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Sammanfattning

Titel: Effektiv berakning av energiatgarder - Modell fér ekonomisk och energiteknisk analys
av befintliga kontorsbyggnader.

Forfattare: Tim Arvehammar, Ingemar Jonsson

Handledare: Stephen Burke, Avdelningen for Byggnadsfysik, LTH
Stefan Olander, Avdelningen fér Byggnadsproduktion, LTH
Christopher Irminger, Bengt Dahlgren

Problemstallning:

| dagsldaget finns det bara energiberdakningsprogram som kraver omfattande indata och
kraver att man har stor kunskap om en byggnad. Problematiken for rapporten ligger i hur
energiatgarders minskning av energianvandning uppskattas med enkel och lattillganglig
data, samtidigt som reliabiliteten och validiteten behalls hég. Dessutom ska de ekonomiska
vinsterna uppskattas och bedémas mellan de olika atgarderna.

Syfte:

Syftet ar att ta fram en modell for att automatiskt berdkna energibesparingar och gora en
ekonomisk bed6mning vid olika atgarder och kombinationer av atgarder pa en
kontorsbyggnad. Modellen ska gora detta snabbt med sa laga krav pa indata som mojligt.

Metod:

En litteraturstudie genomfoérs for att skapa en grundlaggande kunskap inom omradet. En
modell for hur berdkningarna ska utféras tas fram och efterhand som nya fragestallningar
uppstar fordjupas litteraturstudien. For att kontrollera modellens reliabilitet och validitet
utarbetas ett berakningsprogram som under arbetets gang testar modellen. Framtagning av
modellen sker genom analys av byggnaders energisignatur och olika tester.

Slutsatser:

Modellen som tagits fram bygger pa att utifran en kontorsbyggnads energisignatur, berdkna
olika nyckeldata, som U- vardet och internvarme. Den utraknade nyckeldatan anvands sedan
i balansekvationen for att berdkna atgardernas inverkan pa energianvandningen. Utifran
detta berdknas sedan livscykelkostnaderna och internrantan for atgarderna. Efter att
modellen har testats och resultaten har analyserats och jamforts med resultat fran
energiberakningsprogrammet Vip+ kan det konstateras att det finns potential for
forbattringar. Modellen har forhallandevis bra utrdaknade varden men det finns flera felkallor
som identifieras och borde atgardas innan modellen anvands pa riktiga byggnader. Nagra av
de saker som borde laggas till i modellen &r hansyn till varmekapacitet och
innemiljoférbattringar. Den ekonomiska delen ger en bra 6versikt for en jamforelse mellan
de olika atgardspaketen genom att jamfora LCC. En noggrannare restvardesfunktion borde
utarbetas och det borde berdknas de ekonomiska vinningarna med innemiljoforbattringar.

Nyckelord: LCC, Lokalbyggnad, energisignatur, energiatgarder, ombyggnad



Abstract

Title: Efficient calculation of energy saving measures — A model for economical and energy
analysis of a officebuilding

Authors: Tim Arvehammar, Ingemar Jénsson

Supervisor: Stephen Burke, Department of Building Physics, LTH
Stefan Olander, Department of Building Production, LTH
Christopher Irminger, Bengt Dahlgren

Problem:

Today there are energy evaluation programs that demands extensive input data which
requires that the operator to have a large amount of data about the building. The problem is
to determining a simple way to calculate the energy gain from different measures using a
limited amount of input data. The model shall also calculate the economical gains between
different measures.

Purpose:

The aim is to develop a model to automatically calculate energy savings and make a financial
assessment of various energy savings measures and combinations, for an office building. The
model is going to do this quickly with a low level of input-data.

Method:

A literature review was carried out to establish a basic knowledge in the field. A
mathematical model was made and as new questions arise a deeper literature review is
made. To verify the model's reliability a calculation program was created to test the model.
The development of the model is made from an analysis of the energy signature, and with
various tests.

Conclusion:

The model has been developed based on the basis of a building's energy signature and from
there it calculates key data, such as U- value and internal heat gain. The calculated data is
then used in the balance equation and the energy saving measures are put in to calculate
the energy change in the equation. From this an LCC calculation is made and the IRR is
calculated. The results from model have been analyzed and compared with results from the
energy calculation program Vip+. It is possible to see that there are potentials for
improvements in the model. The model has relatively good calculated values but there are
several errors that should be corrected before the model is used on real buildings. Some
things that should be added to the model include the thermal capacity and indoor
environmental improvements. The financial section gives a good overview for a comparison
between the different combinations of measures by comparing the LCC. A new way of
determining the residual value of the measures should be made, in addition to a way to
integrate the indoor environmental improvements in the economic evaluation.

Keywords: LCC, Office building, energy signature, energy saving measures
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Ordforklaring

AFS- arbetsmiljoverkets foreskrifter.
A-temp — Den area som varms upp i en byggnad.

Balanstemperatur - den utomhustemperatur dar varmeforlusterna ut ur
byggnaden/rummet ar lika stora som den interna varmealstringen, dven kallad
granstemperatur.

BBR — boverkets byggregler.
Clo — Kladers varmeisolering vid +21 grader Celsius.

Energisignatur — En representation i ett diagram over en byggnads energianvandning
gentemot utetemperaturen.

Determinationskoefficient — Den andel obesvarad variation som kan forklaras av en
statistisk modell.

Internvirme — Varme som avges direkt till rumsluften fran personer, lampor och
apparater samt varme som avges indirekt via byggnadskonstruktioner som solstralning
och varmestralning fran varma ytor i rummet.

LCA — Life cycle analysis, kostnadsanalys 6ver ett projekts livslangd, med medtagande av
miljofaktorer.

LCC - Life cycle costing, kostnadsanalys dver ett projekts hela livslangd.

Met - Enheten MET (Metabolic unit). 1 MET innebar anvandning av 1 kcal per kilo
kroppsvikt och per timme.

Operativ temperatur — Den upplevda temperaturen i rummet.

OVK — Obligatorisk ventilationskontroll, kontroll av ventilation som skall finnas for varje
storre byggnad i Sverige.

Parallelimodellen for varmetransport — beaktar varmetransporten genom en
kombination av material nar de olika materialen ligger parallellt bredvid varandra.

Python — Python ar ett programmeringssprak med stod for bade objektorienterad och
funktionell programmering. Det ar ett 6ppet programsprak vilket gor att det finns flera
fardiga moduler som kan anvandas for exempelvis plottning av kurvor.

Reliabilitet — Anger tillforlitligheten i matningen.



Rumsuppvarmning — Uppvdarmning som sker inne i byggnadens rum, t.ex. genom
radiatorer. Denna uppvarmning innefattar alltsa inte ventilationsuppvarmning.

Sann middag - Sann middag ar nar solen passerar den Ovre delen av observatorens
himmelsmeridian.

SFP — Specific fan power, elatgangen for flakten i forhallande till hur mycket luft som
flakten driver.

Validitet — Ett matt pa hur val en matning dverrensstammer med det som avses att
matas.

Vistelsezon - Det omrade i en byggnad som ska hallas vid det bestdamda inneklimatet.
Begrdnsas uppat av ett vertikalt plan pa 1,7 m héjd och av horisontella plan 0,6 meter
fran varje vagg. Undantag galler for yttervaggar dar det horisontella planet ar 1 meter in
fran vaggen.



Teckenforklaring

Beteckning Forklaring Enhet
Py, Effekt genom transmission fran byggnad W
P, Effekt genom luftlackage fran byggnad W
Pyent Effekt genom ventilation fran byggnad W
Pritifsrset Effektillskott fran varmesystem till byggnad W
P Effekttillskott fran sol till byggnad W
Pine Effekttillskott fran internvarme till byggnad W
U Byggdelens U- virde W/(m?K)
A Area m?
t, Inomhustemperatur (o
te Utomhustemperatur (o
Qrack Lackflode /s
p Luftens densitet kg/m?
Cp Luftens specifika varmekapacitet J/(kg K)
kisck Byggdelens lackflode /(s m?)
g Total soltransmittans -
Ipirekt Solens direkta instralning mot ytan W/m?
Lso1 Solens totala instralning mot ytan W/m?
Ipiffus Solens diffusa instralning mot ytan W/m?
r Reflektion i procent fran omgivande omrade -
Pritifora Den totala tillforda effekten W
N Utnyttjandegrad -
P, Varmeeffekt till varmvatten w
ty Balanstemperaturen (o
SFP Specifik flakteffekt (Specific fan power) (W m?)/s
Priakt Flaktens effect W
triske Temperaturokning fran flakt (o
" Verkningsgrad -
i Kalkylrantan -
R Internrantan -
Sol Solenergi som tillfors byggnaden Wh




1 Inledning

1.1 Bakgrund

Under de senaste decennierna har svenska staten arbetat med att sanka energibehovet i
Sverige. Sveriges nationella mal ar att sanka energibehovet med 20 % till 2020. For att gora
detta anvander sig staten av flera olika styrmedel. Bland annat subventionerar man
villadgare med direktverkande el som vill byta till fjarrvdirme. Man subventionerar aven
investeringar i solceller for bade foretag och privatpersoner for att fa energiproduktionen att
ga mot mera miljovanliga alternativ. Bostads och servicesektorn stod 2009 for 36 % av
Sveriges energianvandning, motsvarande 141 TWh, 86 av detta anvandes i diverse lokaler

. . 2
(Energimyndigheten®, 2009). 200 —
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varde. Anvandningen av el Figur 1.1-1: Energianvandning fér bostader och service sektorn 1970-2008
paverkas av tva olika trender, dels blir apparaterna effektivare, men samtidigt far de fler
funktioner som drar upp energianvandningen (Energimyndigheten, 2009).

Fjarrvérme

TWh

50

Oljeprodukter

| Sverige jobbar staten med att standigt forbattra energiprestandan hos byggnader. For att
sakerhetsstalla att man far en bra energiprestanda och godtagbar inomhusmiljé finns det
flera olika regelverk som reglerar omradet. Samhallets minimikrav for en byggnad finns
sammanforda i foreskrifterna BVL (Byggnadsverkslagen), BVF (Byggnadsverksférordningen),
BBR (Boverkets byggregler) och BKR (Boverkets konstruktionsregler). BBR och BKR maste
tilldmpas pa nybyggnationer och utbyggnader av befintlig bebyggelse. Vissa regler ska dven
tillampas vid storre ombyggnader (Boverket?, 2010). Regler fér ombyggnad haller pa att
utarbetas.

Ar 2006 infordes dven en ny lag om att alla storre svenska byggnader ska energideklareras.
Genom en energideklaration fas en 6verblick 6éver byggnaders energianviandning och var
besparingsmojligheterna i det aldre fastighetsbestandet finns. Eftersom deklarationen ska
innehalla forslag pa energiforbattringar skapar det en motivation hos dgaren att minska sina
energikostnader (Adalberth, 2008).

