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REFERAT

I Stockholmsprojektet jamfors olika satt att bygga energisndla flerbostadshus
Nya byggmetoder och installationssystem provas 1 full skala i sex byggnader.
Metoderna for energihushdllning varierar fran forbattring av val beprévade-*,
system till relativt avancerad ny teknik.

Energiprojektet utvarderas av Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH). Nar matdata

fran de forsta byggnaderna bérjade analyseras upptacktes stora skillnader

mellan verklig och avsedd funktion hos manga installationssystem. KTH startade

da ett speciellt idrifttagningsprojekt

Denna idrifttagning har utforts efter slutbesiktningarna och skiljer sig mycket

ifran dessa. Vi har lart oss att man maste jobba systematiskt med anlaggningarna

i olika driftfall. Man maste utféra testkorningar, samla in och analysera mat-

varden, intervjua de boende, folja upp larmer osv. Nagra intressanta resultat fran

projektet ar att:

- Projekteringsfelen upptécktes i samtliga fall med hjalp av aktiv idrifttagning
(Observera att vid normal slutbesiktning hittas definitionsmassigt inga projek-
teringsfel. Man forutsatter att handlingarna ar riktiga.

- De flesta utforandefelen (27 av 33) upptdcktes med hjalp av aktiv idrift-
tagning.

- Projekteringsfel, utforandefel och injusterings- och driftfel, det vill s&ga
"den manskliga faktorn", &r helt dominerande. Material- och komponentfel svarar
for mindre 4n 1/3 av felen.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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FORORD

Denna rapport behandlar ett projekt som pagatt i
flera ar och som kravt deltagande av manga personer
och organisationer. Det har gatt under benamningen
idrifttagningsprojektet och hade inte gatt att
genomfdora utan ett medverkande av alla konstruk-
torer, entreprendrer, byggherrar och férvaltare
inblandade i Stockholmsprojektet. Jag vill tacka
alla dessa for deras medverkan och speciellt namna
deras prestigefria och valvilliga installning. Ett
b&dttre samarbete mellan forskare och industri kan
Jag knappast forestalla mig.

Jag vill ocksd tacka mina kollegor i projektgruppen
EHUB vid Tekniska Hogskolan som alla pad ndgot satt
deltagit i idrifttagningsprojektet, om inte annat
s genom att korrekturlasa denna rapport. Ett
speciellt tack till Goran Werner och Per Wickman
som medverkat i beddmningen och analysen av idrift-
tagningsproblemen. FOrutom personer knutna till
EHUB har sex grupper examensarbetare arbetat helt
eller till del med fragor som ingar i idrift-
tagningsproj ektet

Vi som arbetat med idrifttagningsprojektet har haft
stor hjalp av det goda samarbetet med Karin Engvall
vid Stockholms stads Utrednings och statistik-
kontor, USK. Av henne har vi kunnat fa underhands-
information fran den stora boendeundersdkning som
kontoret under hennes ledning utfort.

Till slut ett stort tack till Bertil Pettersson vid
Statens rad for byggnadsforskning, BFR, och Bertil
Grandinsson vid Svenska Byggbranschens Utvecklings-
fond, SBUF, som stott projektet med bade
finansiering och ett stort intresse.

Sollentuna i januari 1990
Bengt Wanggren






SAMMANFATTNING

Mycket olagenheter och kostnader skulle kunna
undvikas om varme- och ventilationssystem togs i
drift pad ett effektivare satt. En mycket aktiv
idrifttagning har skett av Tekniska Hogskolan i
Stockholmsprojektet och resultaten visar att bade
projekterings- och utférandefel finns i riklig
mangd. Projektet visar att slutbesiktningen &ar ett
mycket daligt medel att sakerstalla en god
funktion. Projekteringsfel kan t ex inte upptéckas
vid slutbesiktningen eftersom man dar utgar ifran
att handlingarna ar riktiga. For att fa god
funktion hos vara framtida installationssystem
behéver vi utarbeta rutiner for idrifttagning.
Rutinerna skall omfatta matningar, testkorningar,
boendeintervjuer, analyser och atgardspaket

I Stockholmsprojektet jamfors olika satt att bygga
energisnala flerbostadshus. Nya byggmetoder och
installationssystem provas i1 full skala i sex
byggnader. Metoderna for energihushallning varierar
fran forbattring av val beprovade system till
relativt avancerad ny teknik. Vissa av byggnaderna
har ovanligt mycket installationer. Energifor-
brukningen i de olika byggnaderna som ingar i
Stockholmsprojket ar 1ag jamfort med andra liknande
byggnader som byggdes i Stockholm vid samma tid.

De ideer och den teknik som provas i1 projektet
baserar sig pa forslag fran ledande bygg- och
konsultfoéretag. Installations- och byggnadsarbeten
i Stockholmsprojektet utfoérdes av vanliga
entreprendrer och underentreprenérer som
upphandlats pa vanligt satt. Byggnaderna har darfor
i stort utforts med den for branschen normala
kvalitén och noggrannheten. Entreprendrer och
byggherrar fick sjalva ta i drift och skdta sina
VVS-system.

Energiprojektet utvarderas av Kungliga Tekniska
Hogskolan (KTH). Nar matdata fran de forsta
byggnaderna boérjade analyseras upptackte vi stora
skillnader mellan verklig och avsedd funktion hos
manga installationssystem.

Projektgruppen for Energihushallning i Byggnader
(EHUB) vid KTH startade da ett
idrifttagningsprojektet som bland annat syftade
till

att tillsammans med byggherrarna se till att
energisystemen fungerar,

att dokumentera och analysera problem,

att presentera generella slutsatser och

att foresld metoder for idrifttagning och
matningar.
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Dokumentationen fran projektet bestar av utforliga
beskrivningar av upptackta fel som lagts in i en
databas dar de kunnat bearbetas statistiskt. Felen
har klassifiserats och beddmts efter

installationssystem
orsak

upptacktssatt
konsekvens

Var idrifttagning har utforts efter slutbesikt-
ningarna och skiljer sig mycket ifran dessa. Vi har
lart oss att man maste jobba systematiskt med
anlaggningarna i olika driftfall. Man maste utféra
testkorningar, samla in och analysera matvarden,
intervjua av de boende, folja upp larmer osv. Vi
har haft tillgang till stora tidsresurser och
mycket matutrustning.
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Andel fel fordelat pa de olika installations-
systemen. Det totala antalet dokumenterade fel ar
110. Flest fel har upptéckts i ventilations-
systemen. Generellt for alla felgrupper ar att en
stor kalla till fel &ar styr- och reglersystem.
Dessa ar mycket svara att upptacka vid en
traditionell slutbesiktning



Orsak:
Felet har i
upptackts Proj . Utfdrande Material Injust.
med hjalp av: fel fel &Komp . fel Driftf
Dataanalys 12 10 3 6
Test & matn. 12 11 9 4
Boendesynp. 6 6 8 1
Larmer 0 4 4 2
Slumpen 0 2 5 2
Ovrigt 0 0 3 0
Summa 30 33 32 15

Tintai fel med olika felorsaker och hur de
upptackts. Sammanstédllningen visar tydligt att alla
projekteringsfel och nastan alla utférandefele
skulle forblivit oupptackta utan den aktiva
Idrifttagnlng som skett. Siffror som manar till
eftertanke eftersom vi vet att vart satt att utfora
idrifttagningen ar mycket ovanligt i branschen.

Vi har definierat aktiv idrifttagning till att
omfatta analys av insamlade data, tester och
matningar ute i anlaggningarna samt uppfoljning av
de boendes synpunkter.

Nagra intressanta resultat ar att:

* Projekteringsfelen upptacktes i samtliga fall
med hjalp av aktiv idrifttagning. (Observera
att vid normal slutbesiktning hittas defini-
tionsmassigt inga projekteringsfel. Man forut-
satter att handlingarna ar riktiga.)

* De flesta utforandefelen (27 av 33) upptacktes
med hjalp av aktiv idrifttagning.

* Projekteringsfel, utforandefel och injuster-
ings- & driftfel, det vill saga '"Den manskliga
faktorn', &r helt dominerande. Material- &
komponentfel svarar for mindre an 1/3 av
felen.

* En mycket stor del av de dokumenterade felen
(88 av 110) har upptackts vid aktiv
idrifttagning. Siffran tyder pa att behovet av
en utodkad idrifttagning i alla nya byggnader
ar stort.

