns det dock
inga tydliga specifikationer om métosikerheten hos sddana givare och hur de ska kalibreras.
Dessutom dr det viktigt vid VOC-métning att mita skillnaden mellan till- och franluft och att
styra flodena dérefter, eftersom vissa VOC-gaser, som givarna dr kénsliga for, kan
forekomma bade inomhus och utomhus. Mgjligen kommer det i framtiden att utvecklas VOC-
givare som specifikt kan méata sddana fororeningar som kommer frén ménniskor och deras

verksamhet med tillrdcklig noggrannhet.

Under de senaste tio aren har dven rumsgivare pa partikelmétning kommit ut pa marknaden.
Partikelgivaren avkidnner PM2.5- och PM10-koncentrationen i rummet. Tidigare studier har
visat en bra korrelation mellan koldioxidhalt och partiklar i inomhusmiljder (8). Det finns en
stark koppling mellan forhdjda partikelhalter och negativa hilsoeffekter, vilket har 6kat
intresset for métning av partikelhalter.

Enligt tillverkare har tekniken for luftflodesmétning betydligt forbattrats under de senaste tio
aren. Tidigare kunde flodesgivare i DCV-don ha problem med langtidsstabilitet, bli smutsiga
och behdvde rengdras en gang per dr. Nu ar tekniken betydligt forbattrad. Prestanda hos
tryckgivare har blivit battre. Idag anvinder tryckgivare en helt annan teknik, sdsom
genomstromningsgivare, vilket mojliggor métning av lagre luftfloden. Den nya generationens
tryckgivare fungerar bra dven vid laga trycknivaer, runt 1 Pa, och &r mindre kdnsliga for

damm. Tidigare namndes ocksa ultraljudsteknologi for métning av luftfloden i VAV-spjill,
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vilket ger hog reglernoggrannhet 6ver ett brett luftflodesintervall och minskar behovet av

rengoring.

Idag erbjuder flera tillverkare tradldsa givare. Installationstiden verkar vara en utmaning for
branschen, dir kabeldragning, driftsittning och SOS-koppling medfdr kostnader. Med
tradldsa givare kan dessa processer genomforas pa ett mer kostnadseffektivt sitt.

Tradlosa givare har vanligen blatand koppling till styrenheter eller spjéll. Sikerheten dr en
viktig fraga ndr det géller tradlosa givare, liksom fragor kring batteritid. Det finns teknik for
att undvika problem med interferens fran andra tradldsa enheter i rummet. I stora byggnader
blir det dock mer komplext och det &r viktigt att systemet fungerar stabilt. Siker
kommunikation &r en viktig utmaning.

Projekteringsanvisningar och utmaningar i systemuppbyggnad

Det finns produktblad med teknisk information och installationsanvisningar for varje
komponent i DCV systemet. Ett fatal systemtillverkare erbjuder kompletta anvisningar for
projektering och installation av hela systemlosningar, exempelvis Lindinvent och Swegon (9-
11).

Projekteringsanvisningarna har en varierande detaljniva. Vissa ger mer utforliga riktlinjer for
systemuppbyggnad, hantering av tryckfall, dimensionering av luftfloden, dimensionering av
systemkomponenter, injustering. Andra ger en dversikt av systemkomponenter och
systemfunktioner.

Flertalet systemtillverkare har ocksa borjat engagera sig allt mer i projekteringen och
driftsdttningen. Istéllet for att ga in i detaljritningar erbjuder de projektering for

systemritningar och/eller agerar som bollplank i projekteringsprocessen.

Det stills storre krav pa projektorer som utformar DCV-system. For att sdkerstilla korrekt
funktion av DCV-system kridvs en genomténkt 16sning. Enligt tillverkare dr det ar vanligt att
stota pa for hoga tryckfall och for sma kanaler i systemet, vilket kan leda till problem. A andra
sidan kan det ibland observeras 6verdimensionerade kanaler, aggregat och spjéll. For stora
kanaler och for laga tryckfall kan skapa problem med att méta flodet korrekt. Ibland
forekommer dven felaktiga zonindelningar med flera rum anslutna till ett spjéll, vilket kan
gora det utmanande att bibehalla ritt tryck i systemet. Vil genomtédnkt zonindelning och
Overvakning av systemens funktioner dr avgorande for bra funktion.

Projektorer kan simulera DCV-systemet med olika produkter som finns pd marknaden och
utfora tryckfallsberékningar for att undvika potentiella fel. Med tillverkarnas programvara ér
det mojligt att simulera olika driftsférhallanden och utforska mojligheter till optimering. Det
ar viktigt att forstd hur driftsforhdllandena kommer att pdverka systemet i verkligheten, vilket
ibland kan vara svart att forutse. For att uppna bra systemfunktion och prestanda ar det
avgorande att gora korrekta dimensioneringar fran borjan; ur drift- och energisynpunkt &r det
exempelvis inte optimalt att verdimensionera aggregatet.

Enligt vissa systemtillverkare krivs det ofta kompetensutvecklingsinsatser fran produktséljare
for att skapa béttre 16sningar. Sdljarna dgnar en del av sin tid at att utbilda bade kunder och
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projektdrer. Diskussioner fors med projektorer i anbudsskedet for att identifiera omraden som
kan forbittras. Séljarna granskar ritningarna och samrader med projektdrerna for att uppticka
eventuella risker eller mgjligheter till forbéattringar i I6sningen. Tillverkarna kan inte ge
garantier fOr att allt fungerar utan att ha kontrollerat detta. Hur detta presenteras i anbudet ar
av stor vikt. Det verkar som att bestillarkompetens dr avgdrande for att ta hénsyn till dessa
faktorer.

Framtidens teknik och utvecklingspotential

De intervjuade produktleverantorer ser inga storre dndringar pé tekniksidan, man kan bara
forbéttra marginaler. Den stora fordndringen med framtidens produkter tycks vara hur
produkten styrs, 6vervakas och optimeras. Utveckling av styrplattformar, nitverksanslutna
produkter som kopplas upp till ett eget system &r redan pa gang. Det anses vara viktigt att
skapa bra overvakning for att forstd hur systemet fungerar.

Enligt tillverkarna finns det 6nskemal fran kunderna om billigare och enklare produkter. Idag
kan DCV-systemlosningar vara for komplexa. Dessutom vill kunderna ha mojlighet att sjdlva
styra systemkomponenter utan att vara bundna till en specifik produktleverantér. Det finns en
radsla bland kunderna for att bli lasta till de produkter de kdper och de efterfragar flexibilitet
och tydliga priser utan gémda kostnader. Vidare, nér det géller komplexa styrsystem och flera
olika styrslosningar for att hantera, behdvs ett Gverordnadsystem for att stdtta styrningen.

Flertal tillverkare ser ocksa behov for modernisering och digitalisering av branschen for att
mota dagens behov och trender. Vikten av ventilation har 6kat i ljuset av covid-19-pandemin.
Eftersom ventilation utgér en betydande del av en byggnads energianviandning bor fokus ligga
pa hallbarhet och digitalisering, inklusive effektiva styr- och mjukvaruldsningar.

En viktig aspekt ar att forbattra givartekniken for att gora den mer tillforlitlig och for att
minska métosdkerheten. Manga nya foretag inom givarteknik har startats de senaste 10 aren,
men kvaliteten pa givarna varierar. Kunden kan ibland vélja billigare alternativ som
temperaturgivare istéllet for koldioxidgivare pa grund av priset, trots att koldioxidgivaren ger
viktig information om luftkvaliteten. Det diskuteras &ven om behovet av att integrera
métningar av atmosfariskt tryck for att fa mer komplett data.

HUR DCV SYSTEMEN FUNGERAR |
PRAKTIKEN?

Forutsattningar fran en valfungerande DCV system

Det finns manga aktorer inblandade i processen med att bygga upp ett vilfungerande DCV
system. De olika aktorer och samband mellan de medverkande i processen illustreras i Figur
2.
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Figur2 Samband mellan alla medverkande vid processen att bygga upp ett DCV system.

Det finns ett antal tekniska krav som behdver stéllas pa DCV systemets utformning och
systemkomponentens egenskaper for att det fardiga systemet skall fungera pa onskat sétt.
Darutover kravs att projektdren dr kompetent och har forstaelse hur ett VAV system fungerar.
Vidare bor alla inblandade ha en &tminstone allmén forstdelse for vad VAV tekniken innebdr.
Allt detta maste uppfyllas for att man skall uppna dnskad funktion i den fardiga anldggningen.

Forutsdttningar for ett vilfungerande DCV system ér:

e Genomtinkta systemfunktioner och projektering med god insikt i vad ett DCV
system dr och vad som krévs for att det skall fungera korrekt;

e Ritt val av komponenter;

e  Genomtidnkt och rétt utformat styr- och reglersystem;

e  Ritt utford installation och driftstagande;

e Ritt underhall och drift.

3.2 Resultat fran en enkatstudie

En webbaserad enkit skickades ut till alla fastighetsdgarna inom BELOK gruppen.
Enkétsvaren kom in for 38 anldggningar. For tvd av svaren skrevs i kommentaren att svaren
ges som generella svar for hela forvaltningen och ej for en specifik byggnad. De tva svaren

har inte tagits med i resultatbilder, men istéllet behandlas separat i kapitel 3.3.1 Skolor.

Anldggningarna omfattade framst kontorslokaler, 81 % av alla byggnader. Andel
undervisningslokaler som finns med i enkétstudien dr 11 %, inkl. forskolor, grund- och
gymnasieskolor, universitet och hdgskola. Figuren nedan visar férdelningen efter olika

verksamhetsslag av de byggnader som ingick i studien.
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Figur 3. Férdelningen efter olika verksamhetsslag av de byggnader som ingick i studien. Totalt visas svaren

for 36 anldggningar.

Ungefar hilften av de studerade byggnaderna dr ombyggnader, dvs dldre CAV- system har
byggts om till DCV-system.

I de flesta utvirderade anldggningar styrs luftflddena pa rumsnivd med DCV-don, sé kallade
aktiva don. I ett flertal anldggningar anvinds bade DCV- don och VAV-spjill for
rumsreglering. I nagra anldggningar finns bara VAV-spjill. Det finns produkter fran flera
olika fabrikat. Det mest forekommande fabrikatet for produkter for behovsstyrd ventilation ar
Lindinvent (ca 45%), foljd med Swegon (25%), Flakt Group (11%) och Halton (9%). Det
forekommer ocksa systemlosningar som &r egendesignade, sa kallade “’platsbyggda”

16sningar, med komponenter fran olika tillverkare.

Behovsstyrd ventilation tillaimpas for komfortkyla (t.ex. kontorslokaler) eller/och for att styra
hygieniska luftfloden, dvs. halla luftkvalité pa acceptabel nivé (t.ex. klassrum,
sammantradesrum, foreldsningssalar). Figur 4 visar olika typer av styrparametrar som
anvénds for att styra luftflédena pa rumsniva i de byggnader som ingick i studien. Den
vanligaste parametern for styrning av luftfloden pa rumsniva ar temperatur, oftast
kompletterad med nérvaro och/eller koldioxid (se figur 4). I en anldggning styrs luftflodena
bara centralt pa aggregatniva. I praktiken utgoér temperaturstyrning tillsammans med

ndrvarostyrning nastan en standardldsning.
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Figur 4. Styrparametrar som anvénds for styrning av luftflodena pa rumsniva i DCV-system i de byggnader

som ingick i studien. Totalt visas svaren for 36 anldggningar.

Figur 5 ger en bild av hur de DCV-system som ingick i enkédten fungerar som helhet.
Resultatet visar att 1 83 % av byggnaderna som ingick i enkédtstudien fungerar DCV-systemen
i stort sett bra eller mycket bra. De problem som har forekommit har uppfattats som
kortvariga och har generellt inte paverkat den allmidnna uppfattningen. Helhetsbilden méste

saledes bedomas som i grunden klart positiv.