1.2 Problem

For att utféra energiberdkningar pa en byggnad sa kraver dagens berédkningsprogram oftast
omfattande inmatningsdata och stora kunskaper i hur en byggnad fungerar. Alternativt kan
Overslagsmassiga berdkningar anvandas, men dessa blir [att missvisande eftersom de inte tar
hansyn till samspelet mellan flera olika atgarder. Vid berdkning av atgarder beaktas flera
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olika typer av energi i form av el, kyla och viarme, vilket paverkar dven de ekonomiska
berdkningarna for Il6nsamhet.

Den 6vergripande fragestallningen som denna rapport baseras pa ar om det gar att ta fram
enklare och snabbare sitt att bedoma atgdrder an med dagens berdkningsprogram,
samtidigt som reliabiliteten och validiteten for berdkningarna ar fortsatt hog. For att
fastighetsdgarna ska fa incitament att genomféra energibesparande atgarder sa behovs ett
bra beslutsunderlag for att bedoma atgarders I6nsamhet. Samtidigt far beslutsunderlaget
inte vara dverdrivet kostsamt att ta fram. Det leder till fragorna:

e Hur kan energiatgarders minskning i energiforbrukning uppskattas med enkel och
lattillganglig indata, samtidigt som reliabilitet och validitet dr hog?
e Hur kan vinsterna med energidtgarder uppskattas och bedémas sinsemellan?

Parametrar som maste beaktas vid energiberdkningar ar: var sker energiatgangen i en
lokalbyggnad och hur berdknas detta, vilken paverkan har olika atgarder pa varandra, vilka
energityper paverkas av specifika atgarder, hur fas vasentliga inparametrar nar endast
lattillganglig indata ska anvandas. For ekonomiska berdkningar maste féljande beaktas:
vilken ekonomisk metod ar bast vid jamforelse av atgarder, hur tas hansyn till varierande
livslangd, hur kan samhallsekonomiska vinster bedémas och hur bedéms riskerna mellan
olika atgarder.

1.3 Syfte

Syftet med projektet ar att ta fram en modell for ett berdakningsprogram som ska beddéma
energiatgangen efter att energiatgarder eller kombinationer av energiatgarder utforts pa en
befintlig kontorsbyggnad. Modellen kommer dock att kunna anvandas pa vissa andra typer
av byggnader. Modellen ska gora detta utifran lattiliganglig information. Den ska &dven
bedoma atgirderna och kombinationerna av atgarder ekonomiskt. Utbver att skapa
modellen sa ar syftet dven att utvardera modellens reliabilitet och validitet genom att testa
modellen i ett testprogram.

1.4 Avgransningar

Varken modellen eller testprogrammet som skapas ar tankta att vara fardigutvecklade
produkter utan fokus i projektet ar att kunna bedéma om tillraknelig reliabilitet och validitet
gar att na for att modellen ska vara vard att utveckla vidare.

Modellen som tas fram kommer darmed bara att fungera pa en viss typ av byggnad dar
begrdansningar ar satta pa befintliga installationer. Detta galler konstant ventilation under
dygnet, fast tilluftstemperatur, fast max och min innetemperatur och ingen
varmeatervinning. Dessutom maste byggnaden ha uppvarmning bade under och utanfor
arbetstid vid nagon utomhustemperatur under aret.

Modellen beaktar endast ett begransat antal atgarder vilka ar varmeatervinning, minskad
ventilation, andrad innetemperatur, minskning av luftlackage, belysning och byte av fonster.

Dessutom kommer inte hdansyn tas till pannverkningsgrader, varmekapacitet i byggnaden,
kondensering eller avdunstning.
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2 Metodik

For att skapa sig en uppfattning dver majliga modeller for att bedéma en lokalbyggnads
energiforbrukning gors forst en omfattande informationsinsamling angaende lokalbyggnader
och dess energiférbrukning. Utifran informationsinsamlingen och samtal med handledare
och personal pa avdelningarna Byggnadsfysik, Installationsteknik och Byggproduktion pa LTH
valjs en oOvergripande modell for hur en lokalbyggnads energiférbrukning ska kunna
berdknas. Darefter genomfors fordjupad litteraturstudie samtidigt som modellen utvecklas i
detalj. Under utvecklingen testas modellen i ett testprogram kontinuerligt pa testbyggnader.
Den slutliga modellen testas sedan pa en ny testbyggnad dar storre omfattande analys av
resultatet genomfors. Rapporten utvecklas under arbetets gang.

2.1 Informationsinsamling

Den forsta informationsinsamlingen syftade till att skapa forstaelse fér hur en lokalbyggnads
energianvandning fungerade. En bred studie pa litteratur som omfattade omraden kring
energisignaturer, energianvandning, energiatgarder samt ekonomi genomférs som en grund
for framtagning av hur modellen skall upprattas. Informationen diskuterades dven med
handledare och personal pa LTH. For hjdlp med att hitta lamplig litteratur har &dven
handledare och andra personer med kunskap inom omradena tillfragats.

Den andra fordjupade informationsinsamlingen fokuserar pa vilka faktorer som ar viktiga att
ta hansyn till och hur dessa faktorer ska sammanfogas vid energi- och ekonomiberdkningar.
Detta gors med litteraturstudie och informationsinsamling nar behov uppkommer vid
utvecklande och testandet av modellen. Vid undersékande av litteratur har framst valts
bocker och artiklar som varit tillgangliga genom databaser som Libris och Lovisa. Artiklar och
liknande arbeten har dven anvants fran alternativa kallor via internet, som exempelvis ELIN
(Electronic Library Information Navigator) samt pa hemsidorna hos avdelningarna for
Byggnadsfysik, Installationsteknik och Byggproduktion.

2.2 Kallkritik

For att sdkerhetsstélla kvaliten hos den litteratur som anvants sa har kéllorna bedémts
kallkritiskt. Vid mojlighet har flera kdllor anvants inom samma amne for att kunna jamfora
dessa. Om forfattare refererat till tidigare litteratur har i forsta hand ursprungskallan sokts.
Dock har ibland ursprungskallan varit svar att hitta, vilket inneburit att denna inte kunnat
anvandas. Nar tvivel har uppkommit angaende en kallas korrekthet sa har kallan férkastats.
Artiklar som granskats och godkants i erkdnda publikationsbyraer och doktorsavhandlingar
har ansetts vara tillforlitliga kallor. Detta galler aven officiella hemsidor som ar knutna till
stora organisationer eller staten som t.ex. SCB och boverket. Vid anvandning av resultat i
tidigare examensarbeten sa har resultaten bedomts mot liknande resultat fran andra kallor.
Vid anvandning av internetkallor sa har en kritisk bedomning gjorts genom jamforande med
flera kallor eller genom diskussion om informationen ar korrekt och tillforlitlig, innan
informationen har anvants i arbetet.

2.3 Modellutveckling

En overgripande modell skapas utifran den dvergripande informationsinsamlingen. Modellen
innefattar tre delar, framtagning av nyckeldata for byggnaden, berdkning av atgéarder och
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ekonomiska berdkningar. Under utvecklingen av modellen skapas ett testprogram dar
modellen testas mot fiktiva hus med data framtagen i Vip+ (program for berakning av
energianvandning i byggnader). Modellen for att ta fram nyckeldata for byggnader utgar fran
byggnadens energisignatur. Eftersom det inte gatt att fa fram beprovade metoder for att ta
fram nyckeldata ur energisignaturen sa genomférdes forst en omfattande analys av en
lokalbyggnads energisignatur. Utifran analysen utvecklas idéer for hur framtagning av
nyckeldata skall ske. Idéerna testas med metoden “trial and error”, d.v.s. idéerna testas och
nar fel uppstar sa analyseras felen, sedan tas en ny idé fram och ett nytt test genomfors. For
delarna som behandlar berdkning av atgarder och ekonomiska berdkningar finns mer
bepréovade modeller att tillga fran litteraturstudien, men dven dessa resultat verifieras med
testprogrammet mot kontrollberdakningar.

2.4 Test och analys av modell

Som tidigare namnts testas modellen successivt under utvecklingen mot fiktiva hus
framtagna i Vip+. Slutligen gors ett storre test mot en ny fiktiv byggnad med mer varierade in
parametrar an tidigare byggnader. Testet gors med testprogrammet som tagits fram under
utveckling av modellen. Energiresultatet av testet jamfors mot resultat av
atgardsberakningar i Vip+. Skillnaderna analyseras i detalj vad géller varme, kyl och el energi
och dven analys av ekonomisk data genomférs vad gallde LCC och internranta.

Utifran resultatet fran testet diskuteras fordelar och problemen med modellen och vilka
forbattringsmojligheter som finns for vidareutveckling. Att endast fiktiva hus anvands beror
pa att den mangd data som behovs for att verifiera resultaten i ett tidigt utvecklingsskede ar
svar att fa fram pa verkliga byggnader.

2.5 Osdkerhet med metoden

Mycket av metoden for utveckling av modellen har gjorts med “trial and error” dar modellen
har testats mot fiktiva byggnader i ett annat energiberdkningsprogram, Vip+. Det innebar att
om inte Vip+ berdknar korrekt sa kommer inte den framtagna modellen gora det heller. Dock
har de flesta delarna i modellen dven stdd i befintliga studier och erkdnda teorier. Ett annat
problem &r att de fiktiva hus som skapats har inte kunnat beakta alla skillnader i parametrar
som en byggnad kan ha. Det vill sdga att risk finns att specifika hus med parametrar som inte
testats ger felaktiga varden. Att inte ett verkligt hus analyserats med modellen innebar dven
risk for att modellen ger felaktiga resultat nar den anvands i verkligheten.

2.6 Rapporten

| rapporten tas teorier upp som framkommit under litteraturstudien som ar vasentliga for
modellen och framtagning av modellen. | resultatdelen behandlas forst modellen 6versiktligt
samt analys av energisignaturen pa en lokalbyggnad. Sedan beaktas de olika delarna i
modellen, d.v.s. framtagning av U-vdrde och internvdarme, energiberdkning pa atgarder och
ekonomisk bedémning av atgarder. Dessa behandlas som separata delar i resultatet sa att
varje del kan beddmas var for sig. Slutligen i resultatdelen beskrivs den slutliga
testbyggnaden och analyserna runt resultatet pa denna. Efter resultatdelen tas
diskussionerna runt resultatet och modellen upp samt mdjlig vidareutveckling av modellen.
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3 Teori

3.1 Lokalbyggnad

En lokalbyggnad skiljer sig markant fran en bostad nar det galler energieffektivisering. Hur
mycket varmedverskott som behover tas omhand och hur mycket uppvarmning som behovs
beror pa den interna varmealstringen, klimatet och hur vl isolerad byggnaden ar. Klimatet i
en ort gar inte att paverka, utan det ar den interna varmealstringen och klimatskalet som
kan paverkas. Ju hogre intern varmealstring en byggnad har och ju mindre varmeforluster
genom klimatskalet, desto lagre blir balanstemperatur fér rumsuppvarmningen i byggnaden.
Detta innebar att med en hog intern varmealstring och en valisolerad byggnad sa kommer
balanstemperaturen att bli 13g, vilket i sin tur leder till att stérre delen av aret maste
varmeoverskott foras bort (Abel, 2008). | en bostad ar den interna varmealstringen oftast
marginell och da behdvs bara system for att tillfora vdarme. Detta gor att
ventilationssystemen darmed bara syftar till att tillhandahalla god luftkvalitet. Har finns
mycket i energisynpunkt att vinna med ett valisolerat klimatskal och varmeatervinning (Abel,
2008). | en lokalbyggnad har man istdllet ofta stora interna varmelaster under brukande av
lokalen som producerar varme. Detta varierar sjalvklart beroende pa verksamheten men
galler for t.ex. kontor och biografer. Hiar maste varmedverskott foras bort (Warfvinge, 2003).
Utanfor arbetstiden finns dock ett varmeunderskott och byggnaden maste varmas till en
miniminiva. Detta innebar att klimatsystemet behover ta hand om bade ett 6ver- och ett
underskott av varme. Eftersom exempelvis ventilationen bade ska se till att det &r en god
luftkvalitet samt att varmeoverskottet ventileras bort sa innebar detta att ett storre
ventilationssystem behovs som klara storre floden (Warfvinge, 2003). For att minska
varmeoverskottet i lokalbyggnaden under arbetstid sa kan solavskdrmning anvandas. Den
har dven en bra inverkan pa innemiljon eftersom man genom att skugga fonstren hindrar
storande reflexer i rummet (Adalberth, 2008).