Vi har troligen upptackt fler fel &n man normalt
gor i byggnader. Detta skulle kunna tolkas sa att
det 1 Stockholmsprojektets byggnader férekommer
ovanligt manga fel. Vi tror inte att det ar sa. Nar
vi patalat fel och foreslagit &tgarder har vi ofta
fatt hora att ~"...denna teknik (eller utrustning)
har anvants i massor av andra byggnader och da
alltid fungerat...". Eftersom man normalt inte



undersoker andra byggnader lika noga som vi har
gjort kan formuleringar av denna typ tyda pa att
liknande fel ar vanliga i ocksa dem . Genom att
mata och analysera funktionen sd noggrannt i
Stockholmsprojektets byggnader har vi troligen
hittat fel som i andra byggnader ofta fatt passera
obemarkt

Vi anser att en aktiv idrifttagningen boér utforas
som ett naturligt led i byggprocessen. For att
detta skall bli mdjligt behdver vi utarbeta rutiner
for idrifttagning. Rutinerna skall omfatta
matningar, testkdrningar, boendeintervjuer,
analyser och &tgardspaket. Vi hoppas att vart satt
att arbeta i Stockholmsprojektet kan vara en bdérjan
till sadana rutiner.



1 BAKGRUND

Idrifttagningsprojektet ar en del av ett mycket
stort energiforskningsprojekt kallat Stockholms-
projektet. Forfattaren, som i denna rapport kallas
jJjag men i sjalva verket heter Bengt Wanggren, har
varit projektledare for idrifttagningsprojektet

Det var ursprungligen ett uppdrag fran EHUB till
mig da jag arbetade pa Matcentralen for Energi-
forskning, MCE, vid KTH. Skalet till att jag ombads
ta mig an projektet var att jag var ansvarig for
matsystemen i Stockholmsprojektet och darfor lart
mig installationssystemen battre an nagon annan.
Jag slutade sedan p& MCE och var darefter i ungefar
ett ar anstalld p4d EHUB dar jag fortsatte att
arbeta med projektet. Sedan augusti 1988 ar jag
gﬂstalld pa byggentreprenadfioretaget Ohlsson &
arne.

1.1 Stockholmsproj ektet

I Stockholmsprojektet studeras sex nybyggda
energisnala flerbostadshus i Stockholm. Projektet
ar finansierat av Statens rad for byggnadsforsk-
ning, BFR. Syftet ar att i full skala préva nya
byggmetoder och installationssystem som kan leda
till minskat behov av kopt energi. Metoderna for
energihushallning varierar fran forbattring av val
beprévade system till relativt avancerad ny teknik.

De idéer och den teknik som utvecklas och provas i
Stockholmsprojektet baserar sig pd forslag som
lamnades av ledande byggherre-, byggentreprenad-
och konsultforetag i samband med de idétavlingar
Stockholms stad utlyste 1981-82 infér planeringen
av Sodra stationsomradet och Hansta. 1982 anvisade
Stockholms stad mark for byggande av sex experi-
menthus med 1&g energiforbrukning. De sex byggna-
dern benédmns Kejsaren, Konsolen, Sjukskodterskan,
Skogsalmen, Bodbetjanten och Hostvetet efter
kvarteren dar de uppforts.

Manga parter ar inblandade i projektet. Forutom de
sex byggherrarna tillkommer byggnadsentreprenad-
foretag, konsulter, underentreprendrer och leveran-
torer samt handlaggare i Stockholms stad och pa
Byggforskningsradet samt forskare pa KTH.

En utforligare beskrivning av Stockholmsprojektet
finns bland annat i "Sex unika hus. Energisnadla nya
flerbostadshus. Teknik och erfarenheter fran
Stockholmsprojektet”, Statens rad for byggnads-
forskning, G2:1988.



Resultat fran projektet har sammanfattats i "Unika
resultat fran sex energisndla hus", Statens rad for
byggnadsforskning, T14:1989.

1.2 Projektgruppen for Energihushallning i
Byggnader

Projektgruppen for Energihushallning i Byggnader,
EHUB, ar en sjalvstandig del av Institutionen for
Byggnadsteknik vid Kungliga Tekniska Hogskolan i
Stockholm. EHUB har i Stockholmsprojektet bland
annat ansvaret for analys av och rapportering om de
olika byggnadernas bygg- och installationsteknik,
energiforbrukning samt idrifttagningsproblem.

EHUB har ett tiotal medarbetare varav de flesta
arbetar inom Stockholmsprojektet.

P& uppdrag av EHUB utfors den datoriserade
insamlingen av matdata i1 Stockholmsprojektet av
Matcentralen for Energiforskning, MCE, vid Kungliga
Tekniska Hogskolan.
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2 INLEDNING

I Stockholmsprojektet jamfors olika satt att bygga
energisnala flerbostadshus. Manga byggnader ar
ovanligt installationsintensiva medan man i andra,
t ex kv. Sjukskodterskan, valt ett enklare
alternativ. Avgorande argument for detta val var
att man misstrodde den avancerade tekniken. Man
menade att den var svar att fa att fungera bra samt
att det var kostsamt att underhadlla en god
funktion.

Ovriga deltagare i projektet raknade dock inte med
nagra sadana problem meddelade de optimistiskt. De
flesta komponenter var val beprévade och de fa
nyheterna var testade bade teoretiskt och
praktiskt. Projektgruppen EHUB valde darfor vid
projektets start, for att fa en rattvisande bild,
att lata entreprendrer och byggherrar sjalva ta i
drift och skota sina VVS-system. Inte heller vi
forutsag de problem som skulle komma utan litade pa
byggherrars och konstruktérers fodrsakringar.

Nar matdata fran de forsta byggnaderna (Konsolen,
Kejsaren och Sjukskéterskan) borjade analyseras
hosten 1984 upptackte vi dock stora skillnader
mellan verklig och avsedd funktion hos manga
installationssystem. Efter en tids avvaktan i
vantan pa att de driftansvariga skulle upptacka och
ratta till felen, beslot vi oss for att meddela
vara iaktagelser.

Projektansvariga hos entreprenérer och byggherrar
bad oss da att hjalpa till att ta anlaggningarna i
drift pa ett riktigt satt. Man ville ha hjalp att
pavisa felfunktioner sa att underentreprenérer och
konstruktorer skulle bli tvungna att avhjalpa
felaktigheterna

Projektgruppen EHUB var val medveten om att denna
atgard andrade forutsattningarna for den planerade
jamforelsen mellan byggnader med enkla installa-
tioner och sadana med mera komplicerade energi-
system. Vi ansdg dock att det var felaktigt att
utvardera byggander som foérbrukade mer energi &n
nodvandigt p g a dalig funktion hos installa-
tionssystemen. | vissa fall var dessutom
felaktigheterna av en sadan art att matning och
utvardering var omdjlig. Exempel p& detta var att
manga vattenfloden ofta gick at fel hall i
ledningarna

Vart arbete andrades darmed. Fran att ha sett som
vart huvudsakliga ansvar att mata och analysera
insdg vi efterhand att vi maste delta i idrift-
tagningen for att inom rimlig tid kunna utfora
analyser pa fungerande VVS-anlaggningar. Arbetet
med att hitta felen upptog i borjan en stor del av
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tiden for den personal som hade ansvar for energi-
analysen. Detta forsenade naturligtvis deras
egentliga arbete vilket inte var onskvart.

(Jag anvander i rapporten konsekvent ordet fel for
de idrifttagningsproblem som upptackts och
dokumenterats. | vissa fall ar inte benadmningen
helt korrekt men jag har for enkelhets skull valt
att inte gora nagon nyansering i ordvalet. Ordet
fel har tyvarr en negativ klang men det har den
stora fordelen att det ar kort.)
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3 SYFTE OCH fiVGRANSNINGAR

For att pa ett effektivt siatt losa de problem som
beskrivits ovan startades ett speciellt
"ldrifttagningsprojekt'”. Projektet har formellt
860701 som startdatum men redan dessforinnan hade
mycket arbete utforts.

Projektet har foljande syften:

1. Se till att energisystemen fungerar genom att
utfora analyser och testkérningar,
foresld forbattringar samt
utvardera utforda forandringar.

2. Avlasta idrifttagningsarbetet fran den
personal som ar ansvarig for energianalysen.

3. Dokumentera problemen genom att
samla in information fran alla byggnader,
sammanstalla denna pad ett systematiskt satt
samt presentera generella slutsatser och
exempel.

4. Lamna rekommendationer och anvisa metodik for
idrifttagning av installationssystem i
byggnader. Foresld matmetoder och matinsats
for att underlatta felsodkning.

Projeketet har foljande avgransningar

Projektet avgransas till att behandla endast
idrifttagning av installationer. Forhallandet
mellan antal fel i installationsteknik och
byggteknik ligger utanfor denna undersdkning och
kan alltsd inte heller utlasas i diagram eller
tabeller.