I fem anldggningar (ca 14%) upplevs ventilationsanlédggningens funktion mindre bra eller som
dalig som helhet. Erfarenheter fran de anldggningar som uppfattats daliga eller mindre bra
berdrs narmare i slutet av avsnittet. Erfarenheter fran skolor hanteras i nésta kapitlen. Fér en
anldggning svarades att DCV-systemens funktion anses varar varken eller. De upplever

ungefir samma grad av felanmilningar pA VAV-systemet som pa fastighetens ovriga system.

Den allmanna upplevelsen av DCV

-
o

16
16
14

_14
[0}
®12
c
210
Ne]
w 8
k=
< 6

4 3

2
; [ ] —
Mycket bra Bra Mindre bra Dalig Annat

Figur 5. DCV-systemens funktion som helhet i de byggnader som ingick i studien. Totalt visas svaren for 36

anldggningar.

Figur 6 ger en bild av vad som upplevs som bra med behovsstyrd ventilation av dem som
bedomde den allménna upplevelsen av DCV-systemet som mycket bra eller bra. De flesta
ndmnde om bra termisk komfort och luftkvalitet med DCV. En annan férdel som nimndes var

att med DCV gar att utlisa manga parametrar pa don-niva i realtid och historiskt, vilket
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underléttar vid felsokning och uppfoljning av energieffektiviseringsarbetet. En kommentar
fran en fastighetségare var ocksa att de anser att DCV/VAYV i en fastighet utgdr en fantastisk

grund, men att det sedan kréver engagemang och ytterligare kostnader att uppgradera

anldggningen.
Vad som upplevs bra med DCV?
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Figur 6. Vad som upplevs bra med DCV-system i de byggnader dér den allménna bedémningen for DCV-

systemens funktion var bra eller mycket bra.

Ett av huvudskélen for valet av DCV-system vid nybyggnad och vid ombyggnad fran CAV
till DCV, dr minskat energibehov. Figur 7 ger en bild av hur DCV-systemen har paverkat
energibehovet i de studerade byggnaderna. For nya byggnader handlar det frimst om att folja
upp energianviandningen och jamfora med projekterade viarden. For ombyggnader handlar det
om att jamfora energibehovet fore och efter ombyggnaden till DCV. I en av anldggningarna
uppgavs det att andra forutsittningar géllde fore ombyggnaden nér det géller systemval, vilket
innebdr att en rittvis jimforelse inte kan goras. I den anldggningen dér energianvindningen
foljs upp och har dkat, kommenterades det att 6kningen beror pa en dalig virmepump och inte

pa DCV-anldggningen.
Uppfdljning av byggnadens energianvandning
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Figur 7. Uppfdljning av byggnadens energiprestanda i de byggnader som ingick i studien. Totalt visas svaren

for 36 anldggningar.
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De problem som har lyfts fram vid analysen av drift och underhall inkluderar bade problem
med inneklimatet och tekniska problem med systemkomponenter och utrustning (siffran inom

parentes visar antalet svar):

e  problem med DCV-don, t.ex. stilldon har fastnat, osv. (1)

e  problem med VAV-spjill (1)

e  problem med givare, t.ex. forsmutsning av luftflodesgivare, rumsgivare visar fel,
nolltrycksfel i tryckgivare, osv (4).

e  problem med styr- och reglerutrustning (3)

e  obalans mellan till- och franluftsfloden (2)

e  daligt isolerade tilluftskanaler (hoga tilluftstemperaturer) (1)

e feldimensionerade VAV-spjill eller luftdon (1)

o fel flode, mitfel eller/och bullerproblem pga. fel placering av reglerspjall och
givare (1)

e  dragproblem fran donen vid lag takh6jd (1)

Andra erfarenheter enligt enkétsvaren inkluderar:

e for komplicerad funktion (1)

e de som vistas i rummet paverkar givare (1)

e problem med kalibreringen av rumstemperaturen pé en stor del av donen (1)

e kan bli kallt i motesrum dér det inte 4r nagon internlast eller andra varmekéllor (1)

e kommunikationsslingan kan bli 6verbelastad (1);

e  Utbildningsniva vid driftpersonal &r bristféllig for att hantera DCV system (2)

e Bristileverans fran tillverkare att man inte tinker dodzoner utan systemet gar mot
fast borvérde vid nédrvaro. Problem som uppstatt innan vi dndrade till d6dzon vid
ndrvaro var att fastigheten kylde och virmde samtidigt (1)

e Ett problem ér att systemet ér sa komplicerat att vi i princip bara kan vénda oss till
tillverkaren for att fa hjélp. Dessa ér dessbittre behjilpliga och kompetenta (1)

e  Generellt vildigt mycket komponenter som kan ga sonder (1)

e Man maste som anldggningsskotare kunna systemen. Det hander hela tiden saker som
maste atgirdas och gors inte det fungerar inte heller fastigheten. Det gar inte att
forlita sig pa att inhyrda entreprenorer ska klara detta (1)

e Man maste som anldggningsskotare konstant vervaka systemen. Vid
ombyggnationer maste anldggningsskdtaren vara mycket noggrann, annars riskerar
systemen att skadas. Byggentreprendrer, som till exempel flyttar en vigg, har ofta
bristande forstaelse for att det finns ett DCV-system som maste anpassas efter den
nya vaggen. I stora fastigheter sker det kontinuerligt foréindringar i layouten, och

anldggningsskdtaren far inte alltid information om detta (1)

I enkéten stilldes ocksa en fraga om fastighetségare kalibrerar/justerar rumsgivare i den
specifika anldggningen. Fem fastighetsédgare valde att svara pa fragan, varav fyra svarade nej.

For frigan om styrdokumentationen och driftinstruktioner ér tillrédckliga for att drifta
behovsstyrda ventilationssystem i fastigheten svarade bara fem fastighetsdgare dir majoriteten
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tyckte att instruktionen var tillrdckliga. dar majoriteten tyckte att instruktionerna var
tillrdckliga. En fastighetséigare ndmnde att de dven involverar entreprendren under tva ar efter

driftsdttningen for att sdkerstdlla att de projekterade viardena uppfylls.

Resultat fran intervjuer med fastighetsagare

Utifran enkétstudien har ett antal fastighetsdgare valts ut, och telefonintervjuer har genomforts
for att f4 en mer detaljerad information om den aktuella situationen och de behov som finns.
Erfarenheter har hdmtats fran fastighetsdgare som dger och forvaltar skolfastigheter, kontor
och universitetsbyggnader. Dessutom inkluderas hér svaren fran enkétstudien dér det
noterades i kommentarerna att svaren gavs som generella svar for hela forvaltningen och inte

for en specifik byggnad

DCV i skolor

Tillampning av DCV-system i skolor har varit omdiskuterad sedan ganska ldnge. En
betydande utmaning tycks vara att skolor har ingen aktiv kyla. Verksamheten vill maximera
ljusinsléppet fran fonstren som resulterar i stora fonsterpartier, men att ha maximalt
ljusinslépp utan att behova kyla samtidigt 4r en utmaning. Om den tillférda luften inte ar kyld
kan ett fullt luftflode istdllet resultera i att temperaturen i byggnaden okar. Idag skapas
kylkapacitet pa tilluften enbart med uteluft.

Tva skolfastighetsdgare intervjuades for denna forstudie: Stadsfastighetsforvaltningen i
Goteborgs stad (SFF) och Skolfastigheter i Stockholm AB (SISAB). Béda fastighetsdgarna
beskrev ett antal utmaningar som férekommer med tillimpning av behovsstyrd ventilation 1
skolor. Det finns DCV-anldggningar i skolor som fungerar acceptabelt medan andra har haft
problem av olika anledningar. I flera fall har problemen varit for svara att atgérda vilket har
lett till att funktionen for variabelt flode har kopplats bort och idag styrs ett flertal installerade
DCV-system som CAV-system.

Béde SISAB och SFF har sina egna tekniska krav och anvisningar, som inkluderas i
bygghandlingarna. Dessa riktlinjer har utvecklats 6ver tiden. For Stadsfastighetsforvaltningen
1 Goteborgs stad var det fram till 2016 krav pa DCV-system for forskolor och grundskolor vid
nybyggnation. Fran 2016 till idag krdvs DCV endast for nybyggda grund- och
gymnasieskolor. Forskolor &r inte ldngre foremal for detta krav, efter en internutredning som
visade pa hoga kostnader for installation, drift och underhall som inte motiverades av
energibesparing. Vidare gjordes en bedomning om att VAV-spjillen gar sonder efter 7 ar,
vilket ledde till beslutet att begrdnsa anvindning av DCV-system pé grund av dess korta

tekniska livslangd.

Aven SISAB har #ndrat sina tekniska krav och riktlinjer. Den forsta versionen av deras
anvisningar for framtidens skola fran 2016 kravde DCV-system i skolor. Detta har nu tagits
bort i version 2.0 pa grund av brister i drift. Erfarenheter har lett till att de nu inte inkluderar
DCV i deras framtida skolbyggnader pa grund av kostnader och tidigare problem. SISAB
introducerade de forsta DCV-anldggningarna ar 2013-2014, och sammanlagt finns DCV-

system installerade i 15 skolor. Den senaste DCV-installationen gjordes 2020, och darefter
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har inga DCV-installationer skett. Forhoppningen ar att branschen utvecklas med 6kad
kompetens kring DCV for att aterinfora det i deras riktlinjer. Tillit till systemen dr av stor
vikt.

Det finns olika faktorer som har bidragit till de problem som har uppstatt med DCV-systemen
i skolor. En del problem har kopplats till brister i systemdesignen, medan andra har att gora
med installation och drift. Fel har uppstatt bade med platsbyggda och prefabricerade DCV-
systemldsningar. Samtidigt gors det ocksé en bedomning att den tidigare uppfattningen om
dalig funktionalitet med DCV-system inte alltid &r rittfardigad, eftersom den verkliga orsaken
till problemen inte alltid har forstatts fullt ut.

Utmaningar med egendesignade och anpassade systemlosningar

Tidigare har SFF installerat i skolor egna anpassade DCV-systemlosningar istéllet for att
anvinda prefabricerade koncept med integrerad styr. Till exempel, med Swegon Superwise
DCV-system, anviandes endast drivarna i donen och ett eget styrsystem designades och
installerades 1 systemet. Tanken bakom den egna designen var att skapa en flexibel 16sning for
drift, med en enhetlig visualisering oavsett vilket tekniskt system eller komponent som
anvindes. Det var ett medvetet val att inte fullt utnyttja prefabricerade koncept, istéllet
integrerades delar av DCV funktionaliteten 1 en annan “ram”. Detta ledde tyvirr till problem,
som felaktiga virden fran styrsystemet och problem med styrning. Daglig forvaltning missade
att upptécka problemen som uppstatt pa grund av felaktig driftséttning och besiktning.
Driftpersonalen hade inte tillricklig kunskap for att identifiera dessa fel. Leverantorer av
system och komponenter var inte alltid nérvarande for att 16sa problemen, men samtidigt
erbjod de god support nédr de kontaktades.

Sedan 2016 har alla grund- och gymnasieskolor i Goteborg fortfarande DCV-system som
standard, men inte ldngre med prefabricerade komponent- och systemldsningar. Istéllet har de
overgatt till helt egendesignade och sa kallade “’platsbyggda” DCV-system. Denna anpassning
har dock inte alltid fungerat sa vil. Den egendesignade 16sningen forenklade radikalt DCV-
systemlosningen jaimfort med prefabricerade systemldsningar. Exempelvis finns det ingen
flodesmétning pd rumsniva, utan spjéllet oppnas mellan min och max lége. Detta gor det svart
att veta hur mycket luft som tillfors till rummet, vilket kraver tryckstyrning pa grenkanalerna.
I manga byggnader har dven problem med ljud forekommit.