3.1.1 Krav pa lokalbyggnad

For en lokal finns det tre grupper av krav som maste uppfyllas: myndighets-, verksamhets-
och byggnadsspecifika krav. Myndighetskraven behandlar sdakerhet och hdlsa som hanteras i
BFS (Boverkets Forfattnings Samling). Dessa krav maste alltid vara uppfyllda, d.v.s. en
miniminiva. Verksamhetskrav ar krav som behdovs for att byggnaden ska kunna anvandas for
sitt andamal. Kraven kan specificera byggnaden vad géller rumsantal, areor, rumssamband
eller specificera inomhusklimatet vad galler dagsljus, termiskt klimat, luftkvalitet, belysning,
ljudklimat m.m. (Abel, 2008). De byggnadsspecifika kraven ar de krav som styr byggnadens
kvalitet vad galler estetik, planlosning, energibehov, underhdll m.m. Dessa kan gélla
generalitet och flexibilitet, fuktsakring, effektivt utnyttjande av hus och rum, tekniskt och
ekonomiskt optimala |0sningar, driftsdkerhet, m.m. Det &r dock viktigt att de
byggnadsspecifika kraven inte motverkar verksamhetskraven (Abel, 2008).

3.1.2 Inneklimat

Vid energiatgarder ar det viktigt att ta hansyn till inneklimatet och da speciellt termiskt
klimat, luftkvalitet och luftrenhet, som direkt paverkas av husets klimatsystem. Det termiska
klimatet innefattar luftens temperatur, omgivande ytors temperatur, luftens fuktighet och
lufthastigheten (Warfvinge, 2003). Luftkvalitet innefattar féroreningar i luften som kan stéra
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eller skada manniskan t.ex. partikelformiga féroreningar och gasformiga fororeningar.
Luftrenhet handlar om fororeningar i luften som gor att vissa processer stors eller skadas i
en verksamhet. En sddan verksamhet kan vara bibliotek, laboratorier, eller operationssalar
dar luftféroreningar kan orsaka problem i arbetet (Abel, 2008).

Nar det géller det termiska klimatet ar det viktigt att ta hansyn till hur manga manniskor som
vistas i lokalen och vad for aktiviteter de utfor. Dessa producerar varmeenergi som oftast
méats i met (60 W/m? hudyta). Hur klimatet upplevs paverkas ocksd av hur personerna i
lokalen &r kladda, mangden maéts i enheten clo (Warfvinge, 2003). Vid en kontroll av det
termiska klimatet bor inte enbart lufttemperaturen matas, utan istdllet bor operativ
temperatur anvandas. Denna kan bade matas och berdknas och tar hansyn till
lufttemperaturen och stralning fran omgivande ytor. Den operativa temperaturen ses som
ett matt pa hur manniskan uppfattar det termiska klimatet (Hansen, 1997). For att uppna en
god luftkvalitet och luftrenhet ar det viktigt att ta hand om luftféroreningar, d.v.s. de
partikelformiga och gasformiga fororeningarna. Dessa maste behandlas pa olika satt
eftersom de alstras och tas omhand olika. Gasformiga fororeningar alstras av manniskor,
byggmaterial och inredning, och bestar av bade oorganiska féroreningar (t.ex. koldioxid) och
organiska fororeningar (t.ex. kolvaten som alkaner) (Abel, 2008). Partikelformiga
fororeningar kan komma fran processer i naturen eller genom manskliga aktiviteter. Dessa
kan vara pollen, utslapp fran trafik, hudavlagringar, bakterier m.m. Partiklar kan oftast
relativt enkelt tas omhand med filter medan det kan vara svarare att eliminera gaser. Gaser
kan renas med t.ex. aktivt kol men ar dyrt (Abel, 2008).

Vid matningar av inneklimatet ar det dven viktigt att ta hansyn till luftdrag och det upplevda
obehaget som detta medfor. Beroende pa luftlackagets storlek kan det ge upphov till
luftrorelser i rummet vilekt gor att vissa personer kan uppleva drag och obehag i
vistelsezonen. Beroende pa aktiviteten hos personen upplevs drag vid olika temperaturer
och lufthastigheter. En person som &r stillasittande upplever obehag mycket tidigare an en
person som utfor andra mer fysiska aktiviteter (Hansen, 1997). Den operativa temperaturen
regleras i BBR, med rekommendationen att man har minst 18°C i arbetsrum och en maximal
lufthastighet pa under 0,15 m/s under uppvarmningssisongen (Boverket', 2008).

Inneklimatet har ocksa en paverkan pa produktiviteten for personerna i rummet. En person i
en bra termisk miljé arbetar normalt fortare och gor farre misstag @n en person i en dalig
termisk miljo, speciellt marks det vid undertemperaturer. Det blir i forlangningen en vinst att
ha en bra innemiljo, dven om de ekonomiska féljderna ar svara att uppskatta direkt
(Sikander, 2007).

3.1.3 Varmetillforsel och varmesystemets uppbyggnad

Varmeforsorjningen i en byggnad ska kompensera for byggnadens varierande viarmebehov.
Detta kan ske med egen panna (olja, pellets, naturgas), varmealstring i byggnaden genom
omvandling av elektrisk energi (direktel, elpanna, varmepump), varmetillférsel utifran
(varmecentral, fjarrvarme) eller solvirme (Faber, 2002). Vanligen beror sedan
varmesystemets komplexitet i en byggnad av storleken pa varmebehovet, vilket ger en
tumregel om att ju mindre varmebehov, desto enklare kan systemet vara.
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Varmesystemen i en byggnad bestar av fyra huvuddelar (Abel, 2008):

e System for varmeforsorjning

e System for fordelning och distribution av virmen

e Varmevaxlare for 6verforing av varme till rum, tilluft och tappvarmvatten

e System som styr varmetillférseln, distributionen och avgivning till enskilda rum

| figur 3.1-1 kan man se uppbyggnaden av varmesystemet.

| Styr- och reglersystem |

| Rumsvarmare |

(Varmeforsdrning ——— Distributionssystem <— Lufivarme |

| Tappvattenvarmare |

Figur 3.1-1:Varmesystemets uppbyggnad (Abel, 2008)

Distributionssystem for varme finns i varianter av bade luft och vatten. Det vanligaste i
Sverige ar cirkulerande varmvatten med radiatorer, vilket bade ar tyst och har lang livslangd
(Abel, 2008). Fram till mitten av 1970-talet dimensionerades varmesystemen med
framledningstemperatur pa 80 grader men idag ar framledningstemperaturen oftast 60
grader eller lagre. Detta ger mindre varmeforluster i distributionssystemet vilket speciellt ar
positivt i stora distributionssystem. Eftersom gamla system ofta ar dverdimensionerade, pa
grund av sadkerhetsmarginaler, sa kan o6verdimensioneringen anvandas till att minska
vattenflodet, tryckfallet och dven framledningstemperaturen (Abel, 2008). Den minskade
framledningstemperaturen ger mindre effektforluster och battre forutsattningar for
anvandning av varmepumpar, fjarrvarme eller solvarme (Andrén, 1999).

Styr och reglersystem for vdrmesystemen har tva funktioner, att anpassa
framledningstemperaturen och att fordela ratt mangd varme till de olika rummen. | ett
vattenradiatorsystem anpassas oftast framledningstemperaturen efter
utomhustemperaturen. Fordelningen till de olika rummen kan ske med en termostatventil
pa radiatorerna i de olika rummen (Abel, 2008).

3.1.4 Varmebortforsel

En lokalbyggnad bor utformas sa att bade varmedverskottet och fororeningsalstringen blir
sma. Detta minskar kostnaderna for luftbehandling och varmebortforsel. Detta innebar att
byggnaden boér utformas med hdga rum, stora Oppna volymer, god varmelagring i
byggmaterialet, solavskdarmning och en lag internvarmeproduktion (Abel, 2008). | befintliga
lokaler ar det oftast lattast att andra solavskarmningen och att férandra internvarmen. Den
overskottsvarme som finns kvar efter dessa atgarder finns det flera satt att ta hand om, t.ex.
med sjadlvdragssystem och tekniska system. Tekniska systemen ar de som oftast kravs i
lokalbyggnader for att fa ett acceptabelt inneklimat och dessa kan delas in i tva principer:
luftsystem och kallvattensystem (Abel, 2008).
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3.1.4.1 Kylsystemets uppbyggnad

| luftsystem far ventilationen en dubbel uppgift, bade fora bort foéroreningar och
varmeoverskott. Om luften har lagre tilluftstemperatur an franluften sa férs varme bort. |
lokaler kravs det oftast storre floden for varmedverskott dan for att halla god luftkvalitet
vilket gor varmen dimensionerande (Warfvinge, 2003). Nar det galler kallvattensystem sa ar
det vanliga att kylning av rummet goérs med kylda ytor, t.ex. kylbafflar, flaktkylare eller
induktionskylare. System med kalla ytor ar latt att projektera, kraver lite utrymme och ar
tyst. Men eftersom det i nya lokalbyggnader ofta maste féras bort varme &dven under
vintern, sa3 maste dessa i motsats till luftsystem aven kylas pa vintern vilket kan ge 6kade
kostnader. Under de timmar pa aret nar det ar risk for kondens i kylsystemet sa bor tilluften
avfuktas nar kylsystem anvands (Abel, 2008).