Projektet avgrénsas dessutom till att behandla
endast de fel vi sjalva identifierat eller pd annat
satt fatt kannedom om i de byggnader som ingar i
Stockholmsproj eket.
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4 METOD

Arbetet med projektet skedde i manga steg och
involverade manga manniskor. Det var darfor
nédvandigt att arbeta konsekvent. Mycket tidigt i
projektet togs darfor ett speciellt formular fram
for att strukturera och dokumentera felstkning,
felanalys och atgarder. Uppgifterna p& dessa
formular lag sedan till grund for den vidare
bearbetningen och presentationen i denna rapport.

De olika konkreta stegen i projektet ar felsodkning,
felanalys, &tgardsforslag, &tgarder, uppfoljning av
atgarder, dokumentation, klassificering, bedémning,
sammanstéallning, statistisk bearbetning och
presentation, analys, slutsatser och
rekommendationer

4.1 Felsokning, felanalys, atgardsforslag och
atgarder

Sokandet efter fel och brister i installa-
tionssystemen skedde pa en mangd olika satt. En
stor del av felen identifierades genom analys av
matdata insamlade med de datoriserade matsystemen.
Vid besdk ute i anléggningarna hittades fel genom
testkorningar, provningar och manuella eller
datoriserade matningar. Aven synpunkter (klagomal)
fran de boende ledde oss till felaktigheter. Dessa
synpunkter formedlades till oss dels av Karin
Engvall fran den intervjuundersokning som Stockholm
stads Utrednings och statistikkontor utfort och
dels direkt vid vara egna diskussioner med boende.

Ett mycket vanligt satt att arbeta med idrift-
tagningen var att utfora foljande moment:

a. Analysera funktionen hos hela eller delar av
ett installationssystem m h a datorinsamlade
matdata

b. Understka motsvarande funktioner genom
matningar och observationer ute i anlagg-
ningarna.

C. Beskriva felen noggrannt (pd ett speciellt
utarbetat formular).

d. Kontrollera givare och matsystem for att se
till att felet inte finns hos matningarna.

e. Analysera felet och formulera troliga orsaker.

f. Forsla vilka atgarder fastighetsagaren skall
utfora for att komma tillratta med felet.

g- Folja upp atgarderna och analysera deras

resultat
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4.2 Dokumentation och klassificering av fel

Felbeskrivning, analys, och atgarder dokumenterades
pd ett formular som tagits fram speciellt for
projektet.

Efter det att felen beskrivits pad formular klassi-
ficerades de av en grupp av tre personer med bred
kompetens inom omrddet installationssystem i
byggnader. Gruppen bestod av Goran Werner (instal-
lationstekniker), Per Wickman (driftingenjor) och
Bengt Wanggren (byggnadstekniker och forfattare
till denna rapport). Denna metod innebar, speciellt
vid klassificering av orsak, ett visst matt av
subjektivitet. Nagot annat rimligt satt kunde vi
dock inte hitta.

Klassificeringen av felen utfdrdes for:

a. I vilket installationssystem det ingick.
b. Vilken orsak det hade.
C. Hur det upptacktes.

Instal lationssystem

Installationssystemen har indelats i huvudgrupperna
varmeproduktionssystem, varmedistributionssystem,
ventilationssystem samt 6vrigt. Forutom den grova
indelningen i huvudsystem har felen indelats i
delsystem respektive delfunktion, vilka redovisas i
resultatkapitlet

Orsak

En mycket intressant, men kanske lite kanslig,
klassificering som gjordes var vilken orsak de
olika felan hade. Vi utsag har en "skyldig" till
varje fel. Ofta fick skulden delas av flera aktorer
eller komponenter.

Huvudgrupperna for orsak ar projektering,
utforande, material & komponenet, injustering,
drift samt 6vrigt. Huvudgrupperna ar indelade i
delgrupper p& sa satt att aktorer eller kompo-
nenter kan sarskiljas. Delgrupperna redovisas i
resultatkapitlet

Upptackt

Det ar ocksd intressant att redovisa hur de olika
felen upptacktes. Som redan namnts i metodbeskriv-
ningen har arbetet med idrifttagningen skett pa en
mangd olika satt.
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Vi klassificeringen har vi skilt mellan om det
upptackts med:

a. Analys av datorinsamlade matvéarden,

b. Testkoérningar och matningar ute i
anlaggningarna

c. Synpunkter fran de boende,

d. Genom larmer,

e. Slumpens hjalp,

f. eller pa ovrigt sitt.

Som ett exempel pa dataanalys kan namnas att stalla
upp energibalanser dver en varmepump. Ute i
anlaggningarna skedde idrifttagning t ex genom att
studera driftfunktioner, temperaturer fdre och
efter varmevaxlare och flodesriktningar. Exempel pa
fel som upptackts av en slump vid bestk ute i
anlaggningarna kan t ex vara en ventil som inte
stanger helt utan lacker och p& grund av detta ger
ett oljud ifran sig.

4.3 Bedomning av fel

I den dokumentation som hittills beskrivits har
ingen hansyn tagits till hur allvarliga konse-
kvenser felen hade. Naturligtvis var det inte si
att alla fel var lika allvarliga. Dessutom
paverkade felen olika saker. Darfor valde jag att
subjektivt bedoma varje fels konsekvens i skala
fran 0 till 4. Beddmningen gjordes for hur stor
paverkan felet hade pa energi, komfort och
kostnader

Bedbmningen utfdrdes av samma grupp av personer som
gjorde klassificeringen av felen. Jag vill
speciellt betona att vi inte kunde gbra noggranna
utredningar om t ex den ©6kade energiforbrukningen
for varje enskilt fel. Bedomningen ar darfor starkt
subjektiv.

Energikonsekvenser

Vid bedobmningen stravade vi efter att forankra
punkter pa skalan i hur stor 6kning av energi-
forbrukningen som felet medfort. Vi satte vikten 1
pd sa satt att det avser 1-5 % o6kad total forbruk-
ning av energi, vikten 2 pd 5-10%. vikten 3 p& 10-
15% samt vikten 4 pd mer an 15%. 0 avser naturligt-
vis att vi beddmt att energifdorbrukningen inte okat
alls eller obetydligt.
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Komfortkonsekvenser

En rad av de fel som upptacktes medforde en forsam-
rad komfort for de boende. (Ofta var det just detta
som var skalet till att dessa fel upptacktes. Vara
givare som installerats i varme- och ventilations-
systemen var normalt inte anpassade att hitta
sadana fel.) Det kan ha varit kraftigt luftdrag vid
tilluftsdon, matos i lagenheter, 1&g temperatur i
lagenheter eller pd varmvattnet.

Bedomningen baserades har pa vara egna undersok-
ningar och slutsatser, egna uppgifter fran de
boende samt pa underhandsinformation fran den
boendeundersdkning som Stockholms Stad genomfort
och som namnts tidigare. Gradvis okande paverkan
bedémdes i1 skalan 0 till 4 dar 0 avser ingen eller
ringa paverkan.

Kostnadskonsekvenser

Kostnadskonsekvensen var mycket svar att beddma och
forankra i en absolut skala. Kostnaderna var dess-
utom av olika art och drabbade olika intressenter.
Trots detta gjorde vi en sddan bedomning eftersom
vi ansig att den var mycket intressant.

Vid bedémningen vagde vi in bade kostnad for oOkad
energiforbrukning medan felet kvarstod och kostnad
for att atgarda detsamma. Aven kostnadskonsekvenser
bedomdes i en skala fran 0 till 4. P& grund av
bedoémningsgrunderna kunde en hdg siffra alltsd
ibland avse hog extra energiforbrukning och ibland
htga kostnader for att ratta till felet. Som alla
forstar blev bedémningen &aven har starkt subjektiv.

4.4 Statistisk bearbetning och analys
Informationen fran de ifyllda formularen lades in i
en databas i en persondator. Data ur databasen
sorterades sedan pd olika satt och analyserades.
Resultatet av denna analys och den statistiska
redovisningen fran idrifttagningsprojeketet ges i
foljande kapitel.

Antalet fel i enskilda byggnader redovisas inte i
rapporten. Skalet till detta ar framst att
siffrorna skulle ge en felaktig bild av verklig-
heten. Antalet fel som vi ként till och dokumen-
terat ar inte alltid en riktig spegling av hur
stora idrifttagningsproblemen varit i en byggnad.
Vi har jobbat olika intensivt med olika byggnader
och darfor hittat olika andel av de fel som fanns

(eller fortfarande finns) 1 dem.



18

5 RESULTAT

Syftet med denna rapport ar naturligtvis inte att
straffa eller utpeka nagon person eller grupp som
deltagit i_Stockholmsprojektet. Istallet redovisas
|dr|fttagn|ngsproblemen i huvudsak anonymt och pa
ett s positivt satt som mojligt. Tyngdpunkten i
presentationen har lagts pa redOV|sn|ng av gemen-
samma sammanstallningar och pad att forsocka dra
generella slutsatser. Detaljerade felrapporter fran
de olika byggnaderna redovisas darfor inte i
rapporten.

