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REFERAT

Rapporten redovisar den praktiska tilladmpningen av ett nytt satt for upp-
handling av energisndla systemlosningar. Upphandlingssattet benamns teknik-
upphandling, och har genomforts vid ombyggnaden av Motala sim- sporthall
under &r 1984.

fekrikupphandling innebar en utvidgad form av totalentreprenad med storre
risktagande for totalentreprendren p g a garantier for energiférbrukning
utifran forutsattningar i kravspecifikation.

Syftet med teknikupphandling ar att nd storsta lonsamhet for bestallare/
nyttjare utifran av denne uppsatt ldnsamhetskrav. Detta innebar att varje
anbudsgivare utifran sina forutsattningar far valja den lésning som bast upp-
fyller stallda krav.

Genomford langtidsmatning under ett ar av total forbrukning av varme (olja),
elektricitet och vatten visar full o6verensstammelse mellan verklig forbruk-
ning och kalkylerad forbrukning enligt foérutsattningar vid upphandling.
Total energiforbrukning omfattande varme och elektricitet var fore ombygg-
naden 430 kWh/m2 golvyta och ar och efter 207 kWh/m2 golvyta och ar, dvs

en minskning till 48% av ursprunglig forbrukning. Investeringsbeloppet &ar
4,4 Mkr, motsvarande ca 370 kr/m2 golvyta.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

I samband med bedémning av lampliga energisparande atgarder for
var sim- och sporthall har i Motala under ar 1983 framkom idéen
med teknikupphandling for att nd basta resultat utifrAn vara
tekniska och ekonomiska forutsattningar.

For projektets genomférande bildades en forsknings- och utveck-
lingsgrupp med:

kommunalrdd Per Ekelin som projektansvarig
mig sjalv som projektledare
civil ingenjor Axel Bigélius som medarbetare

Projektarbetet omfattade kravspecifikation, utvarderingsprogram,
utvardering av anbud och uppfdljning av resultatet.

Efter genomférd anbudsutvardering och upphandling beddémdes det
som lampligt, att projektarbetet &ven utdkades med granskning av
entreprenadhandlingar frAn total entreprenér samt besiktning.

Genomford utvardering av projektresultat under tiden september
1985 till augusti 1986 visar full Overensstammelse med forut-
sattningarna vid upphandlingen.

Till alla inblandade parter, nyttjare, total entreprendr, under-
entreprendrer, egen personal och projektmedarbetare riktar jag
ett varmt tack for val genomfdrt arbete.

Min forhoppning ar att resultatet frAn detta projekt skall re-
sultera i fler teknikupphandlingar och ett stort antal energisna-
la systemldsningar.

Motala i september 1986

Sven-Gunnar Dabhlquist



SAMMANFATTNING

Bakgrunden till byggforskningsprojektet &r den osékerhet om
basta systemldsning for luftbehandling av badhallar, som radde
for nagra ar sedan. Nyare forskningsron frdn Danmark vidgade
antalet mojliga l6sningar.

Idéen bakom byggforskningsprojektet ar teknikupphandling av
entreprenader. Detta innebar att varje entreprentr utifrAn sina
forutsattningar far valja den 16sning som bast uppfyller stallda
krav.

Syftet med teknikupphandling ar att utifrAdn en omfattande krav-
specifikation nd storsta lonsamhet for bestallare/nyttjare uti-
frAn av denne uppsatt l6nsamhetskrav.

Teknikupphandling ar en utvidgad form av totalentreprenad, dar
entreprenor utifrAn kravspecifikation garanterar energiforbruk-
ningen och darmed tar storre risker an vid konventionella total-
entreprenader.

Fordelarna med teknikupphandling i forhallande till andra
entreprenadformer ges nedan:

Minskar energiforbrukningen

Minskar investeringsbeloppets betydelse vid upphandling
till forman for minskade och garanterade driftkostnader

Ger fordel for produkter och systemldsningar som upp-
fyller utlovade data

Premierar nytankande

Teknikupphandling kraver mer omfattande kravspecifikation é&n
ovriga upphandlingsformer. | kravspecifikation skall bl a inga:

Bestallarens/nyttjarens vardering av kapital och energi
Utvarderingssatt for anbud
Dimensionerande fOrutsattningar

Inventering, som noggrant beskriver befintlig funktion
och verksamhet, dar man genom en teoretisk berédkning bor
f& en overensstammelse med verklig forbrukning

Utvarderingssatt for teknikupphandling bor vara annuitets- eller
nuvardemetoderna och deras kriterium for I6nsamhet. Alla andra
utvarderingsmetoder medfér en underdimensionering av energispa-
rande atgarder eller felaktig prioritering av atgarder.

Teknikupphandling ger storre tyngd &at lonsamhetstekniska och
tekniska aspekter i upphandling &an andra entreprenadformer.
Teknikupphandling gynnar tillverkare och entreprendrer som tror
pd sina egna data och darvid kan garantera dem. Teknikupphand-
ling anger en fardriktning for mer serids behandling av byggverk-
samheten.



Teknikupphandling bdr kunna sammanfattas med:

mer ldnsamhetsoptimala byggnader, omfattande kapital och
energi utifrAn brukarens/nyttjarens synpunkt

energisnalare byggnader
mer funktionsriktiga byggnader

premiering av kombinationen tekniskt och ekonomiskt
kunnande

som aven kan formuleras som byggforskningsprojektets malsattning.

Rapporten redovisar teknikupphandlingens olika faser vid genom-
ford ombyggnad av Motala Sim-Sporthall. Viktiga delar &ar dar
kravspecifikationens utformning, sd att mdjliga energisparande
atgarder verkligen blir "kal kyl erbara for anbudsgivare/entrepre-
nor' och "varderbara for bestallare/nyttjare"”. Rapporten redo-
visar olika satt att erhalla detta.

Andra viktiga resultat av projektarbetet &r idrifttagningens
stora betydelse for riktigt slutresultat. Med idrifttagning av-
ses erforderlig kontroll och installning av alla funktioner for
samverkande enheter sd att avsedd totalfunktion erhalls. For ge-
nomford entreprenad utfordes idrifttagning till hundra procent
for alla viktiga funktioner med avseende pa energibesparing.