3.1.4.2 Varmeoverskott

Varmeoverskottet som behover tas omhand utgoérs av skillnaden mellan internvarme och
varmeforluster genom klimatskalet, alltsa den del som maste foras bort med hjalp av en
klimatanldaggning. Den interna varmealstringen utgors av varme fran manniskor, apparater,
belysning, solinstralning och varmeutbyte mellan rummets ytor och luft. Nar det ar sommar
ar varmeforlusterna genom klimatskarmen sma och kan t.o.m. vara negativa vilket ger ett
varmetillskott (Abel, 2008). Den ofta dimensionerande faktorn i byggnader for kylsystem ar
solinstrdlning, dock inte i fonsterlosa lokaler som varuhus. For att paverka solinstralningen sa
ar solavskarmning, fonsterplacering och fonsterstorlek viktiga faktorer (Adalberth, 2008).
Belysning star ofta for huvuddelen av elférbrukningen i verksamheten och bidrar till en stor
del av varmeodverskottet under arbetstiden vilket kraver mer energi i form av kylning. Darfor
bor belysningen utformas effektivt sa att lamporna ger sa Iag varmeutveckling som mojligt i
forhallande till ljusstyrkan. Det ar ocksa viktigt att belysningen slacks i lokaler som inte
anvands. Annan kalla till varme ar kontorsmaskiner och apparater i verksamheten, vilket idag
blivit en stor kalla till varmedverskott (Abel, 2008).

3.2 Byggnadens energibalans

Med energibalans eller varmebalans, menas att byggnaden ar i balans med
utetemperaturen. Det vill saga att tillforseln av energi ar lika stor som energiforlusten for
byggnaden. For en byggnad utan klimatstyrande installationer bestar temperaturens jamvikt
av forluster genom klimatskdarmen, lagring av varme i byggnadskonstruktionen samt den
interna varmeutvecklingen (Abel, 2006).

Energibalansen ser ut enligt féljande (Warfvinge, 2003):

Py + Py + Pyepe + Ptillférsel + Psor + Pipe =0 (3.2:1)
Den slutliga summan blir noll da tillforseln av varme vager upp forluster i byggnader, eller
som kan ske i byggnader med overtemperaturer, kylningen vager upp overskottet av varme.
3.2.1 Forluster genom klimatskarmen

Forluster genom klimatskdarmen bestar av dels transmissionsférluster men ocksa luftlackage
genom vaggar, golv och tak. Transmissionsforlusterna genom klimatskdarmen ar ofta stora
delar av energiforlusten i en byggnad. For att berakna transmissionsforluster utgar man fran
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arean av byggnadsdelen och multiplicerar den med byggnadsdelens U-varde vilket skapar
ekvationen (Jensen, 2008):

P, = z Ui+ 4; - (t — to) (3.2:2)

Forlusterna for luftlackage beror av de olika byggnadsdelarnas tathet. Om luftlackaget for
byggnadsdelarna satts till g (m>/s) far man ekvationen (Johansson, 2005):

P, = Quckp - cp - (tr — te) (3.2:3)

Att berakna quscx ar komplicerat att gora korrekt eftersom manga faktorer paverkar lackaget.
For berdakningar av luftlackaget kan dock vissa férenklingar géras. En ekvation som anvands
av t.ex. berdakningsprogrammet Enorm vid till och franluftssystem ar (Johansson, 2005):

Quack = 0.05 " kyzep - A (3.2:4)

kyscie kan matas enligt standarden SS-EN 13829 enligt BBR (Boverket', 2008). Idag stills inga
krav pa hogsta tillatna varde i BBR men dldre krav angavs vid 50 Pa tryckskillnad som 0,8 I/ (s
m?) i bostader och 1,6 I/ (s m?) i andra utrymmen (Boverket?, 2010).

3.2.2 Intern varmeutveckling

Internvarmen bestar av varme fran apparaturer, belysning och personvirme samt
byggnadens varmekapacitet och solinstralning. Dock ar solinstralningen berdknad separat i
balansekvationen. Varmekapaciteten i byggnaden absorberar eller avger varme nar
konstruktionen inte ar i jamvikt med innetemperaturen i byggnaden vilket leder till att ett
tillskott eller en forlust av varme fas fran varmekapaciteten (Abel, 2008). Den interna
varmeutvecklingen utan solinstralning beskrivs av P;,,; i ekvationen.

Den interna varmeutvecklingen ar givetvis inte konstant under dygnet utan kan variera
kraftigt. Speciellt i lokaler varierar internvarmen kraftigt beroende pa om lokalen brukas
eller inte (Rabl, 1992).

3.2.3 Solinstralning

Solinstralningen kan utgdra ett vasentligt varmetillskott till en byggnad. Berdkningar av
solinstralningen gors med hjalp av solvinklar for varje enskild timme. Solstralningen kan fas
fran programmet Meteonorm, se avsnitt 3.5. Vid berdkningar av solinstralningen finns det
behov av att titta pa kringliggande omrade och byggnader for att se hur stor del av
stralningen som blockeras. Den direkta solstralningen blockeras vid skuggning av ett fonster.
Vid diffus solinstralning far man avgora hur stor del av horisonten som &r synlig for att
darigenom beradkna den diffusa stralningen pa fonstret och dess paverkan (Brown, 1971).

3.2.3.1 Direkt solinstralning

Solinstralningen berdknas med hjalp av timvinkeln. Timvinkeln beraknas utifran Greenwich
som ar 0 meridianen. For berdkning av sann soltid ligger Sverige (Stockholm) en soltimme
efter Greenwich, dvs. 15°. Detta ger féljande ekvation for berdkningen av timvinkeln
(Brown, 1971):

k
£ = (K—5—12)*15 (3.2:5)
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Dar K ar timmar och k ar minuter for klockslaget. Vid berdkningar for olika geografiska
omraden som Malmo gentemot Stockholm kan man variera férskjutningen i minuter (k).

Variabeln deklination innebar vinkeln mellan solstralningens riktning i foérhallande till
ekvatorplanet vid sann middag. Man anvander samma deklination for varje timme under ett
dygn enligt formeln (Da Rosa, 2009):

§ = 23.44 - sin( 2 (da‘q_SO) 3.2:6
= 23. sin s 36525 (3.2:6)

Med hjdlp av framrdaknade timvinklar och framtagen deklination kan solhéjden berdknas,
som ar vinkeln mellan solstralningens riktning och horisontalplanet. Den geografiska
latituden for platsen satts som ¢.

sinh = sing *sind + cosg * cosé * cost (3.2:7)

Ekvationen for solasymtoten (Brown, 1971):

a = cosS (sint) 328
sina = cos o5 (3.2:8)

Den horisontella vinkeln berdknas utifran asymptoten och vaggvinkeln och satts som beta
(B). Vaggvinkeln definieras som v och utgar fran sdderlage da v ar 0 grader, vaster 90 grader,
Oster -90 grader och norr 180 grader. Beta beraknas da enligt foljande:

p=a—-v (3.2:9)
Om |a — v| > 180 berdknas beta genom:
B=360—|a—v| (3.2:10)

Ytans lutning betecknas med y . Den sammanvagda vinkeln mot solen blir da enligt foljande
(Da Rosa, 2009):

cosi =sinh-siny +cosh-cosf-cosy (3.2:11)

Vid berdkningarna rdknas instrdlningen mot en vertikal yta (cosy = cos90 = 0).
Intensiteten hos stralen i stralningsriktningen betecknas |, och stralningens intensitet lgjex:.

Idirekt = lgo1 " cosi (32 12)

3.2.3.2 Diffus solinstralning

Den diffusa stralningen berdknas som en integral 6ver synligheten vid horisonten (dvs. ett
omrade med hoga kullar omkring kommer att fa mindre diffus stralning an om omgivande
ytor ar plana) (Brown, 1971).

/2

Laiffusbersknad = T ° [diffusf sin(2-h)dh  (3.2:13)
h

Detta ger da vid en fri horisont (h=0) ett varde pa:

Idiffusberéiknad =n: Idiffus (3.2:14)
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Om horisonten ar delvis skymd berdknar man hur stor procentandel som ar skymd vid
integrationen, genom att bedéma horisontens hojd fas ekvationen (Brown, 1971):

/2
b Idiffusberéiknad =T Idiffus.l- Sin(z -h) dh (3.2: 15)

hp
p = cos?(h,) (3.2:16)
Vid vertikal yta blir den diffusa stralningen ett halvklot och far da halva storleken mot den
berdknade:

1
Idiffusvertikal = E ) Idiffusberéknad (3.2:17)

3.2.3.3 Reflekterad solinstralning

Den mangd sol som traffar marken antingen reflekteras eller absorberas. Beroende pa hur
omradet ser ut och vilket material marken ar av kan reflektionen 6ka eller minska. Reflektion
av ett storre plant omrade framfor byggnaden ger reflektion enligt formeln (Brown, 1971):

1
Ireflekt = E T (Idiffus + Idirekt) (3.2:18)
3.2.3.4 Total solinstralning

Den totala solinstralningen ar en summering av den direkta, den diffusa och den
reflekterade stralningen.

Lsor = lgirert + Idiffus + Ireflekt (3.2:19)

Beroende pa fonstertyp berdknas sedan instralningen genom fonstret enligt formeln (Brown,
1971):

Psor=9- Afé')nster o (3.2:20)

Dar g representerar fonstrets genomslapplighet av virme genom kortvagig stralning och
transmittans och | betecknar solstralningen mot fonstren.

3.2.4 Ventilationsforluster

Under stora delar av aret varms ventilationsluften upp innan den tillférs byggnaden. Under
vissa sommarmanader kan det daremot vara tillradigt att kyla ventilationsluften for att
undvika overtemperaturer (Abel, 2008). Ventilationen beskrivs narmare i avsnitt 3.3,
atgarder. | energibalansekvationen definieras ventilationsforlusterna av P,.,:. For berdakning
av franluftsforlusterna och uppvarmningsbehovet anvands féljande formler (Warfvinge,
2003).

Pventférlust = Afraniuft " P " Cp° (tfré’mluft - tuteluft) (3.2:21)

Total effekt for uppvarmning av tilluften, den totala erfordrade effekten som kravs ar
skillnaden mellan tilluften och uteluften:

Pventuppvéirm = qtittuft "P " Cp* (ttilluft - tuteluft) (3.2:22)
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3.2.5 Energisignaturen

Energisignatur pa en byggnad fas med linjar regression pa byggnadens energianvandning
mot utetemperaturen. Exempel pa en energisignatur kan ses i figur 3.2-1. Anledningen till
det linjara beteendet kommer av att energiforbrukningen kan beskrivas enligt
varmebalansen med ekvation 3.2:23. Dock ar ett krav att matdata ska vara uppmatt under
tillrackligt langa perioder for att de dynamiska effekterna och sviangande forlopp ska kunna
forsummas, som t.ex. varmelagring (Schulz, 2003).

Varmeforbrukning

Punktvérde' +
Trendlinje, rumsuppvarmning
16 F x Trendlinje, tappvarmvatten

b och beta

Uppvarmning (kW)
S

\ * éalfa

0 5 10 15

Ute temperatur (grader C)

Figur 3.2-1: Energisignatur pa byggnad med a, b, beta och alfa utsatta.