Trots allt finns det naturligtvis ett stort
intresse av att aven fa en allman information om
hur val de olika byggnaderna fungerat. Darfor ger
Jjag inledningsvis en mycket kort beskrivning av
energitekniken och idrifttagningen byggnad for
byggnad.

5.1 Kort om idrifttagningen i respektive byggnad

Konsolen

Kv. Konsolen uppfiordes pa totalentreprenad av bygg-
foretaget Ohlsson & Skarne at deras eget fastig-
hetsbolag. Energisystemet dar byggteknik (framst
den tunga stommen och yttervaggarna bestdende av
prefabricerade betongelementen) och installations-
teknik integrerades planerades i1 samarbete mellan
Ohlsson & Skarne och K-konsult. K-konsult var
energi- och VVS-konstruktérer. Byggnadsentre-
prendren var samordningsansvarig for installa-
tionerna.

De idrifttagningsproblem som speciellt
uppmarksammades i kv. Konsolen berodrde till stor
del franluftsvarmepumpen. Den hade alltfor manga
styrande funktioner som inte samordnades pa ett bra
satt. Samordningen mellan varmepump, ackumulator-
tankar och VVC-kretsen fungerade inte heller
optimalt. Det fdrekom dessutom slarv med injus-
teringen av varmesystemet. Ett komfortproblem som
uppmarksammades var att det hoga ljudet fran
varmepumpen stdrde de boende i1 lagenheten ovanfor
undercentralen

Sjukskoterskan

Byggherre for kv Sjukskdterskan var AB Stockholms-
byggen som ar ett dotterbolag till AB Riksbyggen.
Riksbyggens egen konsultavdelning var konstruktdrer
for energi och VS och byggnaden uppfdérdes pa
generalentreprenad av DIOS Bygg AB. Idrifttagning
och drift skottes av Riksbyggen. Fran cirka ett och
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ett halvt &r efter driftstart har personal fran
EHUB hjalp till genom att initiera och utfdra
idrifttagning i byggnaden.

Det forekom en méngd idrifttagningsproblem i
byggnaden, nédstan alla i ventilationssystemet.
Idrifttagningen vid 6vertagandet fungerade inte
bra, trots att en av de energisparande &tgarderna i
byggnaden var just kvalitetsstyrning. Man hade
dessutom medvetet undvikit att satsa pa ny
installationsteknik utan valt '"sdkra"™ l6ésningar. De
flesta fel ar smd och kan hanfoéras till slarv
(eller mojligen okunnighet). Trots att felen ar smi
har de haft relativt allvarliga foljder, speciellt
for de boende. De har klagat pa luftdrag och lag
inomhustemperatur

Ett storre fel med generell betydelse finns i
systemet for forcering av franluftsventilationen.
Valet att strypa bort flaktkapacitet da forcering
inte behdvs har bidragit till en hég elfdrbrukning
for ventilationssystemet.

Kej saren

For kv. Kejsaren var AB Stockholmshem byggherre.
Konstruktdérer for energi och VWS var K-konsult och
byggnaden uppfordes p& generalentreprenad av K-
bygg. Luftsolfangar- och ventilationssystemet, som
var huvudpunkter i experimentet, utfdrdes av Bahco
som var underentreprendr. ldrifttagningen av
byggnadens energisystem utfordes till stor del av
K-konsult. Solfangarsystemet analyserades dessutom
noggrannt i tva examensarbeten utforda av
teknologer vid Tekniska Hogskolan. Aven under-
entreprendérerna Bahco och Billman (som ansvarade
for styrentreprenaden) deltog aktivt i idrift-
tagningen. Driften handhas av AB Stockholmshem men
dar ansag man lange att byggnaden var alltfor
komplicerad for den egna personalen.

I likhet med i kv. Sjukskoterskan ar det i1 forsta
hand ventilationssystemet som vallat problem i kv.
Kejsaren. Byggnaden har ett solfangarsystem som &ar
integrerat med ventilationssystemet och har
upptacktes manga fel. Felen bestod till stor del i
lackande spjall och varmevaxlare, felaktiga styr-
funktioner och komponenter som gatt sonder eller ej
fyllt mattet. De paverkade i forsta hand mojlig-
heten att tillgodogora sig solenergi eller att
atervinna franluftsenergi. Felen medforde inte i
lika stor utstrackning forsamrad komfort for de
boende som i kv. Sjukskdterskan.
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Skogsalmen

Byggherre for kv. Skogsalmen var Stockholms
Kooperativa Bostadsrattsforening, SKB. Konstruktor
for energi och VWS var K-konsult och generalentre-
prendr var Siab Byggen AB. Experimentets huvuddel
bestod av inglasade balkonger med en avtiv
inlagring av solvarme i betongbjalklagen med hjalp
av flaktar. Idrifttagningen utférdes av SKB:s
driftorganisation tillsammans med K-konsult. Ansvar
for drift ligger hos SKB.

Vi har inte foljt idrifttagningen i dessa byggnader
lika intensivt som i de 6vriga. Detta berodde
framst pd att kv. Skogsalmen fran borjan inte
ingick 1 Stockholmsprojektet utan kom till senare.
De idrifttagningsproblem vi trots detta uppmark-
sammat har till stor del berdrt styrningen av
flaktarna som anvands for solvarmeinlagringen. Det
har &aven varit problem med VVC-kretsen och med
varmekretsen. Problemen med varmen berodde pa syre-
inlackning i golvvarmeror i en barnstuga vilket
medforde att jarnoxid (rost) satte igen en
varmevaxlare

Bodbetj anten

Byggherren for kv Bodbetjanten ar ABV:s fastighets-
avdelning. Byggnaden uppfordes pa totalentreprenad
av byggbolaget ABV. Byggbolaget anlitade i sin tur
Strangbetong som underentreprendr for stomme och
energisystem. Strangbetong har sedan flera &r
profilerat sig med en integration mellan byggnaders
stomme och energisystem. Aven detta var ett
totalatagande med funktionsgarantier.

Idrifttagningen i kv. Bodbetjanten utfordes i
huvudsak av Strangbetong. Idrifttagningen gick
enligt var bedémning mycket bra. De olika installa-
tionssystemen synes redan fore slutbesiktningen ha
borjat fungera pd ratt satt. Detta ar anmarknings-
vart eftersom systemen i Bodbetjénten ar ovanligt
komplicerade i jamforelse med manga av de andra
byggnaderna i Stockholmsprojeketet

P& grund av att man klarade idrifttagningen sa bra
pa egen hand blev EHUB inte sarskilt mycket inblan-
dad. Vi har darfor inte sa mycket information om
idrifttagningsproblem i byggnaden. Kort kan dock
namnas att man bytte varmepump alldeles vid drift-
starten efter ett haveri. Man bytte ett kylbatteri
som var kopplat till franluftsvarmepumpen darfor
att det var feldimensionerat. Man bytte &aven den
varmevaxlare som anvands till varmning av tapp-
varmvatten. Dessutom flyttades vissa drifttermo-
stater som tillhorde det system i vilket luft fran
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kontoret varmer bostadderna genom att cirkulera i
halbjalklaget

Hostvetet

Byggherre for kv. Hostvetet var JM:s fTastighets-
bolag. Byggnaden uppfordes av JM:s byggbolag pa
totalentreprenad. Energisystemet i stort planlades
av VBB. Systemet innehaller bland annat ett
sasongsvarmelager i borrhal i berggrunden, tva
varmepumpar och ett varmesystem dar varme distri-
bueras till lagenhetern med tappvarmvattensystemet
medan det inom lagenheterna distribueras med luft-
varme. Konstruktoér for installationssystemen var
Arlanda VVS. De olika systemen utfdrdes sedan av
olika underentreprenérer. Idrifttagningen i
Hostvetet utfdrdes i forsta hand av JM:s fastig-
hetsbolag men EHUB har hjalpt till med att
analysera funktionen hos de olika systemen och att
foreslad och utvardera atgarder.

De fel som uppmarksammats har i huvudsak berort
varmepumparnas ihopkoppling med ackumulatorer och
elpanna samt lagenhetsaggregatens funktion. Det har
ocksa varit ovanlig manga ventiler som haft fel
funktion eller inte varit tillrackligt bra,
vattenvarmevéxlare som varit fdrvaxlade och vissa
problem med varmevaxlarna for fran- och tilluften.
Ett fel av stor generell betydelse var att den
nedre delen av borrhalslagret ej namnvart deltar i
lagringen.