Injusteringar i dessa system gors vid maximalt flodde men dven vid minimalt fléde. Vid max
flode ligger spjéllen pa en viss % lage for att klara max flodet vid ett visst systemtryck. Efter
det stélls flodet pa en niva som ska motsvara det lagsta flodet som alla rum ska ha. Detta
motsvarar 0% i styrsignal. Vid 0 % styrsignal har spjdllen en viss vinkel, och med ett visst
tryck far man ett visst flode, exempelvis 120 I/s. Problem kan uppsta nir andra spjall 6ppnar
fore det spjdllen, dd kan spjéllen fa mindre flode. Trycket paverkas i systemet om allt annat
Oppnar (spjdll), vilket kan resultera i att flodet bli noll i vissa spjéll eftersom trycket blir for
lagt. Samtidigt kommer rumsgivaren reagera och kalla pad mer flode och spjillen kommer att
Oppna dnda. Dock kan hela denna process ta tid, och lektionen kan vara slut innan systemen

kommer igang ordentligt.
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En intern utredning som gjordes i 15 skolor med egendesignade platsbyggda DCV-system
visade att dessa system vanligen hade stora kanaler for att minska kanaltrycket och sédkerstilla
ett lagt SFP. Luftflodesbalansering gors pa stamniva i alla system, dir zonvis
luftflodesmétning utfors pa total tilluft och balanseras med franluft. Tryckgivare méiter
differentialtryck for att berdkna luftflodet, men for ldga tryckfall Gver métproben gor det svart
att méta luftfloden med rimlig métosdkerhet. Dessutom uppstod problem med langsiktig

stabilitet med tryckgivare.

Internutredningen visade dven att det fanns problem med &verluftsdon och felaktigt ritade
systemlOsningar i de granskade byggnaderna. SFF kriver att konsulter har en bra forstaelse
for DCV-systemets uppbyggnad och funktion samt att de ldser tekniska datablad for
systemkomponenter sasom VAV-spjill och luftflodesmétare. Med prefabricerade 16sningar ar
det ett fardigt koncept dér leverantoren av produkterna kan rita och granska systemldsningen

for att sikerstilla funktionen och forstar hur olika zonindelningar ska hanteras.
Utmaningar vid installation och driftsittning

Felaktiga installationer pa grund av slarv och bristande kompetens har ocksa ndmnts som en
orsak till de problem som har uppstatt med DCV-system i skolor. Fastighetsdgaren har
kravspecifikationer vid ramhandling. Darefter Overldmnas allt till totalentreprendren, som kan
ha bristande kompetens hos sina underleverantdrer. Fastighetsdgaren kan paverka i
slutbesiktningsfasen och péapeka felen om de ser att nagot inte kommer att fungera som det

borde. D4 kan felen dtgérdas av entreprendren, annars blir det fastighetséigarens problem.

Enligt en av de intervjuade fastighetségarna har integrationen av DCV med andra system varit
en utmaning. Vanligtvis ldmnar produktleverantdrer 6ver en manual, och sedan ringer
styrentreprendrerna dem med fragor. Det kan uppsté en del fel pa grund av slarv eller/och pé
grund av bristande kunskap hos utforarna. En del av dessa problem har atgirdats nér
produktleverantorer har inkluderats i idrifttagningen och det verkar som att systemen har
borjat att presterat battre. Detta maste dock tydligt specificeras i kravspecifikationer att

tillverkare ska inkluderas i idrifttagningen.

Kommunikationen mellan styrentreprendrer anses varar avgorande for ett bra resultat, och det
ar viktigt att ha gemensamma grénssnitt for kommunikationen mellan olika system och
komponenter. Framtiden forvéntas innebéra en 6kad anvindning av behovsstyrda 16sningar.

En god kommunikation mellan styrentreprendrer ér viktig for framtida utveckling.

En annan utmaning verkar vara att driftsittning och injustering oftast genomfors nér lokalerna
ar tomma. Tyvérr ar det vanligt att byggnaden &r fardiginjusterad innan verksamheten flyttar
in och entreprendren gor oftast inte om injusteringar. Det finns ingen som egentligen tar hand
om systemen och finjusterar ndr verksamheten har kommit igang. Driftorganisationen saknar
oftast tillrdcklig kunskap och erfarenhet av DCV-system. Endast ndgra fa drifttekniker har
kunskap om DCV-system enligt de intervjuade fastighetsdgarna. Det dr alltfor 14tt for fel att
uppstd. SISAB ndmnde dven att de inte har nagra egna drifttekniker utan forlitar sig pa
driftentreprendrer genom ramavtal for att skota driften. Bristen pa specialkompetens kring
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DCYV ir tydlig. Att ha egna drifttekniker skulle kunna 6ka engagemanget for att 16sa en del av
problemen.

Forslag pa att dtgiirda problemen

Enligt intervjuade fastighetségare ar det beklagligt att DCV-system har fatt ett daligt rykte.
Specialkunskaper om DCV-system ar avgorande for en vilfungerande DCV-system. Det
kréivs forbattrad kunskap vid kravstéllning, installation, driftséttning, besiktning och drift,
oavsett om det géller platsbyggda eller prefabricerade DCV-system. For att fa DCV-systemen
att fungera bra krévs ett antal servicepunkter och kontrollatgérder. Vissa lokalfastighetsigare
anviander till exempel en checklista for detta &ndamal. Entreprendrerna maste ta ansvar for att

kontrollera funktionen och finjustera systemen nér verksamheten 4r pa plats.

Rutiner for underhill och byte av komponenter

Stadsfastighetsforvaltningens rutiner for underhall och komponentbyte inkluderar
regelbundna rengéringar av komponenter var femte ar. Driftinstruktioner fran leverantorer
verkar vara bra och ventilationsdatablad har vilbeskriven text. Idag &r allt digitalt.
Entreprendrerna tillhandahaller relationshandlingar for styrning och dvervakning, inklusive
driftkort som beskriver systemens funktion. Kvaliteten pa driftkorten varierar beroende pa

entreprenor.

Tidigare var den tekniska livslingden for DCV-systemkomponenter cirka 10 ar, men enligt
fastighetsdgare har den forbattrats. Nu &r de mer tillforlitliga, och det finns exempel pa DCV-
systemkomponenter som har varit i drift i 15 ar eller mer. Flera fastighetsdgare anser att en
rimlig teknisk livsldngd &r 20 ar. Det d&r mdjligt att byta ut slitagedelar och datorer i systemet,
vilket anses vara rimligt. Det har dven skett teknikfordndringar, till exempel 6vergang fran

javagranssnitt till ett nyare grianssnitt.

SISAB har identifierat brister i underhéllsprotokoll for koldioxidgivare samt problem med
flodesmitare i aggregat, vilka de har mindre fortroende for jamfort med flodesmitare i VAV-
system. De har inte upplevt problem med damm i systemen sedan de dvergick fran VAV till
CAV. Nir det géller driftinstruktioner har de inte alltid fungerat optimalt for DCV-systemen,
men detta tillskrivs inte enbart instruktionernas brister utan kan ocksa kopplas till brister i
support for drifttekniker eller andra faktorer.

DCV i kontor

Enligt resultatet fran enkétstudien har installerade DCV-system i de flesta av de
kontorsfastigheter, som ingick i studien, fungerat mycket bra eller bra. Detta bekriftades
ocksa av de tva fastighetsidgare som intervjuades: Akademiska Hus och Fabege. Bada
fastighetsdgarna beskrev att de var ndjda med DCV-systemens funktion och systemen
fungerar energieffektivt.

Fastighetségare bedomer ar att DCV-systemen fungerar bra, forutsatt att driftteknikerna har
en god forstaelse for systemet. | kontorsfastigheter dr det vanligare att anvénda prefabricerade
systemlosningar for DCV-system. Akademiska Hus har dock ocksé flera byggnader dir de har
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installerat standard VAV-spjill men byggt eget styrsystem och skapat sitt eget dverordnade

system. Detta var pa grund av kostnadsaspekter.

Négra problem har dock uppmiarksammats som har uppstatt ibland. I en fastighet ddr DCV-
system installerades under renovering, framkom klagomal angaende otillricklig lufttillforsel i
rummen. Tilluftsfloédet var dimensionerat for 5 I/s vid franvaro och 10 I/s vid nérvaro av fem
personer, med ytterligare 6kning baserat pa rumstemperaturen. Nu strédvar de efter att ha hogre
fléden vid franvaro for att undvika instdngd luft nar ndgon kommer in i rummet. Problemet
tycks vara att det kan ta lang tid innan det blir svalt och behagligt i rummet. Vid laga floden

varms tilluften upp i kanalen.

En av de intervjuade fastighetsdgarna ndmnde ocksa att de har mérkt att projektorer tenderar
att dimensionera DCV-system med sa laga tryckfall som mgjligt, vilket resulterar i stora
kanaler. Detta kan skapa problem ddr stamspjallen fér sa lagt tryck att de har svart att reglera.
Det ar viktigt att systemleverantdrer och projektorer samarbetar for att undvika for laga floden
over stora spjall. De har fatt mycket stod fran leverantdren och installationsforetagen, som
fortsatte att arbeta under garantitiden for att f6lja upp och 16sa problemen. Utan deras insatser
hade systemen inte fungerat optimalt, och de planerar att fortsdtta med samma arbetsmodell i
framtiden.

For en kontorsfastighet uppkom &ven problem med temperaturgivare i DCV-don, dér givare
visade fel pa grund av felkalibrering i fabriken. Fastighetsdgaren gjorde kontrollmétningar i
rummet under donet. Tillverkaren kontaktades, som kom och kalibrerade om givare.
Eftersom det finns véldigt méanga DCV-don i fastigheten har de inte hunnit att kalibrera om
alla givare. Att utfora kalibreringar dr ganska tidskridvande; det ska inte finnas nagra
storningar i rummet och luftfléden méste vara stabila och instéllda pa viss niva.

Fastighetsidgaren har dock stort fortroende for systemet och att givare visar rétt.

Det ndmndes ocksa att i samma kontorsfastighet har de behovt byta ut hela DCV-
systemldsningen pd grund av fel i temperaturstyrningen och fel i styrsignaler f6r optimering
pa systemniva. Varken de eller tillverkare kunde far ordning pa detta och till slut bytte de ut

alla don och nitverk till produkter fran en annan tillverkare.

Generellt sett upplever samma fastighetsdgare att DCV-systemen som finns installerade i
deras fastigheter reagerar snabbt och effektivt. De finjusterar systemen kontinuerligt for att

anpassa till det behov som finns.

Rutiner for underhill och byte av komponenter

En av de intervjuade fastighetsdgarna tycker att driftinstruktioner for DCV-system har varit
bristfélliga och pé senare tid har de borjat krdva fran leverantdrer och installatrer mer
detaljerade instruktioner for att forsta hur allt hanger ihop, speciellt ndr man vill dtgirda vissa

problem.

Det finns inga specifika underhallsprotokoll for givare. Givarna byts ut nar
ventilationssystemet eller styrsystemet byts, och ibland utfors rengéring av donen av
entreprendren. Givarna kontrolleras bara nér fastighetsdgare misstanker att nagot ar fel. Det
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namndes ocksa att temperaturgivare i DCV-don driver 6ver tid, men antalet givare som
behdvs bytas ut ar lagt jamfort med det totala antalet DCV-don som finns installerade i deras

fastigheter.

For ventilationsaggregat riknar man med en livsldngd pa 20 ar, men DCV-komponenter
behover bytas ut efter 10-15 ar. Vanligtvis forvantar man sig inte att DCV-donen ska behdva
bytas ut fore aggregatets livslangd. En fastighetségare papekade dock att de har behovt byta ut

don pa flera platser.

UTVARDERING AV DCV SYSTEM | DRIFT

Inledning

Baserat pa intervjuer har ett antal DCV-anldggningar valts ut och enklare funktionskontroller
med stickprov har utforts pa systemkomponenter. Syftet var att underséka om
komponenternas funktion har fordndrats dver tiden och identifiera om nagra av de vanligare
driftsproblem med DCV-system, som tidigare har observerats i andra studier, forekommer i
anldggningen. Méatningarna genomfordes i tva fastigheter: en nybyggd skola och en

universitetsbyggnad som renoverades for ca 7 ar sedan.

Byggnader som ingick i studien

Lilla Gardstensskolan

Lilla Gardstensskolan &r en relativt nybyggd lagstadieskola F-3, som ligger pa Saffransgatan
78 i stadsdelen Angered i Goteborg. Skolan fardigstdlldes ar 2021 och har idag tva
forskoleklasser samt en grundsérskola. Den totala tempererade arean for skolan ér 4149 m?.
Skolbyggnaden dgs av Stadsfastighetsforvaltningen i Goteborg Stad (SFF).