Ptillférd: Z(U'A-l'chéick'p'cp+nt'CIvent'p'Cp)'(tr_te)_

ytor

n(l-A+Py) Py (3.2:23)

Z (U "A+ kP Cp + N Quent " P ° Cp)
ytor

= varmeforluster som ar temperaturberoende (W /°C) (3.2:24)

| figur 3.2-1 motsvarar alfa energin som gar at for att vdrma tappvarmvattnet och beta
motsvarar varmeforlusterna som ar temperaturberoende. Ekvationen kan aven skrivas enligt
ekvation 3.2:25 dar + tecknet innebar att differensen satts till noll om vardet blir negativt
(Schulz, 2003):

Piugora = @+ Bty —te)y  (3.2:25)

Omskrivet enligt rata linjens ekvation, y = a + bx, sa fas att @ + 8 * Tpqians = @ och B = b.
Felkdllor som kan uppkomma nar man anvander energisignaturmodellen for att uppskatta
varmeanvandningen kan vara (Schulz, 2003):

e Ejinjusterat varmesystem

e Anvadndarnas beteende

e Solinstralningen, galler dven i kalla klimat

e Byggnadens dynamiska beteende

e Infiltration beroende pa temperaturdifferenser eller vindpaverkan
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e Statistiska, systematiska och slumpmassiga fel

e Minsta kvadratmetoden, nar storningar finns pa datamaterialet och stérningarnas
medelvarde ar skilt fran noll eller dar variansen inte ar konstant

e Feldefinierad modell, variabler som ar vasentliga ar utelamnade

e Matfel

Nar energisignaturmodellen anvédnds pa lokalbyggnader sa paverkas aven energisignaturen
av om det ar stora skillnader mellan olika perioder vad géller internvarmeproduktion. Detta
kan galla under helger och semestertider ndr det inte ar personer i lokalerna. Dock har de
flesta byggnader manadsvis matning av energin sa specifika dagar gar inte att urskilja i
matningen. Detta gar att I6sa genom att anvanda en frekvensfunktion som anger hur manga
dagar under manaden som det finns personer i lokalen i férhallande till det totala antalet
dagar. Energisignaturen kommer da beskrivas av olika uppsattningar av a- och b- varden
beroende pa om det ar personer dar under dagarna eller om det inte befinner sig personer
dar (Rabl, 1992).

Energibalansen gar &dven att anvanda vid kylning av byggnad for att beddma
energianvandningen. Nar det galler kylanvandningen ar det dock battre att gora
regressionen mot utetemperaturen multiplicerad med relativa fuktigheten for att uppna en
hog determinationskoefficient pa regressionen (Yu, 2005).

3.3 Energiadtgarder

Det finns flertalet olika energibesparingar man kan utféra for att forbattra en befintlig
byggnation och spara energi. Det har valts att ta upp sex olika atgarder vilket 4r samma
atgarder som kommer anvandas senare i modellen som tas fram i rapporten. Manga av de
valda atgarderna har dven en viss inverkan pa inomhusmiljon.

3.3.1 FoOnster

Fonster som oftast har betydligt hogre U-viarde an omkringliggande yttervaggar vilket
orsakar extra varmeldckage. Detta gor att det kan vara tillradligt att byta ut dldre fonster
mot nyare mer energisnala sadana. Effekten av ett fonsterbyte paverkar bade
energiatgangen i byggnaden och innemiljon. Nya fonster medfér mindre
transmissionsforluster vilket minskar uppvarmningskostnaderna. De ger ocksa forbattringar
pa innemiljon da man minskar kalldraget fran fonstret. Tatningen kring fonstret forbattras
normalt ocksa vilket minskar lackaget och draget kring fonstret. Dessutom ar ljudisoleringen
hos nya fonster battre an hos aldre fonster vilket minskar risken fér buller. Innan byte bor
dock en kontroll gbras for att se om kommunen har invandningar vid byte av fonster
eftersom detta forandrar utseendet hos fasaden (Adalberth, 2009). Vid berdkning av
varmeforluster genom fonster anvands ekvation 3.2:2 fér transmission.

3.3.2 Tatning

En otdt byggnad medfor forluster i klimatskdrmen och forluster pa grund av mindre
moijlighet till energiatervinning. Andra problem som otadtheter kan leda till ar exempelvis
fuktskador och sankning av den termiska komforten (Sikander, 2007). Lackagen &r ofta storst
i golvvinklar, takvinklar, kring dorrar och kring fonster. Vid lackage i en takvinkel sjunker
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temperaturen pa omgivande ytor. Detta skapar stralning som sdnker den operativa
temperaturen i rummet. En otat byggnad slapper ocksa in mycket fororeningar utifran som
paverkar innemiljon, till skillnad fran nar luften gar genom ventilationssystemet dar den kan
renas. Tatning ar en atgard som har bade ekonomiska och miljoférbattrande effekter. Men
om stora delar av tilluften sker genom otatheter finns det risk for att tatning leder till samre
luftomsattning. Det ar darfor viktigt att det kontrolleras att det finns tillrackligt med
ventilation efter tatningen. Dock kan det vara svart att kalkylera med de miljoférbattrande
atgarderna (Sikander, 2007).

3.3.3 Belysning

Belysningen ar i dagslaget en bidragande orsak till dvervarme i byggnader. Regeringen
kommer under de narmaste aren att gora en utfasning av olika typer av lampor for att skapa
en mer energieffektiv belysning. Utfasningen kommer att ske enligt foljande schema
(Energimyndigheten, 2009%):

e Forbud mot matta glodlampor, samt klara 100 Watts glédlampor, september 2009
e Forbud mot klara 75 Watts glodlampor, september 2010

e Forbud mot klara 60 Watts glodlampor, september 2011

e Forbud mot klara 50, 25 och 15 Watts glodlampor, september 2012

e Skarpta krav pa lagenergilampor och LED- lampor, september 2013

e Skarpta krav pa halogenlampor, september 2016

For att utféra en berdkning av mojligheterna att spara energi pa att byta belysning ar det
viktigt att veta vilken typ av belysning man har i dagslaget. Genom att kontrollera vilken typ
av armatur och hur manga watt lampan anvander kan man berdkna elanvandningen samt
viarmeutvecklingen fran lampan (Energimyndigheten®, 2009).

Vanliga lampor i matt glas samt klarglas kan i dagslaget ersdttas med en motsvarande lampa
med ett wattal pa ungefar en femtedel, dvs. en lampa i klarglas pa 60W kan ersattas med en
lagenergilampa pa 12W (Energimyndighetenl, 2009). Vid byte till Iagenergilampor kan man
minska bade elanvandningen, den interna varmeproduktionen och darmed &dven kylbehovet
i byggnaden.

3.3.4 Ventilation

Det finns tre olika huvudtyper av ventilation: sjalvdragsystem (S-system), franluftsventilation
(F- system), fran- och tilluft (FT- system). Dessutom kan varmeatervinning installeras. Pa ett
fran- och tilluftsventilations system kallas systemet da FTX- system. FT och FTX- system ér
vanliga i lokalbyggnader. Ventilationen i lokaler anvands ofta for att ventilera bort 6verflodig
varme, utover luftfororeningar, for att skapa en god arbetsmilj6. FT och FTX systemen har
storre mojlighet att reglera flodena, vilket gor det lattare att kontrollera inomhusklimatet
(Adalberth, 2008). For att minska energiférlusterna fran ventilationssystemet sa kan flodet
minskas under tider nar ingen vistas i lokalerna, t.ex. utanfor arbetstid eller med behovsstyrd
ventilation (Abel, 2008). Detta minskar bade elanvandningen och uppvdarmningen av
ventilationsluften. Ett visst grundfldde maste dock finnas i byggnaden, mest for att forsoka
bibehalla ett undertryck i byggnaden. Ett 6vertryck kan leda till att luft som innehaller fukt
pressats ut i byggnadsskalet dar risk finns att fukten kondenseras och ger upphov till
fuktskador (Boverket!, 2008).
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SFP

For att gora en beddmning av flaktarnas eller ventilationsaggregatets energieffektivitet
berdknas SFP- vardet, som ar forhallandet mellan tillford eleffekt och luftflédet. Om inte
effekten dr uppmatt sa kan standardvarden for SFP anvandas (Adalberth, 2008).
Tillford elef fekt
SFP = f : ff
Luftflode

(3.3:3)

Effektforbrukning for flakt

Eleffekten i flaktarna ar beroende av tre faktorer, SFP-talet, flodet som SFP-talet skattades
fran och det verkliga flédet. Det innebar att effekten dndras nar flédet andras. Eleffekten ar
teoretiskt sett proportionell mot flodet i kubik. Praktiskt sett har man dock markt att
verkligheten ligger narmare flodet i kvadrat pa grund av forluster i flaktens motor och att
flaktens effektivitet inte ar konstant (Johansson, 2005).

1 (33:3)

dsrp

Prisie = SFP -

Varmeutveckling for flakt

Den el som flaktarna anvander omvandlas till varme och férs med luftflédena. Det leder till
uppvarmning av till- respektive franluft. Ungefar halften av varmen kan antas varma tilluften
och hélften franluften, vilket leder till féljande ekvation (Johansson, 2005):

Py
triant = 2qpc

(3.3:4)

p

3.3.5 Varmeatervinning

Atervinning av energin fran franluften kan ske antingen med virmevéxlare eller med en
franluftsvarmepump. Vid anvandning av en franluftsvarmepump 6verfér man varmen till
antingen tappvarmvattnet eller radiatorsystemet. Varmevaxlaren bestar oftast av antingen
en plattvarmevaxlare eller en roterande vaxlare. Det finns dven varianter vid franlufts-
varmepumpar dar man kombinerar varmning av tilluften med varmning av tapp- eller
radiatorvatten.

Sparad effekt fran varmevaxlaren

Verkningsgraden i en varmevaxlare kan berdknas men finns ofta tillganglig nar man
inforskaffar sin varmevaxlare. For plattvarmevéaxlare ar temperaturverkningsgraden ca 0,7
och for roterande varmevaxlare kan den vara upp mot 0,85 (Warfvinge, 2003).

Den atervunna effekten fran varmevaxlaren berdknas med ekvation 3.3:5.
Pitervunnen =4 P " Cp 1N~ (tfré’mluft - tuteluft) (3.3:5)

Den atervunna effekten tillfors tilluften vilket innebar att den sparade effekten ar lika med
den atervunna effekten ifall effektbehovet for ventilationsuppvarmning ar hogre an den
atervunna energin, annars lika med effektbehovet for ventilationsuppvarmning.
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3.3.6 Innetemperaturforandring

Genom att minska minsta tillatna innetemperatur minskas dven energin som kravs for
uppvarmningen. Detsamma géller for kylning om hogsta tillatna innetemperatur hojs. Ett
problem ar att den termiska komforten kan férsamras samtidigt, vilket i sin tur kan leda till
minskad produktivitet for de som arbetar i byggnaden (Hansen, 1997).

3.4 LCC (Livscykelkostnad)

LCC ar en livscykelbedomning av en tillgang dar man betraktar hela livslangden. Det innebar
att hansyn tas till intdkter och kostnader under hela livslangden som grundinkép, underhall,
intdkter och skrotvardet (Nilsson, 1994).

LCC berdkningen ger en uppskattning om hur kostnaderna blir i framtiden. Den ger dven en
overblick 6ver hur kostnaderna ser ut over livslangden vilket skapar storre medvetenhet hos
investeraren (Davis Langdon, 2007). LCC kan anvdndas vid bedémande av miljoeffekter
bakom en investering, detta tas upp djupare i avsnittet om LCA och dven delvis i avsnittet
om kalkylranta.