5.2 Felens orsaker, felkallor

En forsta sammanstallning gjordes for att se vad
felen hade for orsaker. "Den manskliga faktorn™ det
vill saga projekteringsfel, utférandefel och
injusterings- & driftfel ar helt dominerande.
Material & komponentfel svarar for mindre an 1/3 av
felen. Tabell 1 nedan visar fordelningen pa olika
aktorer och andra typer av felkallor.



Orsaksgrupp
Projekteringsfel

utforandefel

Material & komp.

Injusteringsfel

Driftfel

Tabell 1. Antal fel av olika orsaker.
i undersodkningen var 110.

registrerade fel
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AKtor

Proj ekteringsamordning
Energisystemprojektor
VS-projektor
Ventilationsproj.
Styr- & reglerpr.
Elprojektor

Utforandesamordning
Byggentreprendr
ROrentreprendr
Ventilationsentrepr
Kylentreprenor

Styr- « reglerentrepr
Elentreprendr

Byggmaterial

Rordel

Ventilationsdel

Styr- « reglerutrustn.
Elmaterial

ROrentreprendr
Ventilationsentrepr
Kylentreprenor

Styr- « reglerentrepr.
Elentreprenor

Fastighetsforvaltn.

Antal

17
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Antalet

Manga

fel beddmdes ha flera an en orsak och darfor blir
totalsumman i tabellen stérre.

27%
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Figur 1. Andelen fel med olika orsaker i
installationssystemen i Stockholmsprojeket.
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PT| Tvojeiot-e-rins EU Ma-lrertal i- Komp.
u{"ocancLc- Xnja-aiv  Dri*lt.
Energiviktat Komfortviktat Kostnadsviktat

Figur 2. Felens orsaker viktade med avseende pa hur
stor konsekvens felet haft pad energiforbrukning
hoendekomfort och kostnader. Projekterings- och
utforandefelens inverkan p& energiforbrukningen ar
storre an ovriga orsaker medan boendekomforten
starkt paverkas av material- och komponentfel

Andelen fel som kunnat hé&nforas till projektering
var avsevart lagre i denna undersékning &n vad som
ibland péstés vara fallet i byggbranchen, speciellt
hos byggentreprendrerna. Jag pastar inte att det
som har redovisas ar den absoluta sanningen. P&
grund av att tiden trots allt varit begransad for
idrifttagningen har vi inte kunnat hitta alla fel
och andelen fel av olika orsak paverkas forstas av
detta. Om vi haft hur mycket tid som helst till
vart forfogande hade vi sakerligen hittat fler
projekteringsfel och fler utfdérandefel. Vi hade
knappast hittat madnga fler material-, komponent-,
injusterings- eller driftfel eftersom dessa ar
lattast att upptécka.
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Nar vi vager in de olika felens konsekvenser ser vi

att:

*

5.3

Projekterings- och utférandefelen har en
mycket stor inverkan pa energiforbrukningen
jamfort med 6vriga typer av fel.
Projekterings- och injusterings- & driftfelen
har en stor inverkan pa komforten. Utforande-
felen har en mindre inverkan.

Det ar dyrt att atgarda projekterings- och
utforandefel och billigt att atgarda
injusterings & driftfel.

Boendekomforten paverkas starkt av material-
och komponentfel

Hur felen upptackts

Felsokningen har som namnts i kapitel 4 skett pa
manga olika satt och nedan visas hur stor andel av
felen som upptackts pa de olika satten. Felen har
aven sammanstallts med den viktning map energi,
komfort och kostnader som tidigare beskrivits.

"Da-t-aaoolj s

tesd- <«¢-

UarwtcT
‘Slum. pefi

0

Figur 3. Andelen fel som hittats med olika metoder.
En mycket stor andel av felen, har hittats pa grund
av den aktiva idrifttagningen som utfdrts av EHUB.
Det ar naturligtvis oméjligt att sadga hur manga av
dessa fel som hade hittats utan en aktiv idrift-
tagning men siffran tyder pa att behovet av en
utdokad idrifttagning i alla normala byggnader ar
stort.
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Figur 4. Har har varje fel, uppdelat pad hur det
upptackts, viktats med avseende pa energi, komfort
och kostnader. Nyttan av de olika satten att
felsbka varierar kraftigt med vilken konsekvens
felet har. For att hitta fel som ger en hoégre
energiforbrukning ar analys av matdata en bra
metod. Denna metod &ar daremot inte tillracklig for
att hitta fel som ger forsamrad boendekomfort. For
att hitta saddana fel madste man ta in de boendes
synpunkter, helst genom en intervjuundersokning
och dessutom ofta bestka husen.

Med hansyn till konsekvensen hos olika fel ser vi
att.

* En metodisk aktiv idrifttagning med analys av
insamlade data fran matningar i installations-
systemen och en aktiv idrifttagning ute i an-
laggningarna har en stor inverkan pd energi-
forbrukningen. Mer &@n 90 % av "energivikten"
har hittats med hjalp av metodisk idrifttag-
ning, antingen genom dataanalys av insamlade
matvarden eller genom att vara ute i anlagg-
ningarna for funktionskontroller eller andra
besok.

* De fel som ger dalig komfort upptacks lattast
om man samlar in de boendes synpunkter. Detta
maste sedan foljas upp med matningar ute i
byggnaderna.

* Kostnadskonsekvensen for olika fel &ar relativt
oberoende av hur de hittats.
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5.4 Hur fel med olika orsak upptéackts

Nasta steg blev sedan att aven sortera felen efter
orsak och se hur fel av olika orsak hittades.

Orsak:

Felet har

upptéackts Proj . utférande Material Injust.
med hjalp av: fel fel &Komp.fel Driftf.
Dataanalys 12 10 3 6
Test & matn. 12 11 9 4
Boendesynp. 6 6 8 1
Larmer 0 4 4 2
Slumpen 0 2 5 2
Ovrigt 0 0 3 0
Summa 30 33 32 15

Tabell 2. Tintai fel med olika felorsaker och hur de
upptackts. Sammanstallningen visar tydligt att alla
projekterings- och nastan alla utfoérandefel skulle
forblivit oupptidckta om inte den aktiva idrift-
tagningen skett. Siffror som manar till eftertanke
eftersom vi vet att vart satt att utfora idrift-
tagningen ar mycket ovanligt i branschen.

Ur tabellen kan man utlasa att:

* Alla projekteringsfel har hittats med hjalp av
metodisk idrifttagning

* Material & komponentfel upptécks sallan vid
datoriserad analys.
* De flesta utforandefelen (27 av 33) upptacktes

vid aktiv idrifttagning

5.5 Installationssystem dar felen funnits

De olika huvudsystem i vilka felen klassificerats
ar varmepruduktionssystem, varmedistributionssystem
och ventilationssystem. Dessutom finns fel som
klassificerats under o6vrigt. Forutom klassificering
i huvudsystem har felen indelats efter delsystem.



Huvudsystem

Varmeproduktion

vVarmedistribution

Ventilation

Ovrigt

Tabell 3. Antal fel 1 olika installationssystem.

32

30

43
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Delsystem

Varmepumpar

Styr- och reglerfel
Solfangare
Temperaturnivaer
Komponent fel
Elpannor

Fjarrvarme

Varmvattenberedning
Luftburen varme
Komponentfel
vatskeburen vérme
Styr- och reglerfel
Ackumulatorer
Temperaturnivaer

Tilluft
Komponent fel

Styr- och reglerfel
Franluft

Spjall och don
Solfangare

Komponentfel
Styr- och reglerfel

Antal
20

=
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13
12
11

— o o

flesta fel berorde flera delsystem och darfér ar
tabellen stdorre &n antalet

det totala antalet i

fel.
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=
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Figur 5. Andel fel tillhérande de olika
installationssystemen.

i ventilationssystemen.

De flesta felen har hittats



28

Energiviktat Komfortviktat Kostnadsviktat

Figur 6. Konsekvensen av fel i olika installa-
tionssystem sedan de viktats med avseende pa
energi, komfort och kostnad.

Sedan felens konsekvens vagts in kan man se att:

* Fel i varmeproduktionssystemet ger en nagot
hégre energikonsekvens an i 6vriga system.

* Komforten paverkas mycket starkt av fel i
varmedistributions- och ventilationssytemen.

* Fel 1 varmeproduktionssystemet har daremot

liten konsekvens for komforten. Det finns i de
flesta fall backup system som hjélper upp en
dalig funktion hos varmeproduktionssystemet.