Byggnaden konstruerades som lagenergibyggnad, med krav pa byggnadens energiprestanda
pa 35 kWh/m? och ar, vilket motsvarar klass A enligt Boverkets energiklassning av byggnader
vid energideklarering. Energiuppfoljningen har pagétt nu for tva ar och resultatet visar att den

specificerade energiprestandan uppnas.

Ventilationen i byggnaden forsorjs av tre ventilationsaggregat som ér i drift mellan 07:00 och
17:00 fran mandag till fredag. Pa helgdagar &r ventilationsaggregaten avstingda.

Skolan har ett ”platsbyggt” DCV-system, byggt enligt SFF:s tekniska krav och anvisningar
TKA2018 (13). Behovsstyrd ventilation &r installerad i rum dér det finns sex personer eller
fler, vilket inkluderar alla klassrum, grupprum och personalutrymmen. Luftflodena i dessa
rum regleras baserat pa temperatur och koldioxidhalt, med rumsgivare placerade vid
entrédorren till varje rum. Borvirdet for rumstemperatur 4r +21 °C i kontorsutrymmen,
+20 °C i klassrum, grupprum och personalrum och +17 °C i idrottshallen. Borvirdet for

koldioxidhalt dr instillt pa 1500 ppm. Syftet med att sétta en hogre borvarde for
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koldioxidhalten ir att styra ventilationen efter temperatur i forsta hand och efter koldioxidhalt

1 andra hand.

Regleringen av luftfldde till enskilda rum sker med ett gemensamt spjéll pa tilluftskanalen och
luften distribueras via ett eller flera sjdlvverkande reaktiva taktilluftsdon, vilket innebér att
donet &r utrustat med sjdlvreglerande spalter for effektiv rumsluftblandning. De installerade
VAV-spjillen saknar inbyggd styrning; i stéllet har styrningen och regleringen av spjéllen
implementerats i ett PLC-system (ett programmerbart styrsystem). Det finns ingen
flodesméitning pa rumsniva, utan spjillet ppnas mellan min- och maxldgen. Detta gor det
svart att exakt bedoma lufttillférseln till varje rum, vilket krdver tryckstyrning pa

grenkanalerna.

Styrningen av ventilation och viarmereglering via radiatorer 4r sammankopplade.
Temperaturen i rummen bibehalls konstant med hjélp av separata regulatorer som reglerar

radiatorventilen och respektive VAV-spjill i sekvens.

Franluft fran rummen tas ut via 6verluftsdon till korridorer och vidare till trapphus dér det
finns centrala franluftskanaler med VAV-spjill for att centralt styra franluften. Byggnaden ar
uppdelad till fyra zoner och flddesmétning sker centralt pa till- och franluft i varje zon med

flodesgivare installerade pa huvudkanaler.

Enligt fastighetsdgaren fungerar DCV-systemet i byggnaden bra, och det finns inga specifika
klagomal. Anledningen till att denna skola valdes ut for métningarna var att byggnaden tycks
fungera battre jamfort med andra nyare byggnader med DCV och har den ldgsta

energianvindningen av dessa objekt.
Chalmers SB2-huset

Chalmers SB2-huset inrymmer ldrosalar, seminarierum och grupprum pé fem vaningar med
en total tempererade area pa cirka 7900 m?. Byggnaden égs och forvaltas av Akademiska Hus.
Byggnaden byggdes ursprungligen 1967. Under dren 2016-2017 genomfordes en omfattande
renovering vilket inkluderade byte av samtliga fonster, byte till LED-belysning, utbyte av
ventilationsaggregat samt en fullstindig ombyggnad av ventilationssystemet till ett DCV-
system. Automatiska stélldon installerades till radiatorer for att styras tillsammans med DCV-
systemet. Efter renoveringen minskade byggnadens totala energianviandning (inklusive

hyresgéastel) med cirka 25 %.

Byggnaden ér utrustad med ett prefabricerat DCV-system. Luftfloden till rummen tillfors med
aktiva don (DCV-don), medan franluften dras ut via verluftsdon och kanaler till trapphusen,
dér den sedan bortfors via stora centrala franluftskanaler. Franluftsflodena styrs pa
aggregatniva. Luftfldden pa rumsniva styrs baserat pa temperatur och nérvaro i de flesta
grupprum. I seminarierum, larosalar och vissa grupprum regleras luftflddena ocksa efter
koldioxidhalten. Temperatur- och nérvarogivare ar placerade i varje DCV-don, medan
koldioxidhalt méits med kanalgivare placerade 1 dverluftskanaler. Om det finns flera don i
samma rum som tillhdr samma drvardeszon berdknas medelvérdet av de olika lokala
rumstemperaturerna som varje don méter. Vérdet visas under "Rumstemperatur” i styr- och
Overvakningssystemet och anvénds for att styra luftfloden pa rumsniva. Borvérdet pa
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rumstemperatur r instillt pd +21 °C medan bérvirdet for koldioxidhalt 4r instillt pa

600 ppm.

DCV-systemet har ett eget styr-och vervakningssystem. Ovriga tekniska system i byggnaden
och ventilationsaggregaten &r integrerade med ett annat centralt styr- och
overvakningssystem. Ventilationen forsorjs av tva ventilationsaggregat som styrs i sekvens.
Ventilationsaggregaten ar i drift mellan 06:00 och 21:00 fran méandag till torsdag och mellan
07:00 och 21:00 pa fredagar. Under helgdagar dr ventilationsaggregaten igang fran 07:00 till
16:00.

Fastighetsigaren tycker att det installerade DCV-systemet har fungerat bra, och de har inga
storre klagomal angaende systemets drift. Dock har de observerat att rummen har for laga
grundfldden, vilket resulterar i att det tar for lang tid innan ett rum far ett acceptabelt
luftflode. For att atgérda detta har driftspersonalen sénkt borvardet for koldioxidgivarna till
600 ppm for att mojliggdra snabbare reaktion fran systemet vid ndrvaro i rummen. De har
ocksa okat grundflodet vid ndrvaro i flera rum. Vid intervju med samma fastighetsdgaren
framkom ocksa dnskemal om biéttre forstaelse for DCV-systemets uppbyggnad och

funktioner. Det kan vara svért ibland att forstd hur allt hinger ihop.

Metodiken for utvardering av DCV- systemen i drift

Forst granskades byggdokumentationen, inklusive ritningar, driftkort, tekniska beskrivningar
och anvisningar. Systemens drift analyserades med hjilp av styr- och dvervakningssystemet.
Urvalet av givare som testades pa plats berodde pé atkomlighet och hur vél rummen var
tillgdngliga for métningar. Malet var att genomfora stickprov pa koldioxidgivare,

temperaturgivare och flodesgivare som anvinds for styrning av luftflodena i DCV-systemet.

Matningarna pa Lilla Gardstensskolan

Kontrollmitningar utfordes for tolv temperatur- och koldioxidgivare som styr
ventilationsluftfléden pa rumsniva. Métningar gjordes under skoltid, pa tisdagen den 5
december 2023 mellan klockan 09:00 och 15:00.

Temperatur- och koldioxidgivarna &r placerade pa vaggen vid entrédorr till varje rum med
behovsstyrning. For kontrollmétning av dessa givare tacktes givaren med en specialbyggd
plastlada, och referensinstrumentet kopplades till ladan. Efter att médtvirdena hade stabiliserat
sig avldstes virdet pé referensinstrumentet. Vardena som visades av rumsgivarna
kontrollerades i styr- och dvervakningssystemet med hjilp av fastighetsédgarens ingenjor.

Kontrollmétningarna gjordes vid tva olika nivaer av koldioxidhalt i rummet: lagre halt och
hogre halt. Lagre halt mittes direkt efter man hade gatt in i rummet och tickt givaren med
plastladan. Hogre halt méttes efter den forsta méitningen och efter man hade blést andningsluft

pa givaren for att simulera hogre koncentration.

De kombinerade temperatur- och koldioxidgivarna ér av typ NDIR och &r utrustade med

inbyggd funktion for automatiskt kalibrering (ABCLogic-metoden) for att eliminera problem

Version 2.1 30(51)



4.3.2

KARTLAGGNING AV BEHOVSSTYRDA VENTILATIONSSYSTEM 2024-04-09

med langtidsdrift. Enligt tillverkarens datablad har givaren ett mdtomrade 0 till 2000 ppm och
miétosdkerhet pa = (40 ppm + 3% fran avlist virde) vid en temperatur pa +25 °C. Det
rekommenderade kalibreringsintervallet 5 ar, &ven med anvindning av automatisk kalibrering.

For temperaturmétning anges métosiakerhet pa + 0,5 °C.

Luftflédena pa zon-niva méits med luftflodestransmitter som bade méter och styr luftmangder.
Luftvolymer beréknas baserat pa differentialtrycket i kanalen. Det differentiella trycket méts
med métdon (av typen PP-luftvolymsond), som fungerar enligt principen for pitotror. Enligt
tillverkarens datablad har luftflodestransmitter ett miatomrade pa 0 till 1000 Pa och
matosédkerhet + (1 Pa + £1% fran avlést virde) vid en temperatur pa +25 °C. En tryckskillnad
pa minst 15 Pa krévs for tillforlitliga métningsresultat enligt tillverkarens datablad.
Luftvolymsondens métosikerhet anges vara £2%. Dessutom har flodesgivarna automatisk

nollpunktskalibrering for att sdkerstidlla noggrannheten i métningen.

Vid kontrollmétning av luftflodesmétare kopplades tryckslangarna bort fran méatdonet
(sonden), och sedan kontrollerades om luftflodestransmittern visade noll. Avldsningen gjordes
direkt pa transmitterns display, som vixlar mellan att visa antingen beréiknad luftvolym eller

uppmiitt differentiellt tryck.

Matningarna pa Chalmers SB2-huset

Kontrollméitningar har utforts pa atta koldioxidgivare som styr ventilationsluftfléden pa
rumsnivan. Urvalet baserades delvis pa tillgdnglighet och delvis pa mojligheten att avldsa
givarnas métvirden i styr- och 6vervakningssystemet. Exempelvis kunde métningarna inte
genomforas pa plan fem pa grund av ett signalfel i systemet, vilket resulterade i att inga
mitvirden var synliga i styrsystemet. Matningar gjordes onsdagen den 6 december 2023
mellan klockan 12 och 15.

De installerade koldioxidgivarna &r av typen NDIR och har en inbyggd funktion for
automatiskt kalibrering (ABC- algoritm). Enligt tillverkarens datablad &r givarnas
matosédkerhet specificerad som +(70 ppm + 3 % av avlést viarde) inom métomradet 400 ppm -
2000 ppm. Métosdkerheten géller 6ver hela driftstemperaturomradet pa 0-50°C. Det
specificerade tryckberoendet ar +1,6 % av avlast véarde per kPa avvikelse fran luftens
normaltryck (101,3 kPa). Enligt tillverkaren dr givarna underhallsfria under deras tekniska
livslangd pa 15+ ar.

For kontrollmétning av dessa givare mittes koldioxidhalt i franluften med
referensinstrumentet. Métningen utfordes sa niara som mdjligt den koldioxidgivare som sitter i
franluftskanalen. Efter mitvardena hade stabiliserat sig lastes vérdet av pa
referensinstrumentet. Véardet pa rumsgivarna kollades i styr- och 6vervakningssystemet med

hjilp av fastighetsdgarens ingenjor.

De temperaturgivare som anviands i DCV-don ér termistorer av typen NTC. Givarens
miétosdkerhet dr 0,5 °C enligt tillverkarens datablad. Kontrollmétningar har utforts pa sju
temperaturgivare som sitter i DCV-don och méter rumsluften.. For kontrollmétning av dessa
temperaturgivare placerades referensinstrumentet direkt intill den temperaturgivare som sitter
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i donet. Personen som utforde métningen lamnade rummet under métperioden. Efter cirka 5
minuter atervinde personen och ldste av virdet pa referensinstrumentet. Vardet pa givaren i
donet kontrollerades i styr- och dvervakningssystemet. Den avlésta temperaturen for varje

enskilt don visas som "Lokal rumstemperatur".