Vid en LCC gas flera olika steg och delmoment igenom innan det slutligen gors en analys av
det utraknade resultatet (Davis Langdon, 2007).

Malet med Identifiera Insamling av Utférande av Tolkande av
berakningen parametrar kostnadsdata berakningar resultat

3.4.1 Risker med LCC

For att gora en korrekt bedémning vid berakning av en LCC- kostnad ar det viktigt att se till
olika risker som finns vid bedémningen.

Framtida priser ar en osdkerhet som maste beaktas i berakningar. Genom att anvanda sig av
inflationen tas hansyn till de ekonomiska férdandringarna som valutan genomgar. Priserna
hos kopt energi och underhall m.m. &r beroende av utbudet och efterfragan (Stone, 1967).

En aspekt att ta hdnsyn till inom LCC ar skatter och bidrag. Staten anvdander dessa som
ekonomiska styrmedel for att driva forskning och utveckling i en Onskad riktning
(Energimyndigheten’, 2010).

3.4.2 LCA (Livscykelanalys)

Det finns flera satt att utfora en LCC berakning. Ett alternativ till att géra en LCC beradkning ar
att utféra en LCA berdkning. En LCA berdkning ar en mer omfattande LCC berakning som tar
mer hansyn till miljoperspektivet vid berdkningen. Vid en LCA berdkning gors i sa stor
utstrackning som mojligt en kvantifiering av de olika miljoeffekterna daven om det inte alltid
ar mojligt (Davis Langdon, 2007). Vid exempelvis innemiljoforbattringar gors en analys av hur
stor intakt som fas av 6kningen i produktivitet som sker till foljd av forbattringen (Ljung,
1999).

Detta gor att vid anvdandande av LCA fas oftast inte samma resultat som vid en LCC
berdkning. Vid analys kan bada metoderna anvidndas bredvid varandra for att ta fram den
basta investeringen ur bade ekonomiskt och miljomassigt perspektiv. LCC kan dven anvdndas
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for att ta fram de basta ekonomiska alternativen forst. Sedan gors en vidare studie pa dessa
alternativ med LCA for att ta fram det basta alternativet daven ur miljomassig synvinkel (Davis
Langdon, 2007).

3.4.2.1 Kalkylranta

Kalkylrdntan eller diskonteringsrdanta ar den rdanta som definierar avkastningskravet pa
investeringen. Kalkylrantan bestar av flera olika delar och ar ofta svar att uppskatta eftersom
det ar svart att bedéma hur ekonomin kommer att utveckla sig. | kalkylrdntan ingar faktorer
som inflationen, dnskat avkastningskrav och en riskfaktor. Avkastningskravet bedéms ofta
mot andra investeringsalternativ, exempelvis placering av kapitalet pa banken. Riskfaktorn
anvands for att beakta of6rutsedda faktorer som kan uppkomma i framtiden. (Nilsson,
1999). Kalkylrantan kan bendamnas som real eller nominell kalkylrdnta, dar nominell
kalkylranta ar den reala kalkylrdantan plus inflation. (Ljung, 2004)

Vid beddmning av kalkylrantan kan dven icke matbara parametrar vagas in. Exempelvis
forbattringar pa arbetsmiljon, miljovinningar och god publicitet. Detta ger inget direkt
ekonomisk vinst men ger vinningar pa andra satt. Darmed kan kalkylrantan sdankas vid dessa
bedémningar (Ljung, 2004). En metod for vaga in miljopaverkan ar att kalkylrdntan satts
beroende pa miljopaverkan av investeringen (Gluch, 2003). Kalkylrantan kan da delas in i tre
olika grupper. En gron kalkylrdanta som satts Iagt om investeringen har en bra miljépaverkan,
gul kalkylrdnta om det har mindre bra miljopaverkan och rod foér investeringar som har
samst miljopaverkan.

3.4.3 Nuvardesmetoden

Nuvardesmetoden, dven kallad kapitalvardesmetoden, anvands for att berdkna den totala
avkastningen pa en investering gentemot investerat kapital beroende av kalkylrantan. Det
vill sdga det kapital som intjanas utéver kravet pa kalkylranta, raknat till dagens
penningviarde. Om G betecknar grundinvesteringen, S restvardet, i kalkylrdntan och a ar
skillnaden mellan de I6pande kostnaderna och intdkterna fbljer formeln
(Investeringsbedémning, 1999):

n

. 1 1
Nuvarde = —G + akz_l((l n i)") +S(1 sy (3.4:1)

Vid jamforelse mellan olika investeringar sa ar den investering som ger mest nuvarde den
mest I6nsamma vid satt kalkylranta och lika livslangd. Vid olika livslangder ar det majligt att
berdkna ett restvdarde som representerar det resterande varde som finns kvar i atgarden.

En intressant jamforelse kan vara att titta pa hur stor investering som gors i forhallande till
intjdnat kapital. Man anvander sig darfor ocksa av kapitalvardeskvot som ar kapitalvarde per
investerad krona vilket ger ekvationen (Ljung, 2004):

Nuvarde
Nuvardeskvot = - - (3.4:2)
Grundinvestering
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3.4.4 Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden anvands for att berdkna det arliga overskottet for en investering, vilket
kallas annuitet. Vid jamforelser raknas den investering som ger hogts annuitet per ar som
den basta investeringen (Ljung, 1999).

Vid anvdandning och jamforelse av alternativ med olika livslangd bygger annuitetsmetoden pa
att man har eviga aterkop. D.v.s. att nér en livslangd har 16pt ut for ett alternativ aterkops
detta med samma startparametrar som den hade forsta gangen. Detta innebér att en direkt
jamforelse mellan olika annuiteter kan goéras (Ljung, 1999).

3.4.5 Pay-Backmetoden

Pay — backmetoden bygger pa att berdakning gors for hur lang tid det tar for en investering
att aterbetala sig, det vill sdga det antal ar det tar innan en investering ger vinst. Den tar
dock ingen hansyn till storleken pa vinsten som gors med investeringen. Berdkningen utfors
med nuvardet satt till noll och med fast kalkylrdnta. Restvardet tas inte med i berdkningen
om dess ekonomiska livslangd inte ar uppfylld (Nilsson, 1993). En svaghet med metoden ar
att inte hansyn tas till vad som hander efter att aterbetalningstiden ar uppfylld (Ljung, 1999).

3.4.6 Internranta

Vid internrantemetoden beraknas internrantan vilket jamférs med 6nskad kalkylranta. Detta
gors genom att nuvardet ansatts till noll (Nilsson, 1993). Detta ger internrantan, vilket ar den
hogsta kalkylrantan da investeringen fortfarande ar lonsam.
n
} 1 1
Nuvarde = —G + az ((1+—T‘)n> + Sm =0 (34 3)
k=1

Risken med metoden ar att orimligt hoga internrdantor kan fas vid vissa investeringar. Den
framraknade internrdantan bygger pa att det intjdanade kapitalet kan investeras till samma
hoga ranta. Detta leder till att valdigt lonsamma kortsiktiga investeringar kan vinna fordel
gentemot mer moderata langsiktiga investeringar. Ett annat problem ar att om det sker
teckenférandringar i berdakningsserien finns det risker for att flera olika internrantor fas fram
(Ljung, 1999).

3.5 Anvanda program och data

Nedan beskrivs anvadnda statistiska informationskallor fran Meteonorm, Repab
underhallskostnader och Sektionsfakta samt programmet Vip+.

3.5.1 Meteonorm

Meteonorm ar ett program innehallande klimatdata producerat av foretaget Meteotest.
Klimatinformationen bygger pa matningar gjorda av 8 055 olika vaderstationer runt om i
varlden. Vaderstationerna mater lufthastighet, nederbord, temperatur, luftfuktighet och
solstrdlning. Matningarna har pagatt mellan aren 1961-1990, 1996-2005. Genom
interpolation kan programmet dven berdkna sannolika virden for omraden som saknar
vaderstationer (Meteonorm, 2010).
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3.5.2 Vip+

Vip+ ar ett datorbaserat verktyg for energiberdkningar pa bostads och lokalbyggnader
producerat av foretaget Strusoft. Vip+ tar hansyn till energifloden enligt bilden nedan vid
berdkning av energianvandningen:

INDATA FOR BERAKNING

SOLFANGARE
Storlek

ATERVINNING| | Prestanda
Verkningsgrad | | Ackumulering

SOUNSTRALNING
FONSTER
U-varde
Cptiska egenskaper
Varmeledning i _Sulskyddeg
byggmaterial.
Transmission
Flbdesegenskaper s
och nivaer PROCESS-
fisr otétheter. ENERG!
KOMVEKTIV
UFTLACKAGE SOLVARNE
KYLMASKIN
VARME-
Kylfaktor li VARMEPUMP
Vamefakior
eruvEes l Effekt
5 % b by b
A PN by A
NoA A 3
N ) : X )9 \
y A |Varmekapacitet och kl\
X\ vémeledning i X N
A * | material LR

Figur 3.5-1 Energiberiikningsmodell for Vip+ (Strusoft’ 2009)

Programmet arbetar efter en dynamisk berdkningsmodell vilket betyder att programmet gor
en ny utrdkning for varje timme under ett ar (eller kortare perioder om man vill). Vid
berdkning anvands klimatdata fran byggnadens ort, vilket getts ut av foretaget Meteotest
(Strusoft’, 2010).

Vid inmatning av data kravs omfattande kunskap om byggnaden och dess system. Samtliga
vaggar/golv/tak etc. ska matas in korrekt med U-virden, luftgenomsldpplighet,
solabsorption samt flodesexponent. Dessutom maste samtliga system matas in, exempelvis
varmesystem, solskydd, ventilation, och kylsystem. Dessutom kravs flera parametrar som
exempelvis lagsta och hogsta inomhustemperatur innan varme- respektive kylsystemet
trader i kraft (Strusoft?, 2010).

Vid energiberakningar fas viktiga nyckeltal, exempelvis byggnadens U-varde samt
energidtgangen under aret, timme for timme eller samlat pa langre perioder (Strusoft?,
2010).
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3.5.3 Repab underhallskostnader och sektionsfakta

Repab underhallskostnader och sektionsfakta ar bocker innehallande sammanstallt material
fran byggbranschen dar cirkapriser for investeringen, underhallskostnader och kostnader for
vissa ingrepp i byggnaden, anges. Detta ger ett statistiskt underlag for att utfora ekonomiska
kalkyler. Sektionsfakta ges ut av Wikells byggberdkningar AB och finns for narvarande for
nybyggnad, ROT, EL och VVS. Bdckerna omarbetas och dndras vartannat ar (Wikells, 2010).
Repab éar ett konsultféretag som dven ger ut programvara och faktabdcker om ekonomisk
data for fastigheter och byggnationer. Bockerna innehaller information som exempelvis
underhallskostnader, investeringskostnader och forvantad livslangd for installationen
(Repab, 2010).

3.6 Energideklaration

Sedan oktober 2006 finns det lag pa att varje byggnad med en golvarea stérre an 1000 m?
ska ha gjort en energideklaration. Energideklarationen ska innehalla information om
byggnadens energiprestanda och information om det finns mojlighet att forbattra denna
utan att forsamra inomhusmiljon. Rekommendationer ska ges pa de kostnadseffektiva
energiforbattringarna. En energideklaration ska goras var tionde ar, och far enbart utféras av
en ackrediterad juridisk person, ex. ett foretag (Lag: 2006:985).