Motala Sim-Sporthall bestar av en sporthall sdel pa 6 450 m2 i

tvd plan och en simhallsdel med bowlinghall pd 5 350 nr i tre
plan. Sporthallsdelen innehaller tre storre och ett flertal
mindre hallar. Simhalisdelen har tvd badhallar med bassanger pa
25 x 12,5 m respektive \2 x 6,5 m. Totalytan &ar 11 800 nr och
total volymen &r 57 500 nr.

Total energiforbrukning omfattande vérme och elektricitet var
fore ombyggnaden 430 kWh/m golvyta och ar och efter ombyggnaden
207 kwh/m golvyta och ar, dvs en minskning till 48% av ursprung-
lig férbrukning. Investeringsbeloppet ar 4,4 Mkr, motsvarande ca
370 kronor per kvadratmeter golvyta.

Byggnadens totala forbrukning av varme (olja), elektricitet och
vatten, har foljts upp under ett ar, fran september 1985 till
och med augusti 1986. Slutresultatet visar full Overensstammelse
mellan verklig forbrukning och kalkylerad férbrukning enligt
forutsattningarna vid upphandlingen.

Teknikupphandling &r mer lampad for byggnader med hogre energi-
forbrukning an lagre och har tillampats pd befintlig bebyggelse.
Det bor med en revidering av kravspecifikation likaval kunna
tillampas pad nybebyggelse, dar byggnadsprogrammets utformning da
far en framskjutande plats.

Rapporten ger att bésta systemlosning for badhallars komfort-
och energiforsorjning ar luftbehandling med till- och franluft
kombinerat med kyltork med avfuktning genom luftcirkulation.
Mdjligheterna for energidverforing till energibehov utanfor
sjdlva badhallen bér finnas i det generella fallet, eftersom
badhallar genererar energidverskott. | Motalas fall &r trans-
?jlissionsfbrlusten sd stor att energioverforing ej ar ekonomiskt
Onsam.



1. INLEDNING
1.1 BAKGRUND

Vid simhallar foreligger stor besparingspotential, allmangiltigt
gallande vid fuktiga ytor och relativt hdga temperaturer.

Vanliga systemldsningar vid badhallar ar luftbehandling kombine-
rade med kyltork och med denna avfukta luften genom cirkulation,
for att darmed minska uteluftflodet till det luftflode som
erfordras frAn komfortsynpunkt.

D4 det galler avdunstning fran vattenytor, sd har det fram tills
for nagot &r sedan funnits ett ganska gemensamt material, som
bygger pd ett stort antal undersokningar bl a frAn Danmark, re-
ferens 1-6. Materialet galler vid konventionell tillforsel av
luft och normala temperaturdifferenser mellan vatten och luft i
badhallen. Vanligtvis ar Ilufttemperaturen ca 1-2°C hogre é&n

vattentemperaturen.
Under senare tid har det framkommit nya forskningsron - &ven
dessa fr&n Danmark - som visar att vid lag lufthastighet over
vattenyta, parat med storre temperaturdifferenser mellan luft
och vatten, betydligt lagre avdunstningstal kan erhdllas an vad
som tidigare varit kant, referens 7. Denna systeml6sning finns i
ett par anlaggningar pa vastkusten av Jylland i Danmark.
Denna senare systemldsning boérjade 1983 att introduceras i
Sverige, vilket vackte en debatt over vilka l8sningar, som har
den storsta I6nsamheten och den basta rumskomforten.
1.2 SYFTE
Syftet med teknikupphandling ar att utifran:

dimensionerande forutsattningar

specificerade |6nsamhetskrav

omfattning av atagande

specificerat utvarderingssatt
nd storsta lonsamhet for bestallaren/nyttjaren utifrAdn uppsatta
Ibnsamhetskrav dar varje entreprendr utifrAn sina forutsattning-
ar sjalv far valja den systemlosning, som ger detta resultat.
Fordelen med teknikupphandling i forhallande till andra entrepre-
nadformer, sadsom delad entreprenad, generalentreprenad och
konventionella total entreprenader ar att den:

premierar nytankande

ger fordel for produkter och systemldsningar som upp-
fyller utlovade data

minskar investeringsbeloppets betydelse vid upphandling
till forman for minskade och garanterade driftkostnader



1.3 PROJEKTUPPLAGGNING
Ett teknikupphandlingsprojekt; har foljande huvuddelar:
A Inventering
B. Forfragningsunderlag
Befintligt objekt (inventering)
Dimensionerande forutsattningar
Allmanna riktlinjer for atagande
Omfattning av atagande
Utvardering av energibesparing
C. Utvardering av anbud
D. Uppfoljning av besparing
Utvardering som punktsvis métning
Utvardering som medelvarde under en langre tid
E. Sammanstélining av projektresultat.
Upplaggningen kan sammanfattas i fyra punkter:
Kravspecifikation
Utvéarderingsprogram
Utvardering av anbud
Uppfoljning av resultat
dar:

Kravspecifikation, omfattar hela forfragningsunderlaget
utom den sista punkten

Utvarderingsprogrammet utgor sista punkt av forfrag-
ningsunderlag

Utvardering av anbud, som ger fordelaktigaste anbud for
bestéllaren

Slutlig uppféljning av resultat, punkt D ovan, dar det
ena eller andra sattet kan valjas.

For att FURFRAGNINGSUNDERLAGET skall bli tillrackligt noggrant
fordras en noggrann beskrivning av det befintliga projektets
funktion. Det ar saledes nddvandigt med en beskrivning, dar man
genom en teoretisk berdkning bor fa overensstammelse med verklig
forbrukning under samma forutsattningar. Darvid erhaller man en
nodvandig forutsattning for entreprendér att garantera vissa
besparingsresultat.