I ndgra rum placerades referensgivaren ocksa under DCV-donet, ungefir 1,2-1,5 meter 6ver
golvet, for att bedoma hur vl den uppmétta rumstemperaturen med donets givare
Overensstimde med temperaturen i vistelsezonen. En jamforelse gjordes med virdet som visas
som "Rumstemperatur” i styr- och dvervakningssystemet. Dessutom kontrollerades
tilluftstemperaturen i DCV-donen i flera rum genom att ansluta referensinstrumentet till
donet.

Varje DCV-don har en inbyggd flodesmitare for flodesreglering. Tillverkarens specificerade
mattolerans dr +5 % eller minst £2 1/s. Kontrollmétningen utférdes for elva flodesmatare. For
att kontrollera luftflodena anvindes en luftflodesstos, som placerades over donet. Efter att
métvirdena hade stabiliserat sig lastes vardet av pa referensinstrumentet. Vardet pa
flodesgivaren i donet kontrollerades i styr- och dvervakningssystemet.

Referensinstrument som anvandes for matningarna

Som referensinstrument for koldioxidmétning anvéndes Vaisalas GARBOCAP
koldioxidmitare GM70 med givare GMP222 (s/n J2620119). Den specificerade
maétosdkerheten for referensinstrumentet dr = (30 ppm + 2% av avldst virde) vid temperatur
+25 °C och vid luftens normaltryck 1013 hPa. Temperaturberoendet for referensinstrumentet
ir -0,3% av avlist virde per °C och tryckberoendet r +0,15% av avlist virde per hPa
avvikelse fran standardtestforhallanden +25 °C och 1013 hPa.

Som referensinstrument for temperaturmitning i skolan anviandes Vaisalas luftfuktighets- och
temperaturmatare HM70 med givare HMP75 (s/n J2730011). Den specificerade
mitosikerheten for givaren ér + 0,2 °C vid rumstemperatur +20 °C.

For kontrollmétning av temperaturgivare i DCV-don 1 Chalmers SB2-huset anvédndes
Dostman PO650 (s/n 65003110141). Den specificerade mitosékerheten for givaren dr
+0,03 °C.

Luftflddena méttes med luftflodesstos SwemaFlow 4001 (s/n 770070). Den specificerade

maitosékerheten for givaren dr £3,5% avlast vérde eller minst 0,5 1/s.

Resultat fran matningarna
Lilla Gardstensskolan

Kontrollméitning av temperatur- och koldioxidgivare

Resultatet fran kontrollmétning av temperatur- och koldioxidgivare pa Lilla Gardstensskolan
har sammanfattats i Figur 8 och 9. Detaljerade métresultat finns sammanstillda i Bilaga 2. I

figurerna visas skillnaden mellan métningarna med den granskade givaren och
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referensinstrumentet, samt den métosidkerhet som ar forknippad med dessa métningar (visas
med felstaplar). Om skillnaden mellan métresultaten ar storre 4n matosékerheten for
skillnaden kan det indikera att den granskade givaren har en avvikelse. Den totala
miétosdkerheten redovisas med en konfidensniva pa cirka 95% och har berdknats utifrdn den
sammanlagda standardmaitosikerheten enligt riktlinjer fran (15) ddr bade

referensinstrumentets, givarens och miatmetodens mitosékerhet har tagits hansyn till.

For temperaturgivarna visades storre avvikelser for fem av tolv granskade givare, vilket
motsvarar cirka 40% av de granskade givarna. Den stdrsta skillnaden mellan métresultaten var
+2°C, med maétosédkerhet pa 0,6 °C (med en konfidensniva pé 95 %).

Kontroll av temperaturgivare
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Figur 8. Skillnaden mellan métningarna med de granskade givarna och referensinstrumentet fran
kontrollmétningen av rumstemperaturgivare i DCV-systemet pa Lilla Gardstensskolan. Mitosdkerheten
redovisas med felstaplar som "ut6kad métosdkerhet" med en konfidensniva pa 95%.

Maitresultaten visar att ett av tolv granskade koldioxidgivare (givare 7 pa figur 9) visar en
betydligt hogre koldioxidniva dn referensinstrumentet, men endast vid méitning vid hogre
koldioxidhalt. Skillnaden mellan métningarna med den granskade givaren och
referensinstrumentet var 142 ppm, med en mitosékerhet pa 127 ppm (med en konfidensniva
pa 95 %).
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Kontroll av koldioxidgivare
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Figur 9. Skillnaden mellan métningarna med de granskade givarna och referensinstrumentet fran
kontrollmétningen av koldioxidgivare i DCV-systemet pa Lilla Gardstensskolan. Mitosékerheten redovisas

med felstaplar som "utdkad métosdkerhet" med en konfidensniva pa 95%.

Med styr- och dvervakningssystemet dr det mojligt att logga vérden for alla koldioxid- och
temperaturgivare i de olika rummen, vanligtvis med 10 minuters intervall. For att undersdka
vad de granskade koldioxidgivarna visar som basniva, utanfor verksamhetstid nér
ventilationssystemet &dr avstangt och koldioxidhalten i rummet forvéntas ndrma sig
utomhusnivaer pa cirka 400 ppm, har loggad data hdmtats fran styr- och
overvakningssystemet. Figur 10 visar exempel pa loggad data fran tva granskade givare, en
placerad i ett klassrum for fritidsaktiviteter och en i arbetsrum for personalen, fran 23

november till 3 december.
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Figur 10 Exempel pa loggade virden fran tva granskade koldioxidgivare i DCV-systemet pa Lilla
Gardstensskolan.
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Figuren ovan visar att det tar lang tid for koldioxidhalten att klinga av efter franvaro i rummet.
Koldioxidhalten ndrmar sig vanligtvis utomhusnivaer mot slutet av veckan, sérskilt pa sen
sondag kvill. Under vardagar nar halterna aldrig ner till utomhusnivaer. Detta kan troligtvis
forklaras av att ventilationssystemet stiangs av direkt efter verksamhetens slut (kl. 17) och att
byggnaden dr vildigt tét, vilket resulterar i 14g infiltration och ddrmed ldngsam utspidning av
koldioxidhalten i rummen. Samtidigt visar loggade virden fran givare nr 6 (klassrummet med
fritidsverksamheten) att &ven under dagtid nir ventilationen ar i drift kan det ta vildigt lang
tid for koldioxidhalter att sjunka efter anvdndarna har lamnat rummet. Till exempel tog det
cirka 5 timmar for koldioxidhalten att minska fran 1194 ppm till det lagsta uppmétta vérdet pa
426 ppm, vilket indikerar en lag luftomséttning i rummet.

Om koldioxidhalterna i rummet inte nar utomhusnivan pa cirka 400 ppm, kommer den
automatiska sjédlvkalibreringen inte att fungera korrekt. Koldioxidgivare med
sjdlvkalibreringsfunktionen forvéntar sig att koldioxidhalten sjunker till utomhusnivan minst
tva ganger per vecka for att genomfora en korrekt kalibrering. ABC-algoritmen kalibrerar
automatiskt givaren mot det ldgsta uppmatta virdet i rummet for att motverka givardrift. Om
utomhusnivan ér felaktig kommer givaren att visa en avvikelse i métningen efter
kalibreringen, vilket kan paverka luftflodesstyrningen och systemets energiprestanda. Det dr
mojligt att den felaktiga kalibreringen korrigeras inom nista kalibreringsintervall, men detta
kan vara beroende av hur ventilationssystemet anvénds och verksamheten i rummet. En
mojlig 16sning kan vara att forlanga drifttiden med nagot hogre luftflode efter att

verksamheten har avslutats, for att ge givarna mojlighet att kalibrera sig korrekt.

En annan observation fran loggningen av matvarden fran givarna dr att signalen fran givarna

fluktuerar mycket, runt £10-20 ppm. Vad detta beror pa har inte undersokts i detal;.

Kontrollmétning av luftflodesmiétare

Kontroll av flodesmétarna pa stamkanaler visade att tre av fyra granskade
luftflodestransmitters hade en offset, dvs visade virdena &ver noll nér inget métbart flode
forekom (nér tryckslangen till luftflodestransmittern kopplades bort). Resultatet &r
sammanstélld i Tabell 1. En av flodesmétarna visade mycket instabila virden. Samma

flodesmitare kalibrerade sig sjélv till noll, efter det att tryckslangen kopplats bort.

Tabell 1. Resultat frén kontrollmétning av luftflodesgivare i DCV-systemet pa Lilla Gardstensskolan.

Givare Flodesmatning Mat\c::rdd: t[:‘é,cdkisplay Kommentarer

Mycket instabilt varde, svanger mycket. Mataren

L ez | 26 e o o "
noterades varde 88 /s vid 0 flode?

2 LB02-zong3 tilluft 0,5Pa (235 Us) 1 SOS noterades varde 114 /s vid 0 fléde?

3 LB02-zon4 tilluft 0Pa 1 SOS noterades varde 34 U/s vid 0 flode?

4 LB02-zon4 franluft | 0,3-0,5 Pa (150-166 /s) |1 SOS noterades varde 102 U/s vid 0 fléde?

Noteringar:

1) Mitvirde pa luftflodestransmittens display nir tryckslangen frin métdon till métaren kopplades bort.
2) Kontroll i styr- och évervakningssystemet 2023-12-05 k1 06:16
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Offseten vid noll flode kunde ocksa observeras fran styr- och dvervakningssystemet, till
exempel tidigare samma morgon runt klockan 6, innan ventilationssystemen kom igang. Vid

den tiden visade alla atta luftflodesmaitare en offset, med hdgsta avvikelse runt 100 I/s.

Felet vid nollfléde kan bero pa olika faktorer, sasom fel i noll-kalibreringen, felaktigt instilld
K-faktor eller problem med signaldverforingen fran givaren till styrsystemet.
Luftflodesmitarna méter tryck och omvandlar sedan dessa vérden till luftflode med hjélp av
inbyggd elektronik och instélld K-faktor. Signalen fran métaren visar ett flodesvirde som &r
omriaknat fran det uppmatta trycket. Enligt fastighetsdgarens tidigare erfarenheter ar det inte
ovanligt med problem relaterade till felaktigt instdllda K-faktorer for spjéll.

Vidare anses de installerade luftflodesmitarna vara dverdimensionerade och inte anpassade
for flodesmitningar inom de trycknivaer som finns i kanalsystemet. Overdimensioneringen
kan kopplas till fastighetsdgarens krav pa att halla tryckfallen under 1 Pa i kanalsystemet.
Laga tryckfall 6ver métdonet resulterar i betydande osékerheter kring métresultatet. Enligt
tillverkarens datablad har luftflodestransmittern ett matomrade pa 0 till 1000 Pa och det krévs
minst 15 Pa tryckskillnad for tillforlitliga méitningsresultat. Matfelet 6kar kraftigt vid laga
trycknivaer, vilket kan leda till mycket instabila méatningar. Enligt produktbladet kan
matosédkerheten for flodesmétningen vara upp till 10% eller mer vid trycknivaer under 30 Pa.

De trycknivaer som flodesmétarna méter i drift ligger mellan 1-25 Pa.

Den installerade flodesmétaren har ett arbetsomrade pa 0-1000 Pa, vilket innebér att en signal
pa 0- 10 V motsvarar 1 Pa till 0,01 V, vilket verkar vara vanligt forekommande vid drift. Ett
fel pa 1 Pa i givarens vérde kan ha en betydande paverkan pa styrsignalen. Dessutom kan
signaloverforingen fran givaren till styrsystemet skapa fel pa storleksordningen 0,01 V, vilket
delvis kan forklara den offset som visas i driftbilden.