* Kostnaderna for ett fel ar i stort sett
oberoende av i vilket system det upptrader.
* Ventilationsfel svarar i alla tre aspekter for

stora konsekvenser.
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6 DISKUSSION

Att vi skulle upptacka sd manga fel i installa-
tionssystemen i Stockholmsprojektets byggnader kom
som en overaskning for de flesta. VAar organisation
for utvardering av projektet var inte anpassad for
detta. Det ar uppenbart att ocksd de flesta bygg-
herrar och entreprencérer hade en alltfor blaocgd
bild av hur systemen skulle fungera. Man hade i de
flesta fall inte satt av nagon tid eller nagra
pengar for en idrifttagning. Forvaltarnas organisa-
tioner var i de flesta fall inte heller anpassade
for att pad ett bra satt ta hand om byggnaderna
efter overlamnandet.

Det forsta och mest overgripande resultatet av
idrifttagningsprojektet ar att det (projektet)
overhuvud taget behdvdes. Redan detta faktum har
startat en diskussion i byggbranschen som pa sikt
kan gora att alla parter tar idrifttagningen pa
storre allvar. Denna rapport skall ge ytterligare
naring at den debatten och forsoka styra den i ratt
riktning

6.1 Besiktningar och feltyper

Alla fel som redovisas i denna rapport har
upptackts efter respektive byggnads slutbesiktning.
De har passerat besiktningen utan att upptéckas och
anlaggningarna har alltsd godkants trots att de
haft mycket allvarliga fel. Manga fel var s& all-
varliga att hela funktionen hos vissa installa-
tionssystem spolierades.

Felen beror till storsta del pa manskliga misstag.
Vad avser projekteringsfelen, som ar en stor andel,
beror de till mycket stor del pa att projektoren
tankt fel. De flesta av Stockholmsprojektets
installationssystem ar, oberoende om de tillhor
sjalva energiexperimentet eller inte, s kompli-
cerade att deras funktion &ar svar att forsta i sin
helhet. Trots det har konstruktdérerna oftast tankt
alltfor ytligt, inte lost alla problem pa ritbordet
och framfor allt skjutit styr- och reglerproble-
matiken framfor sig. Detta hindrade dock inte att
de oforbehdllsamt trodde att anlaggningen var utan
fel och skulle fungera klanderfritt. Jag fick
ibland ocksd en kansla av att energi-, ventila-
tions- och VS-konsulterna hade forhoppningen att
styr- och reglerkonsulten skulle lésa alla problem
som de sjalva hoppat over. Det var naturligtvis en
omojlig uppgift for denne. Andra mera normala
misstag som utfors under projekteringen ar fel-
dimensionerade varmvaxlare, forangare, flaktar och
rorledningar
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Det borde egentligen inte vara nagon oOveraskning
att projekterinsfelen inte upptackts vid slut-
besiktningarna. Besiktningsmannen utgar ifran att
handlingarna ar riktiga och kontrollerar att
utforandet overenstammer med dessa. Projek-
teringsfel kan alltsd inte upptackas vid
slutbesiktningen

Under rubriken utforandefel hamnar det som manga
med en annan vokabular skulle kalla for byggfusk.
Vad bestar d& dessa av? Har hittar man sadana fel
som felkopplade flaktmotorer, utbytta varmevaxlare,
saknad varmeisolering, tilluftskanal som mynnar i
ett vindsutrymme, Telkopplade ackumulatortankar och
felplacerade styrgivare. De flesta felen ar exempel
p&d slarv och otillracklig egenkontroll. Ett fatal
fel beror pd medveten underlatenhet eller lathet,
d.v.s. sant som man med ratta kan kalla fusk.

Utférandefel borde en duktig besiktningsman hitta
om han har tillrédckligt med tid till sitt forfo-
gande. Det ar ju just utfdorandefel han skall
upptacka. Man fragar sig varfor sid manga missats.
Jag tror att det beror pa att besiktningsmannen
inte forvantas vara alltfor noggrann, da betraktas
han som petig. Dessutom ar det svart och arbetsamt
att hitta utforandefel liknande de som fanns i
Stockholmsprojektet. Ofta kravs matningar eftersom
felen inte alltid syns utanpad. Ingen forvantar sig
heller att besiktningsmannen skall hitta allvarliga
fel. Bade byggherrar, konstruktorer och entrepre-
nbérer tror att allt ar ratt projekterat och utfort.

Till injusterings- & driftfel raknas till exempel
felaktigt eller helt oinjusterade ventilations- och
varmesystem, igensatta franluftsfilter eller fran-
luftsdon och felinstallda drifttermostater. Aven
manga utav dessa fel borde ratteligen ha upptackts
vid slutbesiktningen.

6.2 Idrifttagning efter besiktningen

Den idrifttagning som utférts i Stockholmsprojektet
skiljer sig mycket fran en besiktning. Vi har lart
oss att man maste jobba systematiskt med installa-
tionssystemen i olika driftfall. Man maste utfora
testkorningar, samla in och analysera matvéarden,
intervjua de boende och folja upp larmer. Vi har
haft gott om tid och tillgang till stora matre-
surser. En sd stor insats ar inte mojlig i normala
byggnader men med en ordentligt forberedd organi-
sation och bra rutiner borde arbetet kunna
forenklas

Eftersom besiktningarna redan utfoérts och
byggnaderna godkants har det ofta varit mycket
svart att fi de upptiackta felen &tgardade.
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Slutbesiktningen och det darpa foljande god-
kannandet av entreprenaden ar dock mycket starkt
forankrat i entreprenadjuridiken. Entreprendrerna
godtar knappast att den tas bort eller avsevart
forandras. (En forandring kan dock tankas ske pa
lite langre sikt.) Man maste alltsd nu finna en
metod att godkanna byggnaden men trots detta ha
mojlighet att ga tillbaka till konstruktdrer och
entreprenorer och fa rattelse da fel upptacks.

6.3 General- eller totalentreprenad

Eftersom de olika entreprenadformerna funnits i
projektet ar det naturligtvis frestande att forsoka
se hur resultatet blivit for hus byggda under olika
entreprenadformer. Har finns inget direkt statis-
tiskt material utan jag har gjort en subjektiv
helhetsbedbmning. Min erfarenhet ar har att de hus
som byggts som totalentreprenader, Konsolen och
Bodbetjanten, har en battre funktion &n de som
byggts som generalentreprenader. Ett undantag ar
Hostvetet dar man haft relativt manga idrift-
tagningsproblem

I de hus som byggts som generalentreprenader,
Kejsaren, Sjukskodterskan och Skogsalmen, har dels
felen varit talrikare (&tminstone i forhallande
till installationssystemens komplexitet) och dels
har det varit avsevart svarare att fa dem atgar-
dade. Man har ofta hamnat i langa, for att inte
saga andlésa, diskussioner om vem som felat. Alla
skyller pa andra.

I totalentreprenaderna har ansvarsforhallandet
varit enklare. Det har saknat betydelse om felet
berott pa projekteringen eller utforandet.
Totalentreprenodren, som ocksd har ekonomiska
resurser att atgarda felet, har gentemot byggherren
haft ansvaret att lamna ifran sig en i alla
avseenden fungerande byggnad.

6.4 Hur komplicerat kan ett installationssystem
vara?

Jag har inte dragit slutsatsen att systemen i
Stockholmsprojektet ar for komplicerade for att
kunna anvédndas i normala hus. En mycket intressant
iaktagelse ar istallet att det inte alltid ar de
system som ansetts som mest komplicerade som stallt
till med de storsta problemen. Tvartom kan man saga
att vissa av dessa fungerar bra darfor att stor
vikt lagts vid att ta dem idrift. Andra mera
konventionella system daremot har "korts igang” och
ofta lamnats vind for vag.
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Jag tror att alla typer av installationssystem
maste forses med instrumentpaneler (Instrument-
brador) dar funktionen kan avldsas i varje stund om
man skall sékerstdlla en bra drift. Standardi-
serade mat- och panelsystem bor tas fram for
luftvarmevaxlare, solfangare, ackumulatorer,
varmepumpar, schuntautomatik och fjarrvarme-
undercentraler. FOr t.ex. en varmpump boér instru-
mentbradan visa varmefaktor, drifttid och antal
starter senaste dygnet, avgiven effekt och
uttemperatur. Sa mycket som mojligt av detta bor
visas med visarinstrument som har markeringar for
godtagbara och ej godtagbara varden, t.ex. med
grona och roéda falt.