Da det galler omfattning av &tagande, sa &r det mdhanda denna
Bunkt, som skiljer sig mest fran vanliga entreprenadformer.
tover vanliga punkter, sasom beskrivning, funktion- och mate-

rialspecifikation ingdr aven energibesparing, lonsamhetskalkyl
och garantier for energibesparing.
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2. UPPLAGGNING AV PROJEKT
De olika delar som ingdr i upplaggning av projektet redovisas i
foregdende avsnitt. Har ges en narmare beskrivning av de mest
intressanta delarna.
21 KRAVSPECIFIKATION
2.11 Inventering
Inventerade data ges har i kort sammanfattning.
Byggnaden bestar av en sporthallsdel i tv& plan och en simhalls-
del med bowlinghall i tre plan. Planskisser pd nasta sida ger
principiell placering av olika enheter.
Nagra yt- och volymdata:

bordtennishall 26 x 12 m

gymnastikhall 32 x 16 m i tvd plan

sporthall 42 x 42 m i tva plan

traningshall 33 x 12 m

badhall 36 x 21 m i tvA plan med bassang p&d 25 x 12,5 m

barnbadhall 13 x 12 m med bassidng pd 12 x 6,5 m

bowlinghall 33 x 15 m med omkladnads- och duschrum samt
servering

Sporthallsdelens golvyta ar 6 450 m2 och volymen 34 500 m3.

Motsvarande varde for simhallsdel ar 5 350 m2 och 23 000 m3.

Byggnadens totalyta &ar 11 800 m2 och volymen 57 500 m3, som ger
medelhéjden 4,9 m.

Byggnaden uppfordes omkring 1970.
Nagra tekniska data:

Byggnaden har egen panncentral med tvad pannor eldade med eld-
ningsolja 4. Uppvarmning sker med radiatorer utom for sporthall,
som ar luftvarmd. Badhallarna varms upp till +14°C med radiato-

rer. Resterande varmebehov tacks med luftbehandling.

Bowlinghall har fullstandig Iluftkonditionering. Badhallar har
fuktstyrd luftbehandling installerad omkr 1980. 0©vriga lokaler
ventileras i princip med var sitt Iluftbehandlingsaggregat.
Antalet storre aggregat ar 14 styck.

3
Det nominella luftflodet ar ca 27 m /s inklusive badhallar som
ger ett flode av ca 2,5 I/s och kvadratmeter golvyta.

Verkligt uppmatt luftflode ar ca 73% av nominellt varde.
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Byggnaden har en normalars korrigerad energiforbrukning av:

Olja_ 438 m" med varmevérdet 10,2 MWh/m* och

uppmaétt verkningsgrad for pannor av 87%,
motsvarande ett nettoenergibehov av 3 885 MWhiar

3
(Omrékningstalet 8,87 MWh/m olja anvinds i hela
rapporten.)

OEOEbEuUkNjiE 1 215 MWh/ar
Summa energiférbrukning 5 100 MWh/ar

?
Detta ger ett specifikt totalt energibehov av ca?430 kWh/m och
ar, varav elektricitet ar 24% eller ca 100 kwh/m och ar.

Angiven elférbrukning avser den totala forbrukningen for alla
behov.

Vattenforbrukningen &r 21 900 m3/$r.

Sport- och simhallsavdelnirtgar &r oppna nio manader under aret
och bowlinghallen under 11. Besoksfrekvensen i simhallsdelen &ar
uppemot 110 000 personer per sasong medan sporthall sdelens be-
soksfrekvens ar mindre &n 100 000 personer.

2.12 Dimensionerande forutsattningar

Har ges forutsattningar for uteklimat och inneklimatdata, sasom
temperatur, relativ fuktighet, drifttid och 6vriga belastnings-
data. Har kan namnas att fran komfortsynpunkt sa bedoms tva
olika alternativ pa inneklimatet i badhaflar som likvardiga.
Vagdena ar i ena fallet vattentemperatur 27°C och lufttemperatur
29°C. | det andra fallet ar vattentemperatur fortfarande 27°C
medan lufttemperaturen satts till 31°C, for att mojliggora fri
konkurrens mellan olika tidigare beskrivha systemldsningar.

2.13 Allmanna riktlinjer for atagande

Har ges de mer traditionella forutsattningar for entreprenaden
avseende kvalitet pd systemldsningar tillsammans med tekniska
foreskrifter och teknisk dokumentation motsvarande kapitel A i
VVS-AMA.

2.14 Omfattning av atagande

Har ges forutsattningar for entreprenadens omfattning och vad
som skall redovisas i anbud. Forutom det traditionella redovis-
ningssattet med fl ddesscheman, funktionsbeskrivningar och mate-
rialspecifikation skall energiférbrukning alternativt sparad
respektive atervunnen energi anges for varje besparingsatgard
for sig, enligt de forutsattningar som galler enligt kommande
avsnitt Utvarderingsprogram. Tekniska data vardefulla fran
funktions- och energisynpunkt anges &dven, sd att inget tvivels-
mal rader om besparingsforslagens funktion vid olika driftfall.
Detta medfér att erforderlig métmetod redovisas i anbud. Erfor-
derlig matutrustning ingdr i entreprenadatagande liksom garan-
tier for energidata som ndrmare beskrivs i nasta avsnitt.



2.2 Utvéarderingsprogram

Utvarderingsprogrammet ingar som en del av forfrAgningsunder-
laget.

Grundtanken med hela upphandlingen &r att anbuden skall vara:
kal kyl erbara for anbudsgivare
varderbara for bestéllare

Detta ar i sig ett ganska sjalvklart faktum, men &r ganska svart
att genomfora i praktiken. Med utgdngspunkt frAn de forutsatt-
ningar som galler for entreprenaden sa bedéms:

den totala arskostnaden for badhallar med bilokaler, dar
systemlosning med Overférande av energi frAn denna del
till Ovrig del av byggnaden medfér en kreditering av
overford energimangd

arskostnaden for sparad alternativt atervunnen nettoener-
gi i Ovriga delar av byggnaden. Nettoenergi ar skillnaden
mellan  sparad/atervunnen  energi minus tillkommande
energiférbrukning for drift av energisparutrustning.