Ovriga anmirkningar fran utviirdering av DCV-systemet

1) Fran granskningen av relationshandlingar noterades att flera luftflodesmétare och spjall
hade ritats in med felaktig placering och planerades néra bojar och brandspjill (exempel
visas 1 Figur 11). For en korrekt métning krévs en rakstricka fore givaren, dtminstone tva
kanaldiametrar enligt tillverkarens specifikationer. Resultatet blir att flodesmétningen inte
kommer att ge ritt flode eftersom métpunkten inte kommer att vara representativ pa
grund av hog turbulens. Vissa sadana installationer kunde bekriftas pa plats, men det var
svart att komma at vissa luftflodesmaétare, vilket gjorde det svart att bekrifta om

ritningarna dverensstimde med installationen.
Pé véanster sida av bilden i figur 11 kan man ocksa se att en grenkanal har hamnat utanfor

luftflodesmétningen, vilket innebar att luftflodet som tillfors ett rum med variabelt flode

inte tas med i zonens luftflodesmétning.
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Figur 11 Exempel pa placering av luftflodesmitare i DCV-systemet pa Lilla Gardstensskolan

2) Luftflodena i DCV-systemet ar frimst temperaturstyrda pa rumsniva, vilket &r ett
medvetet val. Koldioxidborvérdena har stéllts pa hoga nivéer, runt 1500 ppm, med syfte
att temperaturen ska vara den huvudsakliga styrparametern. Koldioxidstyrning aktiveras
endast nir det dr mycket folk i rummet. Samtidigt betraktas systemet som ganska trogt.
Radiatorerna har automatiska stilldon och vid temperaturdkning stangs forst stdlldon,
darefter skickas signal till VAV-spjéllen for att 6ppna, vilket leder till att systemet kallar
pa mer tryck och mer luft. Ibland kan hela denna processen vara langsam och risken finns
att lektionen kan avslutas innan luftflddesstyrningen dr klar. Styrningen &r helt enkelt inte
tillrdckligt snabb. En méjlig 16sning kan vara att radiatorerna stangs direkt efter det att
ndrvaro registrerats i rummet, vilket kan ge en snabbare reglering. Alternativt kan
ekonomidrift anvéndas. Enligt fastighetsdgarens ingenjor har ekonomidrift
implementerats i nagra andra skolbyggnader dir exempelvis borvérdet sénks direkt vid

nérvaro i rummet for att uppna snabbare reglering.

442 Chalmers SB2-huset

Kontrollméitning av koldioxidgivare

Resultatet fran kontrollmétningen av koldioxidgivare pa Chalmers SB2-huset visas i figur 12.
Detaljerade métresultat &r sammanstélld i Bilaga 2. Figuren visar skillnaden mellan
matningarna med den granskade givaren och referensinstrumentet samt den métosékerhet som
ar forknippad med dessa mitningar. Om skillnaden mellan mitresultaten ar storre dn
matosédkerheten for skillnaden kan det indikera att den granskade givaren har en avvikelse.
Den totala métosikerheten redovisas med en konfidensniva pa cirka 95% och har berdknats
enligt riktlinjer fran (15).

Som kan ses fran resultatet hade tva av de atta testade koldioxidgivarna en avvikelse som var
betydligt storre dn den berdknade métosdkerheten (givare 5 och 7). For en givare lag
skillnaden vildigt ndra den berdknade matosdkerheten (givare 8), sé det dr svart att dra
konkreta slutsatser. For den givaren som hade storst avvikelse, 353 ppm, kunde man ocksé

faststdlla orsaken till avvikelsen pé platsbesiktningen. Koldioxidgivaren (givare 5) hade
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namligen installerats inne i [judddmparen (mot viggen inne i [judddmparen), vilket innebar att

givaren inte kunde mata rétt franluftsforhallanden.

Kontroll av koldioxidgivare
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Figur 12. Skillnaden mellan métningarna med de granskade givarna och referensinstrumentet frén
kontrollmétningen av koldioxidgivare i DCV-systemet pa Chalmers SB2-huset. Métosékerheten redovisas
med felstaplar som "ut6kad matosdkerhet" med en konfidensniva pa 95%.

Alla granskade koldioxidgivare visade nagot ligre matvéirden jamfort med
referensinstrumentet, Aven om avvikelsen 1ag inom givarens mitoséikerhetsintervallet for de
flesta givare. Med styr- och dvervakningssystemet &r det ocksa mojligt att logga vérden for
alla givare. Loggningen sker vanligtvis med 10 minuters intervall. For att se vad de granskade
koldioxidgivare visar som basniva utanfor verksamhetstiden, da koldioxidhalten i rummet ska
vara samma som utomhus cirka 400 ppm, har loggad data hdmtats fran styr-och
Overvakningssystemet. Figur 13 visar exempel pa loggad data fran alla granskade givare, fran
5 december fram tills 11 december. Som kan ses pa figuren visade alla granskade givare
koldioxidhalter under 400 ppm utanfor verksamhetstiderna. Den ldgsta uppmatta halten var
327 ppm, métt av givare 2. De ovriga givare visade halter mellan 345 ppm och 393 ppm
utanfor verksambhetstider.

Problemet med sé laga uppmatta koldioxidhalter har troligtvis orsakats av felaktig
sjdlvkalibrering av den inbyggda ABC-algoritmen. Algoritmen utfor kalibreringen var 7,5:e
dag, dé givaren automatiskt justeras mot den ldgsta nivan som har uppmatts under den
perioden. Enligt tillverkaren av givarna krévs det att koldioxidhalten inomhus minskas till
utomhusnivan atminstone ett antal ganger per vecka for en korrekt kalibrering. For
sjdlvkalibrering maste dven flera andra kriterier uppfyllas. Det ldgsta métvardet maste ha en

viss stabilitet och far inte understiga ett viss malvéarde (400 ppm).
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Loggning av koldioxidhalt av koldioxidgivare (kanalgivare)
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Figur 13 Loggade koldioxidhalter av de granskade koldioxidgivarna i DCV-systemet pa Chalmers SB2-

huset.

Felaktiga 'utomhushalter' innebér att givaren visar en offset i métningen efter kalibreringen,
och nér inomhushalterna normaliseras till utomhushalterna direfter kommer givaren att visa
halter langt under 400 ppm. Enligt tillverkare kommer detta korrigeras med hjdlp av
sjdlvkalibreringen inom nastkommande kalibreringsperioder. For att bekréfta detta
analyserades loggade virden dven for tre efterfoljande veckor. Tabell 2 visar de ldgsta
uppmitta virden av de granskade koldioxidgivare under en fyra veckors period. Tyvirr visar
resultatet laga koldioxidhalter &ven under de efterfoljande veckorna. Om felet i métningen
beror pa att den sjélvkalibreringsfunktionen i givarna inte fungerar eller pa nagot annat,

behover undersokas vidare.

Tabell 2. Légsta uppmatta virden av de granskade koldioxidgivarna under en fyra veckors period. Data

baseras pa loggad data som har hdmtats fran styr- och 6vervakningssystemet.

Uppmatt koldioxidhalt i ppm
Givare
vecka1l vecka2 vecka 3 vecka4

1 345 337 328 343
2 327 320 305 332
3 359 - - -

4 393 384 376 398
5 366 368 352 378
6 392 350 376 397
7 376 365 357 383
8 368 360 352 375

Det bor ocksé noteras att de granskade koldioxidgivarna har en relativt hog métosékerhet.
Enligt tillverkarens datablad dr métosdkerheten + (70 ppm + 3% av det avlésta virdet) inom
mitomradet. Detta innebir att vid uppméitt koldioxidhalt 1000 ppm dr métosdkerheten +10%.
Vid 400 ppm &r méatosdkerheten +20%. Métosdkerheten pa méatningen av koldioxidhalt har en
betydande paverkan pé styrningen av luftfloden. Till exempel kan en métosikerhet pa
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+ 100 ppm vid en rumshalt 1000 ppm leda till en avvikelse pa mer dn = 30% fran den avsedda
luftfloden (1).

Kontrollmétning av temperaturgivare

Resultatet fran kontrollmétningen av temperaturgivare i DCV-don visas i figur 14. For
temperaturgivarna observerades storre avvikelser for tva av de sju kontrollerade givarna
(givare 3 och 7). Den storsta skillnaden mellan métresultaten var +1,2 °C, med en
miétosdkerhet pd 0,6 °C (med en konfidensniva pé 95 %). Detaljerade métresultat &r

sammanstilld i Bilaga 2.

Kontroll avtemperaturgivare i donet

Differens tempgivare i donet - temp
referensi°C
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Figur 14. Skillnaden mellan métningarna med de granskade givarna och referensinstrumentet frén
kontrollmétningen av rumstemperaturgivare i DCV-systemet pd Chalmers SB2-huset. Métosékerheten
redovisas med felstaplar som "ut6kad métosakerhet" med en konfidensniva pa 95%.

Tabell 3 presenterar den uppmatta rumstemperaturen i jamforelse med virdet som visas som
"Rumstemperatur” i styr- och dvervakningssystemet for DCV-don, samt kontrollmétningen av
tilluftstemperaturen. Inga stdrre avvikelser kunde pavisas med det begriansade antalet

stickprov av rumstemperatur.

Det dr virt att notera att vardet som visas som "Rumstemperatur" for varje enskilt don ar
medelvérdet av de olika lokala rumstemperaturerna som varje don méter. Jimforelsen med
"rumstemperatur” ger bara en indikation om hur vél givarens mitvarde motsvarar
temperaturforhallandena i vistelsezonen. Samtidigt varierar temperaturen inne i vistelsezonen
beroende pa viarmekéllor och kalla ytor (sa som fonster) i rummet. Darfor dr det inte alltid sa
latt att direkt jimfora det uppmatta vérdet i vistelsezonen med det uppmétta varde med
temperaturgivaren som sitter i donet for att bedoma temperaturgivarens prestanda. Déarfor har
endast ett fatal mitningar gjorts inne i rummet, och jimforelserna har framst fokuserat pa

kontrollmétningen av donets givare med ett referensinstrument som var placerat direkt intill.
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Tabell 3. Resultatet fran kontrollmétningen av rumstemperatur- och tilluftstemperaturgivare i DCV-systemet
pé Chalmers SB2- huset.

) Uppmitt temperaturi °C Differens Utokad
Givare . sy -0
temp ref Temp givare (givare-ref) | matosakerheti C"
Jamforelse med rumstemperatur
8 22,3 22,52 0,2 0,6
5 21,2 20,8 -0,4 0,6
Jamforelse med tilluftstemperatur
9 20,0 20,6 0,6 0,6
10 17,6 17,69 0,0 0,6
11 19,7 19,89 0,1 0,6
Noteringar:

1) Den totala mitosikerheten redovisas med konfidensniva pé cirka 95% och har beréiknats enligt (15).
2) Virdet som visas som "Rumstemperatur” fér DCV-don i styr-och vervakningssystemet.

3) Virdet som visas som “Kanaltemperatur” for DCV-don i styr-och évervakningssystemet.

Kontrollméitningen av kanaltemperaturgivare (tilluftstemperatur) visar inte heller ndgra

avvikelser som ir storre d4n den méitosékerhet som &r forknippad med dessa métningar

Kontrollméitning av flodesgivare

Resultaten fran kontrollmédtningen av flodesgivare i DCV-don visas i figur 15. Detaljerade
matresultat &r sammanstélld i Bilaga 2. Resultaten visar att for atta av de elva granskade
flodesgivarna var skillnaden mellan givarens vérde och referensinstrumentets virde stdrre dn
maitosdkerheten i madtningen. For tva av givarna var avvikelsen nagot mindre och 14g ndrmare
miétosdkerheten. Den totala métosékerheten redovisas med en konfidensniva pa cirka 95% och
har berédknats enligt riktlinjer fran (15) och (16). Mitning av laga luftfloden (< 10 I/s) har
alltid en storre métosdkerhet, vilket har tagits hansyn till i berdkning av den sammanlagda

mitosékerheten for méitningen.