Vid utforandet av en energideklaration ar det viktigt att inhdmta korrekta fakta kring
byggnaden fran ritningar och andra dokument som exempelvis OVK- protokoll, driftskort och
radonmatningsprotokoll (Adalberth, 2008).

3.6.1 OVK- protokoll

Vid kontroller av ventilationssystem anvander man sig av OVK- protokoll (obligatorisk
ventilationskontroll). OVK protokollet skall innehdlla maéatvarden och information om
byggnadens ventilationssystem. Den ska dven innehalla en analys om ventilationssystemets
funktion (Férordning: 1991:1273).

3.7 Regressionsanalys

Den enklaste formen av regression ar att anpassa en rat linje till ett datamaterial. Linjen
anpassas for att kunna forutsaga hur ett varde beror av en parameter. En rat linje gar alltid
att anpassa till ett datamaterial oavsett om det verkligen finns ett linjart samband eller inte.
Om det finns linjart samband gar det att undersdka med korrelationsanalys. Linjens ekvation
beskrivs av ekvation 3.7:1 (Gunnarsson, 2002).

y=a+bx (3.7:1)

For att anpassa en linje till ett datamaterial sa anvands ofta minsta kvadratmetoden. Minsta
kvadratmetoden innebdr att a och b anpassas sa att kvadratsumman blir sa liten som
majligt. Kvadratsumman beskrivs med ekvation 3.7:2 (Kérner, 2000).

Z(yi —a—bx)? (3.7:2)

Korrelationskoefficienten (r) vid linjar regression mater hur val datamaterialet
Overensstaimmer med det linjara sambandet. Korrelationen mats med ett varde mellan -1
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och 1. 1 innebar ett positivt linjart samband och -1 innebér ett negativt linjart samband
medan 0 innebdar att det inte finns nagot linjart samband. Problem kan uppsta vid alltfor fa
punkter. Om en linje anpassas mellan bara tva punkterna sa kommer ett perfekt linjart
samband att uppsta, dock ar det tveksamt om resultatet ar tillforlitligt. For att undersoka
osdkerheten i sambandet kan ett signifikanstest av korrelationskoefficienten goras
(Gunnarsson, 2002).

Determinationskoefficient beskriver hur stor del av variationen som kan beskrivas av den
linjara modellen. Vid enkel linjar regression kan determinationskoefficienten rdaknas fram
genom kvadraten av korrelationskoefficienten (r?) (Gunnarsson, 2002).

Det ar inte alltid som ett datamaterial kan beskrivas med en linjar modell. Andra modeller
kan vara logaritmiska modeller eller polynomapproximation. Den linjara modellen ar en
polynomapproximation av forsta graden (Gunnarsson, 2002).
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4 Resultat

| resultatdelen redovisas forst den modell som oversiktligt tagits fram, efter det redovisas
hur ett testprogram fungerar, som bygger pa modellen. Sedan gors en analys av
energisignaturen i en lokalbyggnad som kommer ligga till grund for utvecklingen av
modellen. Darefter kommer en genomgang av de tre delarna i modellen, berdkning av U-
varde och internvarme, berdkning av atgarder med energibalansekvationen och berakning
av ekonomisk data. Slutligen redovisas ett test av modellen pa en fiktiv byggnad samt en
analys av resultatet. Resultatet presenteras och analyseras ur bade ett energitekniskt och ett
ekonomiskt perspektiv.

4.1 Modellen och testprogrammet

Modellen som tas fram i denna rapport ar tankt att anvandas for att analysera
energiatgarder ur energitekniskt och ekonomiskt perspektiv. Indata som anvands ska vara
latt att tillga fran energideklarationen, OVK- protokoll och grundlaggande data for huset.
Detta skiljer denna modell fran andra berakningsprogram som finns pa marknaden, som
kraver mycket mer omfattande indata. Detta innebar samtidigt att den endast fungerar pa
befintliga byggnader i drift. Modellen kan delas in i tre delar:

e berdkning av genomsnittligt U-varde och internvarme
e berdkning av atgdrder med energibalansekvationen
e berdkning av ekonomisk data

For att testa modellen skapas ett testprogram som bygger pa modellen, som sedan testas pa
fiktiva byggnader skapade i berdakningsprogrammet Vip+. Testprogrammet ar tankt att kunna
rakna ut en byggnads tappvarmvattenférbrukning, U-varde och internvarme samt jamfora
enskilda och kombinationer av energiatgarder bade med avseende pa energiférbrukning och
pa ekonomi.

Det som ofta ar tidskravande vid energiberdkningar i andra program ar att skapa modellen
for byggnaden med samtliga vaggar, golv, tak och oOvrigt material. Ibland finns inte ens
kompletta eller korrekta ritningar att tillgd. Aven internvirmeproduktionen i en byggnad kan
vara svar att uppskatta. | denna modell fas dessa varden berdknade genom en analys av
energisignaturen. Problemet ar att samtidigt som endast lattillgdanglig indata anvands sa far
inte resultaten avvika for mycket fran verkligheten. Varje forenkling innebar en risk att
resultatet har for stor avvikelse och ddarmed blir obrukbart.

Den modell som tagits fram anvander sig av grundlaggande data fran ritningarna i form av
area pa byggnaden, hojd, bredd, langd, fonsterarea, m.m. Dessutom tas data fran
energibesiktningen som inomhustemperatur, energi for uppvarmning och energi for kylning
samt data fran OVK- protokollet som fléden, tilluftstemperatur m.m. Genom modellen
berdknas sedan byggnadens internvdarme, tappvarmvattenférbrukning och U-vardet for
byggnadens skal.
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Figur 4.1-1 Testprogrammets berdkningssteg

Med denna information ar det sedan mdjligt att med energibalansen for byggnaden berdkna
energianvandningen vid olika energiatgarder. Automatiskt kan flera atgarder undersdkas och
daven hur atgarderna paverkar varandra inbordes kommer att synas i resultaten for
uppvarmning, kylning och elanvandning. For de atgarder som 6nskas undersékas kommer
alla mojliga kombinationer berdknas som kan goras pa byggnaden. Nar energianvandningen
ar berdknad kan resultatet analyseras ur ett energitekniskt perspektiv.

Genom att ange prisutvecklingen for fjarrvarme, el och inflationen sa gors en LCC berdkning
med avseende pa nuvardet for att se vilken kombination av atgarder som ar mest |6nsam.
Aven internrintan tas fram for att underlitta en riskbedémning fér investeringen. De olika
berakningsstegen fér modellen ar redovisade i figur 4.1-1.

Testprogrammet ar skrivet i programspraket Python och har i dagslaget inget grafiskt
granssnitt. All indata matas direkt in i koden, men i en framtida versioner ar det tankt att ett
grafiskt granssnitt ska utvecklas.

Aven om indata som anvinds ar tinkt att vara enkel och begrinsad &r det fortfarande en del
parametrar som ska matas in, vilket kan delas in i tvd kategorier. Forsta kategorins
parametrar beskriver den indata som maste finnas om det aktuella huset, som ventilation,
omslutningsarea, fonsterarea mm. Den andra kategorin bestar av data kring de atgarder som
ar tankta att genomforas pa huset, vad galler tekniska och ekonomiska parametrar. Har ingar
dven de allmdnna ekonomiska parametrarna som kalkylranta, inflation och prisférandringar.

4.1.1 Husdata

For att utfora berdkningarna kommer det att krdvas indata for byggnaden. Foljande data
maste skrivas in i programkoden for berdkning av husets energibalans. Parametrarna ar
enligt nedanstaende lista for byggnaden:

e Den inkopta energin for varme, tappvarmvatten och kyla

e Arbetstider under dagar med arbete under det gangna aret

e Byggnadens placering (ort och vridning i forhallande till soder)

e Husets volym, A-temp och omslutnings ytor, det vill siga de ytor som utgor

byggnadens ytterskal

e Innetemperatur (lagsta och hogsta)

e Husets lickage i I/(s*m?omslutningsarea) vid tryckskillnaden 50 Pa

e Ventilationsdata

e Fonsterdata

e Viaderdata fran orten (timdata)

31



4.1.2 Atgardsdata

For att gora berdkningar med de olika atgarderna kommer det att kravas ytterligare
information av anvdndaren. For testprogrammet anvands sex olika atgarder och
kombinationer av dessa. Data som matas in ar energitekniska parametrar, som U-varde och
flode. Dessutom behovs de ekonomiska parametrarna initial kostnad, underhallskostnad och
livslangd. Endast parametrar for de atgarder som 6nskas undersokas behdver matas in.

Mojliga atgarder ar:

e [onster

e Varmeatervinning

e Belysning

e FOrandring av innetemperaturer

e Minskning eller 6kning av ventilation
e Tatning av klimatskalet

4.1.3 Ekonomisk indata

For att gora de ekonomiska berdkningarna kravs information om de olika atgardernas
kostnader och livslangd. Dessa matas in i testprogrammet och kan uppskattas fran Repab
Underhallskostnader och Sektionsfakta, detta beskrivs i avsnitt 3.5. | en framtida version av
ett fardigt program bor forslag pa uppskattad kostnad kunna ges automatiskt. Utdver
atgardsspecifik ekonomisk indata sa maste allmdanna parametrar for det ekonomiska laget
anges som prisforandringar for el, fjarrvarme samt inflationen vilka kan hamtas fran
statistiska centralbyrans hemsida. En o©nskad kalkylrdnta maste &dven anges i
testprogrammet. Utifran dessa parametrar kan sedan den mest ld6nsamma kombinationen
berdaknas genom att ta fram kombinationen med lagst LCC.

4.1.4 Redovisning av utdata

Utdata fas som listutskrifter i programmet. Bland informationen finns den férandrade
energianvandningen, elanvandningen och kylanvandningen i forhallande till grundvardena
for byggnaden. Den innehaller ocksa den LCC som har berdknats for de enskilda atgarderna
samt for de olika atgardskombinationerna. Internrantan redovisas ocksa for att underlatta
beddmning av de ekonomiska riskerna med en kombination.

4.1.5 Begransningar med modellen

Den modell som tas fram ar endast tankt som en tidig utveckling av en modell for att testa
om resultaten fran berdkningar ar tillrackligt bra for att vidareutveckling skall vara intressant.
Darfor har vissa begransningar satts pa de hus som ska undersdkas for att underlatta
utvecklingen.

e Fast ventilationsflode dver dygnen
e Fast tilluftstemperatur

e Ingen varmeatervinning

e Fasta innetemperaturer

e Ingen solavskarmning
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e Oppen terring

e Ingen hansyn tas till pannverkningsgrad

e Ingen hansyn tas till kondensering

e Varmekapacitet beaktas inte

e Uppvarmning sker bade under och utanfor arbetstid vid ndgon temperatur

Manga av begransningarna gar forhallandevis enkelt att atgarda vid en vidareutveckling av
modellen, vissa ar dock mer komplicerade att atgarda an andra. Begransningen att
uppvarmning maste ske bade under och utanfor arbetstid vid nagon temperatur ar dock
alltid ett krav, vilket kommer forklaras senare.