Arskostnaden bedéms med annuitetsmetoden, som medfér, att da det
géaller dimensionering av varje enskild besparingsatgard, denna
bor utstrédckas till grdnsen for lIénsamhet. Varje annan utvérde-
ringsmetod for lonsamhet, t ex metod for aterbetalningstid, po-
pulart kallad pay-off metod och internrantemetod, medfér en un-
derdimensionering av de enskilda besparingsatgarderna, referens
8.

Darvid kravs bade en vardering av kapital och energi. Kapitalet
varderas till en brukstid av 15 &r och en”realranta av 12%. Mot-
svarande for energi ar 0:25/kWh och 5:-/m vatten.

Utlovade energidata garanteras, dar mattoleranserna &r 15%, som
aven innefattar sannolikt méatfel. Vid méatning av utlovade ener-
gidata och dérmed ej uppfyllda garanterade vérden, skall instal-
lationerna atgardas tills det att utlovade varden innehalls,
eller om detta inte gar till rimliga belopp, ocksd kreditera
kapital iserat belopp for ej uppfyllda utlovade varden.

2.3 UPPFOLINING AV PROJEKT

Som framgar av tidigare redovisat avsnitt 1.3 "Projektupplagg-
ning", sa finns tva olika angreppssatt:

utvardering, som punktvis métning
utvardering, som medelvarde under en langre tidsperiod

Bada satten tillampas i forfragningsunderlaget. Utvardering som
punktvisa maétningar kan genomftras till betydligt lagre arbets-
insats &n utvardering som medelvarde under en langre tidsperiod.
Om forutsattningarna for de punktvisa matningarna valjs pd ett
riktigt satt, sa ger de ocksa ett tillfredsstallande resultat.

Detta galler for varmevaxlare, dar temperaturverkningsgrad ar
ett kriterium for besparing, dd@ man kanner Ovriga driftférut-



sattningar. Motsvarande fOr vérmepumpar &r varmefaktor och
drifttillganglighet.

Forutom ovannamnda uppfoljningssatt, som ingar som en naturlig
del av entreprenaden, sd ingdr i byggforskningsprojektet en
total uppféljning av energiforbrukningen for bade sim- och
sporthall sdelarna” under en langre tidsperiod, utifrdn verkliga
driftforutsattningar under aktuell period.

En av anledningarna till detta &ar att kontrollera 6verensstim-
melse mellan entreprenadens data och total wverklig forbrukning,
for att bl a f4 bekraftat om upplagt utvarderingssatt ger total
overensstaimmelse med verkliga forhallanden.

Den totala utvéarderingen stracker sig fran september 1985 till
och med augusti 1986 och omfattar darmed en hel driftsdsong. Ut-
varderingsresultatet redovisas i avsnitt 5 "Vad blev slutresul-
tatet?", ‘men innan vi kommer dit s& behandlas genomférande och

uppfoljning av projekt.

14



3. GENOMFORANDE AV PROJEKT

Detta avsnitt behandlar en del intressanta och annorlunda séatt
for projektets genomfoérande. Berdorda delar ar tidplan for
genomforande, sattet for anbudsinfordran, utvardering av anbud
och upphandling samt slutligen sjalva genomfdorandet av entrepre-
naden .

3.1 TIDPLAN

En av de viktigaste atgarderna for projekt av detta slag ar
upplaggningen av en realistisk tidplan. Tiden fr&n projektstart
till fardig entreprenad ar i detta fall mindre an ett ar -
hosten 1983 till hosten 1984 - eftersom de Overvdgande delarna
av entreprenaden maste utforas under tid med lag aktivitet, som
ar sommartid i detta fall.

Tidplanen var saledes pressad. En tidplan upplagd i anslutning
till byggforskningsraddets beslut i december 1983 genomférdes
dock till sina huvuddelar. De huvudsakliga energisparande ut-
rustningarna var i drift under november 1984 och entreprenaden
besiktigades i februari 1985.

3.2 INBJUDAN

En av de Aatgarder som vidtogs for att halla tidplanen var in-
bjudningsbrev till ledningen for fem foretag beddmda som kompe-
tenta att genomfdéra entreprenaden, for att utrona intresse och
maojlighet att delta i offertarbete. | brev poangterades arbetets
upplaggning och omfattning och géallande tidplan. Antalet inbjud-
ningsbrev och positiva svar var lika.

Under efterfoljande tid med forfrAgningsunderlag erholls intres-
seanmalan fran ytterligare fem foretag, vilket medférde att in-
formation lamnades till ett relativt stort antal foretag.

3.3 UTVARDERING AV ANBUD

Granskningen var frAn teknisk synpunkt mycket enkel, darfér att
alla utvarderingsdata hade angivits i forfrAgningsunderlaget och
det saledes inte radde nagot tvivel om hur de olika anbuden
skulle varderas.

En av de atgarder, som hade vidtagits for att nd detta utvarde-
ringslage, var att i forfrAgningsunderlaget i detalj specificera
alla allmanna forbattringsatgarder, som hade beslutats i samrad
med nyttjare. Det rorde sig bl a om sddana saker som ett helt
nytt luftbehandlingsaggregat for utvidgad kafeteria i sport-
hallsdelen liksom tillforsel av luft med lag relativ fuktighet
till rum f6r simlarare, for minskning av korrosionsrisken for
elektrisk utrustning, dvs sadana atgarder dar det frAn energi-
synpunkt ej direkt gar att utféra nagon optimering. Detta var
ocksd den enda skillnaden i upplaggning av projektet i forhal-
lande till de ursprungliga intentionerna.

Vid granskningen visade sig idéen med inbjudningsbrev vara en
mycket bra sadan, eftersom vid forsta omgangens granskning inget
anbud var komplett pad kant total entreprenadvis. Vid papekan om
forutsattningarna i inbjudningsbrev blev resultatet det avsedda.



Fyra olika anbud utvdrderades. Dérvid kan némnas att systemlos-
ning med &g lufthastighet vid vattenyta samt storre temperatur-
differens mellan luft och vatten ej fullféljdes till slut. En
trolig orsak till detta kan vara, att I6sningen ej holl vid den
praktiska tillampningen. Enligt vad som &r ké&nt i skrivande
stund, har det endast byggts en hall i Sverige efter denna
_rin(t:_ip.t Tyvarr har denna hall drabbats av eldsvada och total-
orstorts.