Kontroll av flodesgivare i DCV-don
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Figur 15. Skillnaden mellan métningarna med de granskade givarna och referensinstrumentet fran
kontrollmétningen av flédesgivare i DCV-don pa Chalmers SB2-huset. Mitosikerheten redovisas med
felstaplar som "utokad maétosédkerhet" med en konfidensniva pa 95%.
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Ovriga anmiirkningar fran utviirdering av DCV-system pa Chalmers SB2-huset

1) Franluften fran ldrosalar och grupprum dras ut till trapphus via 6verluftskanaler. Pa flera
stdllen anviands samma Overluftskanal bade for toalettgruppen och larosalar, vilket visas i
figur 16 nedan. Nér flodet fran klassrummet dr lagt och nér toalettdorren ar stdngd, tas
kompensationsluft till toaletterna bade fran ldrosalen och fran trapphuset. Vid platsbesok
uppticktes att pa flera platser har koldioxidgivaren for larosalar placerats i
Overluftskanalen ndrmare trapphuset (markerad med rod farg i figur 16) och inte ndrmare
rummet, som det var tdnkt. Detta innebér att beroende pa flodesbalansen mellan ldrosalen
och toaletterna méter koldioxidgivaren luften fran trapphuset och inte fran klassrummet.
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Figur 16 Placeringen av koldioxidgivare i franluften i 6verluftskanalen pa Chalmers SB2-huset.

2) I ett grupprum var det svart att lokalisera koldioxidgivarens placering i franluften (i
overluftskanalen). For att bekréfta givarens existens anvindes koldioxid gas fran en
gasflaska och gas slipptes in i franluften. Virdena fran koldioxidgivaren ldstes av i styr-
och dvervakningssystemet. Koldioxidgivaren reagerade inte alls for hojda halter i
franluften, vilket tyder pa att den givaren som &r kopplad i styr- och
Overvakningssystemet ligger nagon annanstans och méter inte luften fran det specifika

rummet.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Denna forstudie har syftat till att utvirdera den nuvarande funktionen och prestandan hos
behovsstyrda ventilationssystem i Sverige samt att identifiera eventuella utmaningar och
omraden for forbattring. Undersdkningen &r begrénsad till ca 40- tal byggnader som dgs av
medlemmar inom BELOK gruppen, men det beddms att resultaten ger en dverskadlig bild av

situationen och visar pa bade framsteg och utmaningar inom omradet behovsstyrd ventilation.

Det ar tydligt att tekniken for behovsstyrd ventilation har genomgatt betydande framsteg
under de senaste decennierna, vilket har dkat dess funktionalitet och potential att optimera
energieffektiviteten i byggnader. Baserat pa enkétstudien och intervjuer bland fastighetségare
upplevs i de flesta undersokta byggnaderna att DCV-system fungerar bra eller mycket bra. De
frimsta fordelarna inkluderade god termisk komfort och luftkvalitet, samt mojligheten att

Overvaka systemparametrar i realtid for att underlétta fels6kning och energieffektivisering. En
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viktig forutsittning for valfungerande system ar att driftteknikerna har en god forstaelse for

systemet.

Samtidigt rapporterade ett antal fastighetsdgare om en del problem och utmaningar med
DCV-system. I de anldggningarna dar DCV-system fungerade mindre bra identifierades bland
annat tekniska brister med systemkomponenter, felaktig design, problem luftflodesstyrningen,

felaktiga instéllningar i systemet, osv.

Flest problem med DCV-system har forekommit i skolor. Enligt fastighetsdgare finns det
DCV-anldggningar i skolor som fungerar acceptabelt medan andra har haft problem av olika
anledningar. I flera fall har problemen varit for svéra att dtgérda vilket har lett till att
funktionen for variabelt flode har kopplats bort och idag styrs ett flertal installerade DCV-

system som CAV-system.

Det finns olika faktorer som har bidragit till de problem som har uppstatt med DCV-systemen
i skolor. En del problem har kopplats till brister i systemdesignen, medan andra har att gora
med felaktiga installationer pa grund av slarv och bristande kompetens vid installation, i
driftsdttning och i drift. Samtidigt gors det ocksa en bedomning att uppfattningen om délig
funktionalitet med DCV-system inte alltid &r réttfardigad, eftersom den verkliga orsaken till

problemen inte alltid har forstétts fullt ut.

Resultaten fran funktionskontrollerna av DCV-systemen i tva fastigheter pekar pa att
funktionen och prestanda av givare som styr luftfloden pa rumsniva borde utredas mer i detalj.
Féltmatningar genomfordes i byggnader dér inga uppenbara klagomal forekom fran brukare
eller driftpersonal. Stickprov pd givare visade avvikelser i temperatur- och koldioxidgivarnas
prestanda samt problem med flodesmétare. Flest avvikelser observerades med temperatur- och
flodesmétare samtidigt som for koldioxidgivare upptacktes brister i
sjalvkalibreringsfunktionen. Felaktig installation av givare/métare och dverdimensionerade

komponenter upptécktes ocksa pa platsbesok.

Kraven som stélls pa givare i DCV-systemet borde ses éver och hur uppfyllandet av dessa
krav ska verifieras samt hur funktionen kan sékerstéllas under givarnas livslingd, exempelvis
vilka test- och underhallsprotokoll som géller for givare. Manga fastighetségare tror att givare
ar underhdllsfria och saknar rutiner for underhéll av givare. Faltmétningar visar att sddana
rutiner borde tas fram. Enligt tillverkaren av en av de testade koldioxidgivarna &r deras givare
underhallsfria under den tekniska livslingden pa 15+ ar. Samtidigt har en annan leverantor
beskrivit i tekniska datablad att det rekommenderade kalibreringsintervallet dr 5 ar, dven vid
anviandning av automatisk kalibrering. Det var ndgot som fastighetségaren inte var riktigt

medveten om.

Resultatet fran denna forstudie visar ocksa att fokus péd framtiden borde ligga pa
kompetensutveckling av utforare i hela processkedjan fran projektering till drift.
Sammanfattningsvis krivs det forbéttrad kunskap vid kravstéllning, projektering, installation,
driftsdttning och drift, oavsett om det géller “’platsbyggda” eller prefabricerade DCV-system.
Specialkunskaper om DCV-system ar avgorande for ett vilfungerande DCV-system. For att
sdkerstélla korrekt funktion hos DCV-system krivs en vilgenomténkt 16sning och bra
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forstaelse for DCV-systemets grundprinciper. Det finns behov av forbattrade riktlinjer for

utforare i hela processkedjan for att sdkerstélla bra funktion och prestanda av DCV-systemen.

Det krivs ocksa battre samverkan mellan fastighetsdgare, systemtillverkare och entreprendrer
for att sékerstélla korrekt installation och integration av DCV-system i byggnader. Att
systemtillverkare befinner sig langt ifran projektet under garantitiden verkar vara ett problem
enligt en av de intervjuade systemtillverkarna. Om de inte far veta vilka problem som uppstar,
har de ocksa svart att ge stod till fastighetsdgare for att hitta 16sningar och vidta atgéirder.
Istéllet kan det leda till att DCV-system far ett ofortjant daligt rykte.

Det onskas dven att det skapas ett automatiskt sitt att driftsétta systemen. Med rétt design och
korrekt installation bor driftséttningen bli automatisk. For installatorer bor mojligheterna till
fel minskas. Det ar viktigt att bade mjukvara och hardvara utformas pa ett bra sétt for att
begriansa mdjliga fel.

Aven drifttekniker har en avgorande roll for DCV-systemens prestanda. Regelbunden
overvakning och underhall av DCV-system ar avgorande for att forebygga och atgirda
eventuella driftstdrningar och problem. Det maste finnas en balansgang mellan
behovet/kompetensen hos drifttekniker och tekniken. Det rekommenderas att fastighetsdriften
samarbetar med nagon som dr kunnig inom DCV- systemen frin borjan av driften. Enligt
intervjuer har manga drifttekniker blivit motvilliga att jobba med DCV system.

Ett dnskemal som lyftes fram under intervjuer var att det borde utvecklas
branschgemensamma standarder och bista praxis exempel for systemdesign och installation
for att undvika fel och brister. Det handlar om kvalitetssékring av systemdesign och
installation.

Enligt produktleverantorer kommer framtida produktutvecklingar fraimst att handla om hur
styr, dvervakning och optimering kan forbéttras. Utvecklingen av styrplattformar och
ndtverksanslutna produkter, som integreras i befintliga system, pagar redan. Det finns ocksa
en Okad efterfrigan fran kunderna pa billigare och mer anvdndarvinliga produkter, eftersom
dagens DCV-system uppfattas som alltfor komplexa. Kunden dnskar flexibilitet att styra
systemkomponenter utan att vara last vid en specifik leverantor och begér transparenta priser
utan dolda avgifter. For att hantera komplexa styrsystem behovs 6verordnade system som ger
stod at styrprocessen. En annan viktig faktor dr forbattringar inom givartekniken for att 6ka
tillforlitligheten och minska mitosékerheten. Manga nya foretag har etablerats pa marknaden,
dock med varierande kvalitet pd givarna.

Det ar viktigt att bra funktion och prestanda av DCV system sikerstills. Dalig funktion och
bristféllig uppfoljning 6kar risken att man kan gé miste om den energibesparingspotentialen
som DCV systemldsningen ger.
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BILAGA 1 - ENKAT

Foljande fragor stalldes:

Byggnadskategori (Om flera, ange den huvudsakliga)
- Kontor
- Sjukhus
- Aldreboende
- Annan vardlokal
- Forskola
- Grund- och gymnasieskola
- Universitet och hogskola

Vilket ar installerades behovsstyrd ventilation (DCV) i byggnaden?
- Behovsstyrd ventilation installerades i byggnaden vid:
- Nybyggnation
- Ombyggnation

Vad betjanar den behovsstyrda ventilationsanlaggningen huvudsakligen?
- Kontorsrum (for 1-2 personer)
- Kontorslandskap
- Maotesrum (for 6-20 personer)
- Klassrum (for 20-40 personer)
- Lektionssal (for 40-100 personer)
- Storre lektionssalar (for >100 personer)

Ange vad som stammer bast in pa ventilationsanlaggningen med behovsstyrd luftflode

- Harett flaktaggregat

- Harflera flaktaggregat

- Arrenodlad(e) med variabelt behovsstyrd luftflode
- Innehdller delar med konstant luftflode

Hur manga tilluftsdon har ventilationsanlaggningen med behovsstyrd luftflode?
- 1-15tilluftsdon per flaktaggregat
- 16-40 tilluftsdon per flaktaggregat
- 41-100 tilluftsdon per flaktaggregat
- >100 tilluftsdon per flaktaggregat

Vem ar tillverkare for produkter/systemlosningar for behovsstyrningen i byggnaden?
- Lindinvent
- Swegon
- Lindab
- Flakt Group
- Halton
- Annat

Hur styrs luftflodena pa rumsniva i byggnaden?
- med aktiva don (VAV-don)
- med VAV-spjall
- med aktiva don och VAV-spjall
- Annat
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Vilka parametrar styr luftfldédena pa rumsniva?
- Rumstemperatur
- Koldioxidhalt
- Narvaro
- Halt avflyktiga organiska foreningar (VOC)
- Annat

Arvarmesystem i rummen kopplade till det behovsstyrda ventilationssystemet (t.ex. via
styrning av rumstermostater)?

- Ja

- Nej

- Annat

Ar kylsystem i rummen kopplade till det behovsstyrda ventilationssystem?
- Ja, luftflodena ar dimensionerade efter kylbehovet
- Delvis. Det finns vattenbaserad kylsystem som ar sammankopplad med behovsstyrda
ventilationssystem.
- Nej
- Finnsinget kylsystem
- Annat

Vad stammer bast in pa uppfoljning av byggnadens energianvandning?
- Foljs upp och har minskat
- Foljs upp och har dkat
- Foljsinte upp
- Annat

Hur upplevs den behohvsstyrda ventilationsanldaggningens funktion som helhet?
- Mycketbra
- Bra
- Mindrebra
- DAlig - framst klagomal fran de som vistas i rummen
- Dalig - framst problem for drift- och underhallspersonal

Vad upplevs som daligt av de som driftar och underhaller den behovsstyrda ventilationen?
- Tekniska problem med don (t.ex. stalldon har fastnat)
- Tekniska problem med kanalspjall
- Tekniska problem med givare (t.ex. forsmutsning av luftflodesgivare, rumsgivare visar
fel, nolltrycksfeli tryckgivare)
- Tekniska problem med flaktaggregat
- Problem med styr- och reglerutrustning
- Problem med mat- och reglering i drift pga stor variation i luftflodesomradet (min/max)
- Obalans mellan till- och franluftsfloden
- Overdimensionerat fliktaggregat
- Underdimensionerat flaktaggregat
- Daligt isolerade tilluftskanaler (hoga tilluftstemperaturer)
- Feldimensionerade VAV-spjall eller luftdon
- Forlagt Wiftflode i rum
- Felflode, matfel eller/och bullerproblem pga. fel placering av reglerspjall och givare
- Felaktigt installerade kablar/tryckslangar for flodesmatning
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Komplicerad funktion
- Desomvistasirum paverkar givare
- Desomvistasirum paverkar don
- De somvistasirum paverkar radiatorer
- Annat

Har ni behovt att byta ut nagra komponenter i den behovsstyrda ventilationsanliaggningen?
Om sa, vilka?