6.5 Ratten att f& gora fel i experimenthus

Trots allt far man inte glomma att Stockholms-
projektet ar ett pilotprojekt och att dess
byggnader ar prototyper. Projektet skall ga fore
och visa vagen infor framtiden. Naturligtvis maste
man tolerera att prototyper har fel. Hela idén med
att bygga prototyper ar att i liten skala prova och
finslipa ny teknik. Man maste f& gora fel och lara
sig av sina misstag. Jag hoppas att min rapport,
trots sin uppradning av fel som begatts, inte
avskracker fran att prova nya idér i kommande
fullskaleprojekt. Tank bara pa att tidigt borja
planera for en aktiv idrifttagning
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7 REKOMMENDATIONER FOR IDRIFTTAGNING

Arbetet med att fa val fungerande installations-
system i en byggnad borjar inte efter slutbesikt-
ningen. Alla aktorer i byggprocessen arbetar
naturligtvis hela tiden med detta mal for ogonen.
Jag skall i detta kapitel ge nagra tips for de
olika skedena som om de anvéands troligen hjalper
er, och mig i min nya roll som entreprendr, att
komma narmare malet.

Till att borja med mdste man acceptera tanken att
det hus man skall bygga kommer att ha fel. Sedan
man accepterat detta skall man fdrbereda sig for
det. Beroende pd var i byggprocessen man befinner
sig maste man naturligtvis forbereda sig pa olika
satt. Jag har valt att har i forsta hand se pa
problemet ur byggherrens synvinkel. Det ar ju han
som ursprungligen har ansvaret och kan styra
processen.

Jag tror att man mdste utse en installations-
projektledar som far vittgdende befogenheter och
till exempel skall kunna halla inne en del av
entreprenadsumman till dess att alla system
fungerar. Han maste folja byggprocessens alla
skeden och aven ha ansvaret for idrifttagning och
upplarning av driftpersonalen.

Det finns tva vagar att nd denna loésning. Den
forsta ar att byggherren anlitar en expert eller
sjalv anstaller en medarbetare som tidigt knyts
till projektet. Har kan den skicklige konsulten fa
nya arbetstillfallen och stimulerande arbets-
uppgifter. Det andra alternativet &ar att byggentre-
prendrerna utvidgar sitt kompetensomrade och i
framtiden tar ansvar for att lamna ifran sig val
fungerande uppvarmnings- och ventilationssystem.
Man maste dd tanka sig att hoja anseendet for dem
som nu kallas installationssamordnare och se 6ver
deras loneutveckling for att framja rekryteringen.

7.1 Programskede

I programarbetet bor man inte lagga fast ett
bestamt utfdorandet alltfor tidigt. Beskriv hellre
funktioner an tekniska ldsningar. Speciellt galler
detta om byggnaden skall uppféras pa totalentre-
prenad. Metoden som vissa byggherrar anvander att
"skriva over" ansvaret for angivna tekniska
l6sningar till en totalentreprendér brukar sallan
halla om det blir komplikationer.

7.2 Projekteringsskede
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Se till funktionen analyseras noga vid projek-
teringen. P& grund av att projekteringsfel inte
upptacks, eller ens beddms, vid besiktningar ar
dessa extra allvarliga. De har dessutom stor
inverkan pa energiforbrukning, komfort och
kostnader jamfort med fel med andra orsaker.

Red darfor ut konsekvenser sa langt som mojligt vid
ritbordet. Begédr alltid att konstruktodrerna skall
redogdra muntligt for funktionen hos installations-
systemen och var kritisk 1 granskningen. Var inte
radd att stalla dumma fragor till konstruktérerna.
Sjalv blir jag alltid extra vaksam da jag inte
forstar hur det ar tankt att fungera och konstruk-
toren har svart att forklara. Kom ihdg: Det dunkelt
sagda ar oftast det dunkelt tankta! Se ocksa till
att andra experter och konstruktorer granskar
ritningarna. Diskutera ingadende de skillnader i
asikter som kommer fram pa detta satt.

7.3 Upphandling av entreprenad

Man maste skilja mellan general- och total-
entreprenad. Vid generalentreprenad ar det bygg-
herren som har ansvaret att leda och kontrollera
projekteringen enligt vad som sagts ovan. Valjs
totalentreprenad faller detta pa entreprendren.
Byggherren bor da i stallet stalla upp funktions-
krav som kan kontrolleras under den kommande
idrifttagningen och de forsta arens drift. Sjalv
foredrar jag totalentreprenaden eftersom ansvars-
fordelningen ar klarare och darfor att entrepre-
nérerna, som dad har bade det tekniska och ekono-
miska ansvaret, ocksd ar de som har de ekonomiska
resurserna. Detta underlattar avsevart nar fel
upptacks vid idrifttagningen.

7.4 Utforandeskede

Under utfdrandeskedet ar det viktigt att varje
entreprendr har en bra egenkontroll. Det ar mycket
populart att tala om kvalitetsstyrning och kvali-
tetssystem och de flesta av byggprocessens aktoérer
kan idag prestera en trave papper om detta. Hur
dessa skall varderas eller vad de betyder i
praktiken kan jag inte ge nagra rad om. Det racker
naturligtvis inte med att det finns en massa papper
med det kanske &ar ett bra hjalpmedel. Till syvene
og sidst ar det de enskilda arbetarna, arbets-
ledarna, platscheferna och kontrollanterna som
avgor kvalitén pd bygget. Det viktigaste ar darfor
att se till att entreprendrerna har duktigt folk pa

bygget

Det ar ocksd viktigt att konstruktorerna beskriver
och forklarar funktionen for de som jobbar i
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produktionen. Manga fel beror p& att dessa
missforstatt ritningarna.

7.5 Godkadnnande av entreprenad

Vi har redan konstaterat att slutbesiktningarna ar
ett mycket daligt instrument att fa val fungerande
installationssystem. Alla fel som finns i denna
rapport ar upptackta efter slutbesiktningen och
missades av denna. Hur skall man da gora for att
inte slutbesiktningen blir ett hinder for &tgarder
da fel upptacks vid idrifttagningen? Jag tror att
ett bra satt ar att halla inne en del av entre-
prenadsumman under idrifttagningsfasen. Nar fel
upptacks rattas de for pengarna eller sd later man
entreprendoren gora det pa egen bekostnad om han sa
valjer. Nar garantitiden gatt ut och entre-prenaden
saknar fel betalas pengarna ut.

Om man inte kan fa ett sadant avtal med entrepre-
ndéren kan man hamta ideer till forbattrade besikt-
ningar fran Byggnadsstyrelsen. De har rutiner och
krav for entreprenérernas egenkontroll, samordnade
provningar och mycket annat. Rutinerna ar dock
omfattande och kanske bast lampade f6r stora
energianlaggningar

7.6 ldrifttagningsskede

Under det forsta eller de tva forsta aren bor man
utfora en noggrann kontroll av funktionen hos
installationssystemen. Man bor tidigt planera for
en idrifttagning genom att satt av resurser och
montera matutrustning. De fel som hittas skall
snabbt &tgardas eftersom det ar troligt att fler
fel ar dolda i systemet och inte upptackts pa grund
av det forsta felet. Malet skall vara att hitta och
atgarda alla vasentliga fel under de tva forsta
aren, d.v.s. under entreprenadens garantitid.
Idrlfttagnlngen bor ske av byggherren eller hans
ombud 1 samarbete med entreprendrerna.

7.7 Matmetoder

For att mojliggora idrifttagningen maste man mata
och for att matningarna skall bli sa noggranna och
billiga som mojligt maste de forberedas redan vid
projekteringen. Man har t.ex. vid matning av floden
krav pa rakstrackor fore och efter matdonet. Vad
som skall matas beror p& installationssystemet och
har nagot berorts tidigre.

Energifldéden i vatskor mats lampligen med vatten-
matare (vinghjulsmatare) och termometrar som &r
kopplade till ett integreringsverk. Har finns manga
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fabrikat. En komplett matning kostar mellan 10.000
och 20.000, priset ar framst beroende pa& flodets
storlek

Energifloden i luft ar mera komplicerat att mata
bl.a. beroende pad att samma volym luft bar olika
mycket energi vid olika temperatur och tryck.
Luftfloden mats bast med fast monterade don som ger
en tryckdifferens 6ver en strypning. De flesta
tillverkare av ventilationsdelar kan leverera ett
sadant don. Luftfloden kan ocksd matas enligt
pitotrors- eller propellerprincipen eller genom att
mata avkylningen av en varmd elektronikkomponent
eller trad. Differenstrycket som bildas 6ver en
strypning eller i ett pitotror omformas till en
elektrisk signal. En bra och billig utrustning for
detta kan kopas fran Micatrone.