Innan beskrivning av olika systemlGsningar redovisas, finns det
anledning att podngtera, att atervinning av vérme fran tapp-

varmvatten i detta fall ej &r mojligt att genomféra med till-
fredsstallande I6nsamhet.

Anbud 1

Foreslagna atgarder for energibesparing ar i stort foljande:
kylning av avluft med batterivarmevéaxlare, tjanstgérande
som varmekalla for varmepump med vérmesénkan tappvarm-

vatten och varmevatten

tappvarmvatten spetsas med elvarme, for att minska
befintlig virmepannas gangtid

ackumulering av tappvarmvatten

drifttidstyrning av luftbehandling

Anbud 2
Energibesparingsatgarder ar i huvuddrag foljande:

luftbehandling med kyltork foérsedd med bassdngvattenkon-
densor for badhallar

massiv insats av plattvdrmevéxlare for luftbehandlings-
aggregat

drifttidstyrning av luftbehandling

Anbud 3

Hua/uddrag av forslag till energibesparing i anbud 3 enligt
nedan :

luftbehandling med kyltork férsedd med bassangvattenkon-
densor for badhallar

varmepump for férvarmning och ackumulering av tappvarm-
vatten med avluft fran badhallarna som varmekélla

massiv insats av batterivarmevéaxlare for luftbehandlings-
aggregat

drifttidstyrning av luftbehandling
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Anbud 4
De huvudsakligaste atgarderna for energibesparing ar foljande:

féorvarmning och ackumulering av tappvarmvatten med vérme
fran varmesystemets retursida

uteluftvarmepump anslutning till varmesystemets retursida
efter tappvarmvattenalstringen. Varmepumpen dimensionerad
for varmebehov fran ca +2°C utetemperatur

luftbehandling med kyltork férsedd med bassangvattenkon-
densor for badhall

massiv insats av roterande varmevaxlare for luftbehand-
lingsaggregat

drifttidstyrning av luftbehandling

anpassning av reglerautomatik for varme och luftbehand-
ling till intern och extern varmeutveckling och sa att
varmevaxlig utnyttjas maximalt

nattsankning av rumstemperatur, dar detta ar mojligt

Principen for varmesystem med forvarmning av tappvarmvatten,
anslutning av uteluftvarmepump samt badhallarnas luftbehandling
med kyltork framgar av nastfoljande tva sidor.

Tilloppstemperatur for sekundarvéarme &r styrd av utetemperatu-
ren. Belastningsobjekten pd sekundarsidan har egna cirkulations-
kretsar, dar mdjlig nattsdnkning av rumstemperatur utnyttjas,
liksom drifttidstyrning av luftbehandlingsaggregat, som ar
forsedda med roterande varmevéxlare.

For att forbattra driftforhallande for uteluﬁvérmepump ar tapp-
varmvattenvarmevaxlare placerade fb6re varmepump pa retursida av
sekundarvarme. | anslutning till tappvattenvrmevaxlare ackumu-
leras forvarmt tappvarmvatten, som vid behov eftervarms med pri-
méarvdrmda varmvattenberedare installerade vid byggnadens uppfo-
rande.

Barnbadhallens uppvarmning bade for luft och bassangvatten sker
med primarvarme, med anledning av att férhdjd temperatur Onskas
en dag per vecka.

Dd det galler badhallsinstallationen - schema 2 sidor framat -
sd ar kyltork med luftoehandling forsedd med plattvarmevéaxlare
och bassangvattenkondensor, samt har variabelt uteluftfldde som
kan begransas till minsta varde frdn komfortsynpunkt.

Utvarderingen av anbuden skedde utifrAn annuitetsmetoden, som
tidigare har redovisats. Utvarderingskriterium enligt denna me-
tod &ar arskostnaden, som omfattar kapitalkostnad, driftkostnad
och underhallskostnad. Utvarderingskriterium enligt annuitetsme-
toden kan &dven uttryckas sd att det anbud som ger "storsta ar-
liga vinst" utbver avsatt ldnsamhetskrav, &r det anbud, som ar
mest lonsamt fOr bestallaren.



PRINCIP FOR VARMESYSTEM MED FORVARMNING AV TAPPVARMVATTEN

OCH UTELUFTVARMEPUMP

BELASTNINGSOBJEKT
PRIMARVARME:

Badhallar
Eftervarmning av
tappvarmvatten

Oljeforvarmning

PRIMARVARME:

Varmepannor,

eldningsolja

Tappvatten-

varmevaxlare

Ackumulator for
Uteluftvarmepump forvarmt tapp-

varmvatten

BELASTNINGSOBJEKT

SEKUNDARVARME:

Radiatorvarme
Luftbehandling
Badhai 1, bassang-

vatten
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PRINCIP FOR BADHALLSINSTALLATION

Primar-

BARNBADHALL

Rening och priméarvarme

BADHALL

Rening samt varme fr&n kyl-

tork och sekundarvarme

Kyltork med luftbehandling



Ménga energisparande atgarder har sd god lonsamhet, att avsatt
Ionsamhetskrav gott och val O©verskrids. Den genomsnittliga
I6nsamheten for olika atgarder blir darvid hogre.

Skillnaderna i &arskostnad mellan de olika anbuden redovisas
nedan, dar arskostnaden for basta anbud har satts till noll.

Anbud 1 = ©kning av arskostnad med 259 000
Anbud 2 = Gkning av arskostnad med 194 000
Anbud 3 = ©kning av arskostnad med 333 000
Anbud 4 = 6kning av arskostnad med 0

Skillnaderna mellan de olika anbuden ar stor. Detta kan i forsta
hand bero pd tva olika faktorer, skillnader i besparingsmojlig-
het for olika systemlésningar eller ocksd att de olika delarna i
varje systemlésning ej har dimensionerats pd ett optimalt satt.
Utvarderingsarbete indikerar att den senare faktorn kan vara
vasentlig.

Ovanstdende redovisning ger rangordningen mellan olika forslag.
Anbud 4 &r det som i séarklass &r bast for bestallaren och &r det
som handlades upp.