Upplever ni att systemdokumentation och driftinstruktioner ar tillrackliga for att drifta
behovstyrda system i fastigheten?

Kalibrerar/justerar ni givarna i DCV-systemet (t.ex. koldioxid, temperatur, tryck, flode)?
Vilka och hur ofta?
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BILAGA 2 RESULTAT FRAN
MATNINGARNA

Resultat fran métningarna pa Lilla Gardstensskolan visas i tabeller B1 och B2, resultat fran
métningarna pd Chalmers SB2-huset i tabeller B3-B5.

Béde de granskade givare och referensinstrumentet har en viss matosédkerhet, vilket paverkar
noggrannheten vid faststillandet av det sanna vérdet. Den osédkerhet som ar forknippad med
dessa méatningar har beréknats som den sammanlagda standardmitoséikerheten enligt
riktlinjerna fran (15), dér bade referensinstrumentets, givarens och métmetodens métosidkerhet
har beaktats. Slutligen redovisas mitosdkerheten som "utokad métosdkerhet" med en 95%

konfidensniva.

Tabell.B1 Resultat fran kontrollmétning av koldioxidgivare i DCV-systemet pa Lilla Gardstensskolan.

Uppmatt Korrigerad Mitosikerhet i ppm
koldioxidhalt i ppm | koldioxidhaltY i ppm | pitferens
Givare (givare- Sammanlagd Utokad
CO. ref gi“’,g:e COzref |COgivare| ref) | % gi;::r;)  standard: m;;g:%;';grzl;et
4
Kontrollméatning vid lagre koldioxidhalt
1 550 515 539 505 -34 41 55 38 76
2 570 501 559 492 -67 41 55 38 75
3 680 606 669 597 -72 43 58 40 80
4 640 565 630 557 -73 43 57 39 78
5 720 664 707 653 -54 44 60 41 82
6 570 570 561 561 1 41 57 39 78
7 860 818 845 805 -40 47 64 44 88
8 630 613 618 602 -16 42 58 40 79
9 530 554 522 546 25 40 56 38 77
10 590 597 582 589 8 42 58 39 79
11 510 482 501 474 -27 40 54 37 74
12 540 504 528 493 -35 41 55 38 75
Kontrollmé&tning vid hogre koldioxidhalt
1 1710 1670 1678 1641 -37 64 89 61 121
2 2030 1954 1993 1921 -72 70 98 66 133
3 1250 1160 1231 1144 -87 55 74 51 102
4 1630 1573 1605 1551 -53 62 87 59 118
5 1450 1420 1422 1395 -28 58 82 56 111
6 1240 1235 1221 1218 -3 54 77 52 104
7 1740 1880 1711 1851 141 64 96 64 128
8 1700 1822 1675 1798 123 64 94 63 126
9 1830 1942 1804 1918 114 66 98 65 131
10 1660 1722 1637 1701 64 63 91 61 122
11 1850 1939 1819 1910 91 66 97 65 131
12 1050 1036 1026 1013 -13 51 70 48 96
Noteringar:

1) Mitningen av koldioxid med NDIR-givare paverkas av bide atmosfirens tryck och temperatur. Den
mitosédkerhet som visas i produkttillverkarnas datablad géller vanligtvis vid
standardtestforhallanden, det vill siga vid standard lufttryck pa 1013 hPa och vid temperatur pa
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+25 °C. For att redovisa matosidkerheten har métresultaten forst korrigerats till standard temperatur
och standard tryck enligt tillverkarnas anvisningar. Darefter har skillnaden mellan métningarna med
givaren och referensinstrumentet berdknats. Lufttryck under métperioden har tagits fran SMHI-s
data som var uppmatt i Géteborgs station. Lufttemperatur har méts pa plats med referensinstrument.
Uppmitt lufttryck under métperioden 1018 hPa enligt SMHI-s métning i G6teborgs station under
tidsperioden 2023-12-05 10:00-12:00. Lufttemperatur har méts pa plats med referensinstrument.
Den specificerade métosdkerheten for referensinstrumentet ar + (30 ppm + 2% av avlast vérde) vid
temperatur +25 °C och vid normaltryck 1013 hPa.

Givarens matosdkerhet enligt tillverkarens datablad: +40ppm =+ 3% av avldst virde vid en
temperatur pa +25 °C.

Den sammanlagda standardmaétosikerheten beaktar bade referensinstrumentets, givarens och
mitmetodens métosikerhet. Uppskattad méatosidkerhet for metoden relaterad till métinstrumentets
positionering dr + 1ppm

Tabell B2. Resultat fran kontrollmétning av rumstemperaturgivare i DCV-systemet pa Lilla Gardsstensskola

Uppmitt temperaturi °C | pifferens Mitosékerhet i °C
Givare . (givare- | temp temp Sammanlagd ) Utﬁnkad
temp ref temp givare ref) ref) givare? "star?.dard- matosakerhet
matosakerhet® 95% (k=2)

1 20,6 21,2 0,6 0,2 0,5 0,3 0,6

2 21,3 20,6 -0,7 0,2 0,5 0,3 0,6

3 22,1 21,8 -0,3 0,2 0,5 0,3 0,6

4 22,2 23,4 1,2 0,2 0,5 0,3 0,6

5 21,7 21,6 -0,1 0,2 0,5 0,3 0,6

6 22 24,0 2,0 0,2 0,5 0,3 0,6

7 21,8 21,6 -0,2 0,2 0,5 0,3 0,6

8 21 20,0 -1,0 0,2 0,5 0,3 0,6

9 22,4 22,6 0,2 0,2 0,5 0,3 0,6

10 22,7 23,6 0,9 0,2 0,5 0,3 0,6

11 21,7 22,0 0,3 0,2 0,5 0,3 0,6

12 19,9 20,0 0,1 0,2 0,5 0,3 0,6

Noteringar:

1) Den specificerade mitosikerheten for referensinstrumentet ér + 0,2 °C vid rumstemperatur +20 °C.
2) Givarens mitosikerhet enligt tillverkarens datablad: + 0,5 °C.

3) Den sammanlagda standardmétosiikerheten beaktar bade referensinstrumentets, givarens och

mitmetodens métosikerhet. Uppskattad méatosédkerhet for metoden relaterad till métinstrumentets

positionering &r +0,05 °C.

Tabell B3. Resultat fran kontrollmétning av koldioxidgivare i DCV-systemet pa Chalmers SB2-Huset.

Uppmatt Korrigerad I .
Matosdkerhet i ppm
koldioxidhalt i ppm | koldioxidnalt? ippm | . PP
. . Sammanlagd Utokad
Givare ivare-
CO, ref CO: CO,ref |CO, sivare (gref) CO: CO: standard- |matosédkerhet
2 givare 2 28 ref? | givare® | matosdkerhet| 95% (k=2)
4)
1 470 394 461 390 -72 39 82 51 102
2 630 541 617 535 -82 42 86 54 108
3 570 472 560 467 93 41 84 53 105
4 590 550 579 544 -35 42 86 54 108
5 840 476 824 471 -353 46 84 54 108
6 670 628 657 621 .36 43 89 56 111
7 850 695 836 687 148 47 91 57 115
8 860 742 851 734 117 47 92 58 116
Version 2.1 50(51)




A

KARTLAGGNING AV BEHOVSSTYRDA VENTILATIONSSYSTEM

Noteringar:

2024-04-09

1) Uppmitta virden har korrigerats for avvikande tryck och temperatur enligt tillverkarnas anvisningar.

Uppmiitt lufttryck under métperioden 1020 hPa enligt SMHI-s métning i Géteborgs station under

tidsperioden 2023-12-06 12:00-15:00. Lufttemperatur har méts pa plats med referensinstrument.

2)  Den specificerade mitosdkerheten for referensinstrumentet &r + (30 ppm + 2% av avlést vérde) vid

temperatur +25 °C och vid normaltryck 1013 hPa.

3) Givarens métosdkerhet enligt tillverkarens datablad: +70ppm + 3% av avldst virde inom méatomradet

400ppm - 2000ppm. Tryckberoendet +1,6% av avlast virde per kPa avvikelse fran normaltryck.

4) Den sammanlagda standardmaétosikerheten beaktar bade referensinstrumentets, givarens och

mitmetodens métosikerhet. Uppskattad méatosédkerhet for metoden relaterad till métinstrumentets

positionering &r + 1ppm

Tabell B4. Resultat frén kontrollmétning av rumstemperaturgivare i DCV-systemet pa Chalmers SB2-huset.

Uppmatt temperaturi °C Matosékerhet i °C
Givare Differens Sammanlagd Utékad
tempref | tempgivare | (8ivare-ref) tf:l')) g:::::z’ standard- matosakerhet
matosakerhet® 95% (k=2)

1 21,5 21,9 0,4 0,03 0,5 0,3 0,6

2 22,4 22,3 -0,1 0,03 0,5 0,3 0,6

3 22,2 21,5 -0,7 0,03 0,5 0,3 0,6

4 22,1 21,8 -0,3 0,03 0,5 0,3 0,6

5 22,2 21,7 -0,5 0,03 0,5 0,3 0,6

6 22,9 22,5 -0,4 0,03 0,5 0,3 0,6

7 23,1 21,9 -1,2 0,03 0,5 0,3 0,6

Noteringar:

1) Den specificerade métosikerheten for referensinstrumentet dr = 0,03 °C vid rumstemperatur +20 °C.

2) Givarens mitosikerhet enligt tillverkarens datablad: + 0,5 °C.

3) Den sammanlagda standardmitosiikerheten beaktar bdde referensinstrumentets, givarens och

Tabell B5. Resultatet fran kontrollmétningen av flodesgivare i DCV-don pa Chalmers SB2-huset.

mitmetodens métosikerhet. Uppskattad méatosédkerhet for metoden relaterad till métinstrumentets

positionering &r +0,1 °C.

Uppmatt luftflode i Us ) Matosékerhet i °C
Givare Differens Fléde Flode | Sammanlagd Utékad
Floderef | Flode givare | (givare-ref) reft givare? standard- métosikerhet
matosakerhet® 95% (k=2)

1 71 88 17 2,5 4,4 5 9

2 6 10 4 0,5 2,0 1 3

3 33 37 4 1,2 2,0 2 4

4 13 19 6 0,5 2,0 2 3

5 19 20 1 0,7 2,0 2 3

6 29 20 -9 1,0 2,0 2 4

7 12 20 8 0,5 2,0 1 3

8 12 18 6 0,5 2,0 1 3

9 14 19 5 0,5 2,0 1 3

10 15 19 4 0,5 2,0 1 3

11 18 19 1 0,6 2,0 2 3

Noteringar:
1) Den specificerade mitosikerheten for referensinstrumentet r £3,5% avlést virde eller minst
+0,5 I/s.
2) Givarens mitosikerhet enligt tillverkarens datablad: £5 % eller minst +2 I/s
3) Den sammanlagda standardmitoséikerheten beaktar bade referensinstrumentets, givarens och
mitmetodens mitosikerhet. Metodens standardosédkerhet dr 5 % (7% vid lagre fléden <13 1I/s).
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