Datainsamling kan i forsta hand utfdoras manuellt
genom avlasning av instrumenten. Hellst bor
instrumenten samlas till en instrumentpalel som
diskuterats tidigare. Man bdr registrera alla data
i en driftjournal

Det forsta aret ar det bra om man under vissa
perioder samlar in matvarden automatiskt och oftare
an genom manuell avlasning. Da ar det lampligt att
anvanda en datalogger som eventuellt kopplas till
telenatet sd att den kan fjarravlasas. Jag tror pa
sikt pa en utveckling dar insamlingen och analysen
av data sker med hjalp av datorer och att s.k.
expertsystem tar Over kontrollen. Man kan emeller-
tid enkelt redan nu goéra manuella expertsystem. Man
behéver bara jamfora driftjournalens véarden med
sadana som man teoretiskt raknat ut i forvag eller,
nadr idrifttagningen utférts och man kommit in i ett
driftsskede, med tidigare &rs forbrukning.
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8 ALLMANGILTIGHET

Installationssystemen i Stockholmsprojektet ar av
mycket varierande komplexitet men innehaller
mestadels rena standardkomponenter. En mycket stor
andel av systemen ar vad som populart kallas "kand
teknik". De ar inte i sig experiment. Installa-
tions- och byggnadsarbeten utfordes av vanliga
entreprendrer och underentreprendrer som upp-
handlats pa vanligt satt. Byggnaderna bor darfor i
stort ha utforts med den for branschen normala
kvalitén och noggrannheten.

Byggnaderna och deras installationssystem utsattes
emllertid for en mycket stor uppmarksamhet under
alla faser. Byggherrar, konstruktdérer, entrepre-
nérer och fdrvaltare visste om att byggnaderna
skulle analyseras noggrannt av Tekniska Hogskolan
och att resultaten skulle publiceras. Detta borde
rimligen medfort att alla aktorer anstréangde sig
lite extra for att gora ett bra arbete. Resultatet
fran idrifttagningsprojektet bor i sid fall snarare
underskatta an oOverskatta problemen som uppstar i
idrifttagningsskedet

Underlaget for den statistik som redovisas i
rapporten haror till storsta del fran byggnader dar
den ordinarie idrifttagningen varit otillracklig om
inte vi p& EHUB hjalpt till att analysera
problemen. Vi tror att detta ar det normala fallet
och att materialet darfor ar allmangiltigt for
andra byggnader.

Vi har med stor sakerhet upptackt fler fel &an man
normalt gor i1 en byggnad. Detta skulle ju kunna
tyda pad att det i byggnaderna i stockholmsprojektet
finns ovanligt manga fel. Vi tror inte att det ar
sd. Det som talar for att det inte ar sa ar att nar
vi patalat felen och foreslagit atgarder har vi
ofta fatt hora att det ar konstigt att det blivit
fel just har. Denna teknik, eller utrustning, har
ju anvants i massor av andra byggnader och da
alltid fungerat. Eftersom denna formulering dyker
upp sd ofta, och for sad vitt skilda systemldsningar
och komponenter, drar vi slutsatsen att det nog ar
fel pad valdigt madnga andra stallen ocksad. Dar man
mater hittar man fel!

Bedbmningen av felens orsaker och konsekvenser samt
den darpa foljande analysen innehdller ett visst
matt av subjektivitet som inte kunnat undvikas. Jag
tror inte att detta i sig paverkat allmangiltig-
heten.
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9 EXEMPEL

Som tidigare namnts ar ambitionen med denna rapport
att si objektivt som mojligt redovisa fel utan att
for den skull peka ut nagra syndabockar. 1 exemplen
kan det dock inte undvikas att initierade lasare
kdnner igen och kan personbestamma aktérerna.
Exemplen skall darfor ses som just exempel pa
idrifttagningsproblem. De ar inte valda darfor att
de behandlar fel som ar ovanligt allvarliga eller
svara att losa utan mera for att de ar allmant
intressanta

9.1 Varmepumpar med styr- & reglerproblem

Nar Stockholmsprojektet startades bedtmdes varme-
pumpar vara kand teknik och de togs darfor inte upp
under rubriken experiment. Det har dock visat sig
vara svart att fa dem att fungra bra och det har
oftast berott pd fel vid projekteringen. Trots att
sd manga varmepumpar installerats i Sverige under
en lang rad av ar ar kunnandet inte tillrackligt om
hur de skall integreras med byggnaders energi-
system.

I kv. Konsolen finns en franluftsvarmepump som
levererar varme till radiatorkretsen och till
varmvattenuppvarmning. P& grund av att man inte
sett till helheten nadr den projekterats har den
fatt ca. tio (10) olika separata styrfunktioner,
varav tre &r interna i varmepumpen. De flesta ar
termostater som har en p&/av funtion. Alla styr-
funktioner ar beroende av varandra men maste
stallas in var for sig. Om nagon star fel kan
funktionen hos hela systemet spolieras.

Systemet ar specielt kansligt vid varmvatten-
beredning da temperaturnivaerna ar laga och de
olika termostaterna miste stad mycket nara varandra.
Det blev inte battre av att en av styrgivarna var
sd dalig att man maste stalla den p& 38 grader for
att den skulle reglera vid 45.

Vissa termostater styr start och stopp av
cirkulationspumpar eller reglerar shuntar medan
andra styr start och stopp av sjalva varmepumpen.
Om de senare stalls fel trader varmepumpens intena
styrgivar in. Detta medfdr i sin tur att varmpumpen
kan starta, ga 20 sekunder och darefter sla av for
att efter ca 20 sekunder starta igen 0.S.v.

Systemet har flera varmedverforingskretsar som
varmhalls oavsett om det finns ett varmbehov eller
inte. Dessa kretsars pumpar kan inte stoppas
eftersom detta medfor felfunktion hos styrgivarna.
Kretsarna medfdr onodig el- och varmeférbrukning
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samt leder till att varmepumpen far onddiga starter
vilket sliter pa den.

9.2 Felkopplade ackumulatortankar

Problem med inkoppling av ackumulatortankar i ett
varmepumsystem skulle behdva ett eget forsknings-
projekt och en egen rapport. Jag kan har bara kort
konstatera att detta tycks vara en av de svaraste
uppgifterna vid konstruktion av en byggnads
energisystem

Ett roligt exempel, som dock mera kan hanféras till
bristande kommunikation mellan konstruktér och
rormokare, ar hamtat fran kv. Hostvetet. Konstruk-
toren hade schematiskt ritat anslutning av bade
varm och kall ledning till ackumulatortankarnas
topp. S& blev det sedan ocksa utfort vilket resul-
terade i att endast den absolut 6versta delen av
ackmulatorerna deltog i varmlagringen.

Felet upptacktes efter ca. ett ar och ingen ville
kannas vid nagot ansvar. Konstruktdren menade att
det var fullstandigt sjalvklart att det kalla
vattnet skulle foras ned till botten av tanken och
att det var skit till roérmokare som inte fattade
det. RoOrentreprendren menade att de utfort efter
handlingarna. Felet fick rattas till pd byggherrens
bekostnad.

9.3 Luftvarmevaxlare i FTX-system

Det ar val kant att varmoverforing fran franluft
till tilluft ibland kan medfoéra att aven lukter och
partiklar overfors. Man antar dd att dessa problem
framforallt ar forknippade med s.k. roterande
varmevéxlare och den typen anvands darfoér normalt
inte for bostader. Det ar mindre kaént att det &ven
i s.k. korsstroms varmevaxlare kan finnas stora
lackage, ibland bra mycket stdrre an de 10 % som
anges i tillverkarnas produktblad.

Ett exempel pa detta fanns i kv. Kejsaren. Vid
luftflodes- och spargasmatningar i ventilations-
anlaggningen uppmattes ett lackage fran franluften
till tilluften pd 6ver 30 %. Efter att forst ha
provat med att foérbattra tatheten med gummilister
bytte tillverkaren ut hela insatsen i varme-
vaxlaren. Darmed naddes nastan produktbladets 10 %.
Vid ett senare tillfalle justerades tryckskillnaden
over varmvaxlarinsatsen sa att lackaget skedde fran
tilluften till avluften. Darmed kunde inte "anvand"
Iuft gd tillbaka till huset men varmevaxlarens
verkningsgrad minskade.
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9.4 Café-protokoll

Man boér kontrollera injusteringen av varme- och
ventilationssystem noga vid slutbesiktningen. Vi
har i Stockholmsprojektet sett flera exempel pa
helt eller delvis oinjusterade anlaggningar som
gett problem med ojamn temperaturférdelning och
drag. Entreprendrer som med avsikt undlater att
utfdora en injustering bor pad nagot satt fa bota och
inte bara behtva atgarda felet. Jag rekommenderar
att man vid besiktningen jamfor den faktiska
installningen pd ca 30 % av alla ventiler eller don
med det protokoll som injusteraren lamnar ifran
sig.

I kv. Sjukskdterskan stod alla tilluftsventiler
installda sd som de levererades fran fabriken. De
hade inte justerats alls men trots detta fanns ett
protokoll som "bevis" pa att si skett. (Gar under
bendmningen café-protokoll). Felet upptécktes sedan
manga boende klagat pa drag.
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