Hur forhaller det sig nu med den totala lonsamheten? 0m alla
kostnader inrédknas, s& minskade den totala &arskostnaden med
23.000 kronor. Darvid bor papekas att i inrdknad kapitalkostnad
harror over en halv miljion kronor fran miljoforbattrande atgar-
der och underhallsatgarder, dvs sadana som direkt ej har med
energi besparande atgarder att gora. Tidigare har namnts luftbe-
handling for kafeteria och simlararrum. Bland ytterligare
atgarder kan namnas rengoring av ventilationskanaler och monte-
ring av inspektionsluckor utfort av skorstensfejarmastare samt
ny elservis, som erfordras vid oftrdndrad byggnad enligt nya
elektriska bestammelser.

Till ovanstaende kan tillaggas att angiven minskad arskostnad &r
beraknad i forhallande till verkliga Iuftfloden fére ombyggna-
den, som endast ar ca 73% av nominella varden - se avsnitt 2.11
Inventering. Vid aterstallande av miljonivan till angiven i
kravspecifikation, sa okar den arliga vinsten med ytterligare ca
70.000 kronor.

Dd det galler investeringsbeloppet, sa ar ordningsféljden fran
lagsta till hogsta belopp 1, 2, 3 och, 4. Totalt investeringsbe-
lopp ar 4,4 Mkr medférande ca 370:-/nr golvyta.

3.4 UPPHANDLING

Upphandlingen skedde som foérhandiingsupphandling, dér diskussio-
ner enbart fordes med tvd anbudslamnare. Arbetet var av mindre
omfattning, eftersom det endast géllde precisering av ett antal
punkter, bland annat erforderlig utbildning av driftpersonal.
Upphandling skedde med anbudslamnare nr 4 som ar:

Bahco Ventilation i Norrképing

vars underentreprendrer i ett mycket tidigt stadium preciserades
till :



Tre Byggare AB bygg
BPA, ror
Elektra AB, el
Stafa Control System, regler
Menerga AB, kyl tork

Ventkontroll i Linkdping AB, uteluftvarmepump

Energibesparing med upphandlad entreprenad ar:

Varme, minskning med 2 990 MWh/ar

eller 337 kur olja.

El, 6kning med 345 MWh/ar
2 500 m3

Vatten, minskning med
Nettoenergiminskning ar 2 645 MWh/ar

Energibesparingen medfér att den totala energiférbrukningen
minskar till

5 100 - 2 650 = 2 450 MWh/ar, eller till 48% av ursprunglig
forbrukning, medférande en minskning av oljeanvandningen med
77%, samtidigt som elenergin enbart 6kar med 12% av oljeenergins
minskning.

Specifikt totalt energibehov efter ombyggnaden ar 207 kWh/mO och
ar, varav el ar 2/3 eller ca 132 kwWh/m golvyta och Aar.

Har bor méhanda &nyo pépekas att atervinning av varme fran
tappvarmvatten ej var mojlig att genomféra med tillfredsstallan-
de Iénsamhet. Tillaggas boér att vid tidpunkten for kravspecifi-
kationens upprattande kunde inga leverantorer av duschutrustning-
ar garantera fullgod funktion med snalspolande armatur, vilket
medfor att tappvarmvattenforbrukningen fortfarande &ar hdg med
atfoljande energiforbrukning. Vid nyproduktion av sim- och
sporthallar bor energiférbrukningen kunna minskas ytterligare
bland annat med hinsyn till gallande varmegenomgangskoefficien-
ter och stora fonsterytor for byggnad.

3.5 GENOMFORANDE

Avsnittet behandlar sjalva genomférandet av entreprenaden. Detta
skiljer sig ej frAn vanliga total entreprenader, t ex svarigheten
att f& fram underlag for granskningen, utom pa ett vasentligt
omréde, som &r idrifttagning av installationer.

Idrifttagning ar just nu ett ganska aktuellt omrdde och innebar
ingenting annat an att kontrollera och stalla in alla funktioner
for samverkande enheter, s& att avsedd total funktion erhalls.

En avgorande skillnad mellan vanliga total entreprenader och tek-
nikupphandling ar att har sitter, sd att siga bestillare och to-
talentreprenor pd samma sida av bordet. De har ett gemensamt in-
tresse av att f4 avsedd funktion och betydelsen av detta A&r
svart att uttrycka i ord. Vid vanliga total entreprenader fére-
kommer det ofta skilda synpunkter mellan totalentreprendr och
bestallare, om vilken funktionsnivd som skall galla med atfol-
jande tidsddande diskussioner.

Ett sldende faktum &r det samband som tycks finnas mellan en
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underentreprenads storlek och viljan t1.l idrifttagning. Ju
storre entreprenaddel desto storre vilja och tvart om. Som
mycket positiva exempel kan ndmnas ror, el, regler och uteluft-
varmepump.

Som avskrackande exempel kan namnas sma entreprenaddelar avsedda
for samordning med befintliga installationer. Héar handlar inte
idrifttagningskostnaden om procenttal i foérhallande till entre-
prenadbeloppet utan om heltal, innan idrifttagningen ar helt
fardig. Mahanda kan det vara sd att det helt enkelt brister i
samordningen mellan total entreprendr och dess underentreprendr -
den forre koper helt enkelt in enbart produkter utan idrifttag-
ning; produkter som sedan visar sig inte passa ihop med befint-
liga delar.

En lardom av detta ar fordelen av att rensa i befintliga instal-
lationer for att fA klara funktionsgranser mellan olika entre-
prenaddelar. Nagot som i sig ar ganska sjalvklart och antagligen
ratt ofta férekommande, men som speciellt kommer i blickpunkten
vid teknikupphandling.

Antydd regel om storlek av entreprenaddel och viljan till
idrifttagning har, som ofta da det galler schabloner, sina
undantag. Sa aven i detta fall, dar idrifttagning av kyltorken
minst sagt hade sina poanger - stjarnunderentreprentr i forsalj-
ning med mindre stjarna for idrifttagning - medférande mang-
dubbel insats som belastade entreprentren, innan idrifttagningen
slutgiltigt blev godkand. Motsatsen till goodwill &r inte sa
ofta anvant i Sverige men ligger har snubblande néra.

Sammanfattning av genomférande kan bli ganska kort:
Idrifttagning &r ett maste, och genomfoérdes &ven till
hundra procent for alla viktiga funktioner med avseende
pad energibesparing

Rensa befintlig utrustning i stor omfattning for att
undvika oklara funktionsgranser.



4. UPPFOLINING AV PROJEKT

Detta avsnitt redovisar uppfoljningen av projektet utdver den i
foregdende avsnitt behandlade idrifttagningen.

Uppfoljningen kan delas pa:
utvardering som punktvis métning
utvardering som medelvarde under langre tidsperiod

Rent allmant kan ségas att en stor del av de mojligheter till
punktvisa maéatningar som fanns i entreprenaden ej behdvde genom-
foras, da idrifttagningen var helt genomford.

Som tidigare namnts i avsnitt 2.3 Uppfoljning av resultat, sa
kan utvardering som punktvisa méatningar genomforas med betydligt
lagre arbetsinsatser &n utvardering som medelvarde under en
langre tidsperiod, eftersom dar alltid forekommer en avvikelse
mellan verkliga driftforutsattningar och utgadngsvarden, beroende
pd att en sim- och sporthall inte ar till for en entreprenad,
utan for de servicebehov, som en kommun har att bjuda sina
invAnare pa, och dessa forandras som bekant med tiden.

Ratt valda punktvisa matningar ger ett bra resultat. For varme-
vaxlare ar temperaturverkningsgraden ett utmarkt kriterium da
ovriga driftforhallanden ar kanda. Utvarderingen handlar om
minuter och ej timmar, dd ratt matutrustning anvands och under-
laget for dess anvandning ar kant.

For varmepumpar ar varmefaktorn ett kant godhetstal, som vid
ratt installerade varmeméangds- och elmatare gar att méata pa
ndgra minuter. Eftersom en viarmepumps prestanda varierar under
en tidscykel mellan tva avfrostningar, sd maste godhetstalet
varmefaktor kombineras med drifttillgangl ighet, dvs tidsandelen
med utlovad effekt under en avfrostningscykel. Ett sadant prov
kan klaras av 2-3 personer under provtiden nagra timmar, till-
sammans med en forberedelsetid, for att fa installationen i ratt
och stabilt drifttililstind, for en person under ungefar samma
tidslangd. | projektet ingick &ven maéatning av ytterligare data,
eftersom fabrikat av uteluftvarmepump byttes frdn anbudsstadium
till utférande. Aven dessa matningar ingick i ovan namnd tidspe-
riod.

Drifttillgangl ighet star rent generellt for den tid, som en
utrustning fungerar pd avsett satt i forhallande till den totala
tid, som den kan utnyttjas. Aven en sadan utvardering utférdes
under en langre tidsperiod. Erhdllna varden stammer &ven héar
Overens med forutsattningarna.

Utvardering som medelvarde under langre tid utfordes for bad-
hallar med bilokaler. Erforderlig varme mattes med varmemangds-
méatare var och en kalibrerade for sitt temperaturintervall.
Elmatare hade motsvarande funktion p& elsidan. Spadvatten for
badhallar faststalldes genom konstantflodesventiler och tid for
spadning. Rent allmant kan sagas att spadningen sker helt
automatiskt, vilket &ven galler avtappning, dar tiderna ar
forlagda s& att forst sker avtappning och darefter spadning med
forvarmt vatten, allt under nattetid fcr att ge varmepumpen sa
bra driftbetingelser som maijligt.



Langtidsprovet genomférdes under senaste Oppethallandesisong
frAn augusti 1985 till maj 1986.

For badhallar med bilokaler ar totalt Aarligt energibehov garan-
terat. Genomférda matningar visar att detta uppfylls med bred
marginal. Till och med ryms alla genomférda forandringar inom
tillgangligt utrymme.

Den totala utvarderingen av hela sim- och sporthallen framgar av
nasta avsnitt.



5. VAD BLEV SLUTRESULTATET?

Andemeningen i hela detta arbete har varit att underlatta en
teknikupphandling, s& att alla i processen inblandade parter har
haft en mojlighet att hadvda sina kunskaper och beréattigade krav.
Den roda trdden har varit att tankbara atgarder skall vara:

kal kyl erbara for anbudsgivare/entreprendr
varderbara for bestallare

Detta medféorde att tvad olika utvarderingssatt for energisparan-
det valdes:

Total erforderlig energi for badhallar med bilokaler, dar
forutsattningarna var sadana att detta gick att genomfo-
ra. T ex erlagger varje badande entréavgift, varfor be-
soksfrekvensen erhalls utan extra arbetsinsats.

Sparad alternativt atervunnen nettoenergi i ©vrig del av
byggnaden.

For att se om sd olika kriterier gar att férena med varandra
till en helhet s& foljdes byggnadens totala forbrukning, omfat-
tande véarmeenergi (olja), elektricitet och vatten upp under ett
ar frAn september 1985 till och med augusti 1986.

Det normalarskorrigerade slutresultatet visar full o6verensstam-
melse mellan verklig och kalkylerad forbrukning enligt
forutsattningarna vid upphandling, egentligen drygt 0,5% lagre,
da hansyn har tagits till:

kvantitets- och komforthdjande faktorer, sasom langre
oppethallande tid for badhallar, 85 timmar mot 78 timmar
per vecka, samt centraliserad tappvarmvattenalstring
sommartid

underhallsatgarder, dvs forandrad drift pad grund av
genomfort underhall

ej avslutad idrifttagning av alla atgarder fore provti-
dens bdrjan



6. SLUTORD

Synpunkter fran projektmedarbetare Axel Bigélius.

Energisparande investeringar handlar till mycket stor del om
helt andra saker an teknik. Ekonomi, psykologi, arbetets varde-
ring, utbildning och organisatoriska fragor paverkar alla det
energisparande resultatet. Det a&r mahanda detta som gor energi-
sparande aspekter pa tekniska installationer och entreprenadfor-
mer sd intressanta. Mahianda ett helt nytt omrade for fére detta
renodlade tekniker.

Projektets upplaggning i Motala ar egentligen ingenting annat &n
det som har utvecklats i boken "Energi - Till vad och hur
mycket?", referens 9, under uttrycket "idag kand, basta teknik",
parat med de ekonomiska regler som géaller for ett pluralistiskt
samhélle. Enligt angiven bok, "handlar det for transporters och
byggnaders energianvandning om en reducering av energidtgangsta-
len med en faktor ca 2", vilket stdamner ganska bra med projekt-
arbetets resultat. Boken skisserar vid sekelskiftet en férhojd
standard med flera tiotal procent tillsammans med en halvering
av energidtgangen - ett i sig ganska stimulerande mal.

Efter detta horisontskimrande perspektiv, nagot mera jordnart om
detta projekt, fore avslutningen med nagra ord om personal och
organisation.

En viktig forutsattning for lyckat resultat med teknikupphand-
ling &r upplaggningen av kravspecifikation. Min bakgrund med
halva tiden inom konsultkaren och den andra inom entreprendrs-
ledet med totalentreprenader uppfyllande en stor del av denna
tid, gav mig idéen om juridisk granskning av forfrdgningsunder-
laget. En mycket vélbetdnkt idé skulle det visa sig. Inte en
enda kontrovers uppstod med totalentreprendren under besiktning,
men det rackte mycket val med de mindre skarmytslingar med
underentreprenérer i entreprenadens periferi.

Tekniken inom projektomradet utvecklar sig med en svindlande
hastighet. Detta galler inte minst matmetodik. Har dverrackes en
blomma till total entreprendren for att tédnka till foére och inte
efter. Vid ratt vald och kalibrerad matutrustning kan det
sannolika matfelet pressas till under 3« for en mycket stor
méngd av erforderliga maétningar.

Forfragningsunderlaget stipulerade ett fullodigt drift- och
skotsel instruktionsmaterial. Fran byggforskningsprojektets sida
Overarbetades detta till ett fatal Oversiktliga sidor insatta
med register i ringparmar for anvandning av maskinist for sim-
hallsdel och det stOrre antalet vaktmastare for sporthallsdelen.
Nagot tvivel radde sdledes ej angdende sddana saker som Oppet-
hallandetider, onskade och installda rumstemperaturer, nattsank-
ning, styrning och drifttider f6r ventilation och belysning
liksom lokalbeteckning med betjAnade ventilationsaggregat och
motsatt sOklista. Totalt antal sidor &ar 13 stycken plus 11 sidor
anvandarinstruktion for mikrodator, som anvénds fOr styrning och
larm av utrustning.

I byggforskningsprojektet ingick &ven en avlasningsrutin for
energiférbrukning tillsammans med driftjiournal, som gjorde att
avvikande véarden snabbt kunde lokaliseras. Sadana férekommer
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alltid i ett projekt av detta slag.

Dd det galler den personal, som skall sk&ta den mer och mer
tekniska utrustning, som blir en foljd av att i varje enskild
fall anvanda "bast kanda teknik", sa ar en forutsattning att
dessa personer &r intresserade av sina arbetsuppgifter, men
detta ar inte en tillracklig forutsattning for ett bra resultat.
For detta fordras det utbildning. Utbildning &r mahanda inte det
exakt ratta ordet utan snarare en kombination av praktisk
tillampning parad med teoretisk bakgrund, sd att sambanden
mellan olika paverkande faktorer blir mer uppenbara. Fo6r prak-
tiskt arbetande maéanniskor, maskinister, vaktmastare eller vad vi
nu skall kalla dem, skall inte bli ingenjorer eller hogtstaende
tekniker, utan l6sa sina uppgifter frdn sin huvudsakliga kun-
skapsinriktning; den praktiska.

Minst lika viktigt ar att vidmakthalla intresset. Dar kommer nu
en méngd nya grepp som ar tillampbara &dven for stora och tréga
organisationer. Tips lamnas langre fram.

Som vanligt vid forandring inom en yrkeskategori, sd sker det
inget revolutionerande forran den egna yrkesgruppen bdrjar komma
till insikt om sin situation. Egentligen &r skoétsel av teknisk
utrustning ett riktigt fint yrke som handhar stora ekonomiska
varden och skall behandlas darefter.

| projektets fall ledde slitningar inom organisationen pa
nyttjarsidan till att en av Sveriges basta maskinister forand-
rade sin arbetssituation med atfoljande problem under Gvergangs-
tiden innan nya maskinist borjade bli varm i kladerna. Detta var
en av anledningarna till att langtidsprovet forsenades med ett
antal manader.

Mangen energi intresserad person har med storsta sannolikhet upp-
levt det tillfalle, da en frAn energi- och l6nsamhetssynpunkt
bra idé, har motts med kalla handen fOor att inte rentav tala om
forakt. Dar kommer organisationsformen rakt in i verkligheten.
Varje organisationsform har byggts upp for att lésa da gallande
problem, s ock med den byrakratiska organisationsmodellen, som
manga stora foretag och organisationer liksom kommun, stat och
landsting ar organiserade efter. Den skapades av tysken Weber
for att rada bot mot det svager- och gunstiingstill sattande av
tjanster i datidens Tyskland med dess hertigar och grevar.
Modellen kréaver en formell kompetens och ger en strikt ordervag.
En sddan modell fordrar tva saker for att fungera tillfredsstal-
lande; den klarar inga snabba for&ndringar och fordrar en konti-
nuerligt 6kande volym, for att den person, som efter mycket noga
Overvaganden i organisationen ej passar i denna, skall kunna fa
en plats snett upp till hoger, som det brukar heta.

Energisparandets situation passar knappast ihop med en sadan
organisationsmodell. Mycket har skrivits om detta. Praktiska
tips pa grasrotsnivA att paverka sin situation finns i den
organisatoriska utredningen om utfallet av energisparande ut-
bildning inom Jonkopings kommun, som genomférdes med stod fran
statens energiverk, referens 10, dar jag sjalv hade formanen att
ge synpunkter pd det tekniska besparingsresultatet.
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