4.2 Analys av energisignatur i en lokalbyggnad

Syftet med denna analys ar att ta fram en modell for att berdakna internvarmen och U-vardet
i en byggnad, vilket gors genom en analys av lokalbyggnadens energisignatur. | teoridelen
har energisignaturens uppbyggnad forklarats och hur den varierar beroende av
utetemperaturen se avsnitt 3.2. Det som ar speciellt med energisignaturen i en lokalbyggnad
ar att den kan ses som en kombination av flera energisignaturer med olika
balanstemperaturer. Detta galler visserligen dven i ett bostadshus, men &r tydligare i
lokalbyggnader. | detta stycke kommer de olika delarna i signaturen beskrivas som ar
ventilation, rumsuppvarmning under arbetstid och rumsuppvarmning utanfor arbetstid. Det
kommer aven beskrivas vilka faktorer som paverkar dessa delar och hur de slutligen
samverkar till en manadsvis energianvandning. Modeller fér att ta fram U-varde och
internvdarmen behandlas ocksa.

Det finns tre typer av lokalbyggnader nar man ser till energisignaturen. Den forsta ar
byggnader som inte har nagon eller valdigt 1ag uppvarmning utover tilluftsventilationen. Den
andra ar byggnader med uppvarmning utanfor arbetstiden men ingen uppvarmning under
arbetstid. Samt den tredje ar byggnader som har uppvarmning bade under och utanfor
arbetstid. For att visa skillnaderna i energianvandning for de olika typerna sa har den timvisa
energianvandningen plottats mot utetemperatur i ett punktdiagram under ett ar. En
trendlinje har dven tagits fram med hjalp av linjar regression. De tva forsta fallen kan ses i
figur 4.2-1 och det tredje fallet syns till vanster i figur 4.2-2. Tappvattenférbrukningen ar
borttagen fran energiférbrukningen under denna analys for att skapa tydligare bilder. Husen
ar fiktiva hus modellerade i Vip+ och energidata dar hamtad fran dessa simuleringar.

Uppvarmning av ventilation Uppvarmning av rum och ventilation
, "Punktvarde ¥ % ‘Punktvarde
X Trendlinje 100 $§ % Trendlinje  m—
Lo | i
*

Uppvarmning (kW)
Uppvarmning (kW)

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

ute temperatur (grader C) Ute temperatur (grader C)

Figur 4.2-1: Till vanster en byggnad dar uppvdarmningen bara bestar av ventilationsuppvarmning. Till h6ger en byggnad dar
det dven dr rumsuppvarmning utanfor arbetstid.



Uppvarmning (kW)

Det som &r avgorande for vilken kategori som byggnaden hamnar i beror pa om
internvarmen tacker de varmeforluster som sker genom klimatskalet under aret. Om
byggnaden har ett virmebehov utdver uppvarmningen av ventilationsluften samt vid vilken
period av dygnet uppvarmningen sker sa hamnar den i en av de tre kategorierna.

| en lokalbyggnad ar internvarmen ofta stor vilket innebar att det inte ar ovanligt att
intervarmen tacker varmeforlusterna. Om lokalbyggnaden inte har nagon uppvarmning
utover ventilationen ar det troligt att den har en hég anvandning av kylenergi istallet.

4.2.1 Dygnsvariationer och ventilation

Har kommer nu goras en noggrannare analys av ett hus som har bade uppvarmning under
och utanfor arbetstid, vilket dven ar den typ av hus som testprogrammet senare kommer
inrikta sig pa. Data for huset finns i bilaga 1. Till hoger i figur 4.2-2 visas byggnadens
genomsnittliga effektbehov och trendlinje vilket motsvarar energisignaturen for byggnaden.

Uppvarmning av rum och ventilation Uppvarmning av rum och ventilation
14 o

'Punktv'érde " x ‘ ' ' Punktvérdé *
Trendlinje e— 30 | Trendlinje

12 .1

10 [ *%)

Uppvarmning (kW)

n n n L n L *i et
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Ute temperatur (grader C) Ute temperatur (grader C)

Figur 4.2-2: Till vanster en byggnad som har rumsuppvarmning under arbetstid och utanfor. Till héger ar samma byggnad
men riknat pa manads energianvandning utslaget per timme.

Trendlinjen fér manadsvardena har ndstan samma lutning som trendlinjen fér timvarden,
men vardena ar utspridda pa ett storre temperaturspann. Skillnaden i det storre
temperaturspannet beror pa att de stora temperaturvariationer som uppstar vid timmatning
forsvinner nar ett manadsgenomsnitt tas fram.

Anledningen till att trendlinjerna skar noll vid olika temperaturer beror pa att vid berdkning
av trendlinjen for timmar ingar inte timmar utan uppvarmning. Men vid regression av
manadsvarden raknas aven dessa punkter in i de manadsvisa medelvardena.

Derivatan av trendlinjerna vid bade timvarden och manadsvarden kan anvandas till att
uppskatta de totala varmeforlusterna ut ur byggnaden per timme vid en grads dandring. Detta
galler om det gors ett antagande om att internvarmen ar konstant. Att géra en uppskattning
av energiforlusterna ur dessa tva trendlinjerna ar dock inte helt korrekt i nagot av fallen.
Detta eftersom energisignaturen inte bor uppskattas till en rak linje, vilket férklaras senare.

Mycket av den tillforda varmeenergin till en byggnad anvands till uppvarmning av
ventilationsluften om byggnaden har ett tilluftssystem med krav pa minsta temperatur pa
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tilluften. Denna del ar visserligen beroende av utetemperaturen men eftersom den inte
paverkas av internvarmen eller u-vardet, utan endast av ventilationsflodena sa kommer
denna utgdra en separat del i energisignaturen. | figur 4.2-3 ar uppvarmningen av
ventilationen visad i ett punktdiagram, denna byggnad har konstant flode under hela dygnet.
Vid berakningen behandlas inte varierande vatteninnehall i luften vid olika temperaturer.

Uppvarmning av ventilation

"Punktvarde %
Trendlinje

5
~ 4
=
X,
g
£ 3
E
«0
>
g 2
o

1

0 1 1 1 I 1 1 1 PERREUEREE R R R R

-156 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
ute temperatur (grader C)
Figur 4.2-3: Uppvarmning av ventilationen i byggnaden.
Uppvarmning av rum under arbetstid Uppvarmning av rum utanfor arbetstid
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Figur 4.2-4: Rumsuppvarmning under arbetstid till vinster och till héger ar rumsuppvarmningen utanfor arbetstid.

| figur 4.2-2 6ver byggnadens energianvandning kunde ses en antydan till tva olika
trendlinjer vid de kallare temperaturerna. Detta beror pa skillnader i internvarmeproduktion
utanfor och under arbetstid.

| figur 4.2-4 ar timvardena visade i ett punktdiagram med uppdelning under arbetstid och
utanfor arbetstid, har ar effekten for uppvarmningen av ventilationsluften borttagen fran
kurvan. Trendlinjen for rumsuppvarmning kan anvandas for att uppskatta U-vardet.
Byggnadens U-virde kan uppskattas om antagande gors att internvarmen &r konstant
oavsett utetemperatur och att varden for varmeforluster utdver transmission kan beraknas.
Med detta antagande sa motsvarar rumsuppvarmningen rumsvarmeforlusterna.
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Trendlinjerna och dess derivata for den testade byggnaden kan beskrivas med ekvation 4.2:1
och ekvation 4.2:2.
df

Trendlinjens ekvation (arbetstid): — 0,21 -t + 1,695 It = —0,21 (4.2:1)

d
Trendlinjens ekvation (ej arbetstid): — 0,2679 -t + 3,704 d_]: = —0,2679 (4.2:2)

Det gar att se att derivatan pa ekvationerna under arbetstid och utanfor arbetstid ar
forhallandevis lika. Utanfor arbetstid sa ar forandringen i rumsuppvarmning nagot hogre vid
en grads minskning av utetemperaturen an under arbetstid.

Den tillforda energin i byggnaden bestar av in- och utstralning, uppvarmning, viarme fran
personer, apparater och stralning fran varma ytor. Varmeforlusterna bestar av transmission,
lackage, ventilation och stralning till kalla ytor. Dessa delar ar inte konstanta mot
utetemperaturen under dygnet. Exempelvis varierar innetemperaturen i den simulerade
byggnaden mellan 20 och 27 grader, vilket innebar att ytorna i byggnaden avger och tar upp
varme vid olika tidpunkter vilket skapar skillnader i hur mycket energi byggnaden anvander.
Solen tillfor aven byggnaden varme pa yttervdggarna olinjart éver dygnet, men det gar dven
att se antydan till en linjar kurva i forhallande till utetemperaturen 6ver langre tid. Detta
gadller aven instralning genom fonster, se figur 4.2-5. Under natten sker motsatsen nar
varmestralningen fran byggnadens skal och fran byggnadens fonster stralar mot himlen och
sanker byggnadens temperatur. Vindhastigheten har daven den ett olinjart utseende. Detta
skapar spridningen runt regressionslinjen vilket aven kan ge skillnad i lutning mellan olika
delar av dygnet.

Solinstralning, manadsvarde Solinstralning, timvarde

25
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Figur 4.2-5: solinstralningen mot utetemperaturen, till vanster manadsvarden och till héger timvarden, varden fran

vip+.
Solinstralningen antas avvika fran trendlinjen med en normalférdelning. Detta leder till att
under sa korta tidsperioder som en timme fas en hog standardavvikelse fran trendlinjen,
men nar det ses till langre perioder sa minskar standardavvikelsen. Hansyn kommer inte att
tas till hur de olika faktorerna varierar 6ver dygnet i senare berdakningar. Att solen varierar i
forhallande till utetemperaturen kommer dock att beaktas och solinstralningen kommer att
raknas separat i fortsattningen av analysen. Solinstralningen star troligtvis dven for en stor
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del av skillnaden i lutning vid rumsuppvarmning under och utanfor arbetstid, vilket troligtvis
kommer minska skillnaden i derivata dessa emellan.

Solen har en trend att den levererar mer energi nar det ar varmare utomhus. D3 solen ingar i
internvarmen sa innebar detta att det inte gar att anta att internvarmen ar konstant. Istéllet
kommer internvarmen exkl. sol antas vara konstant vid perioderna under respektive utanfor
arbetstid. Detta innebar att rumsuppvarmningen inte motsvarar rumsvarmefoérlusterna. Men
balanstemperaturen fér rumsuppvarmningen motsvarar fortfarande balanstemperaturen for
rumsvarmeforluster. For att man ska kunna ga fran rumsuppvarmning till rumsvarme-
forluster kan man utnyttja nagon av dessa tva metoder.

o Korrigera rumsuppvarmningen med den tillgodoraknade solenergin.
e Testa olika U- varden tills man finner ratt uppvarmningsbehov.

For den forsta metoden tas det reda pa vilken mangd solinstralning som gar att tillgodordkna
byggnaden samtidigt som man har rumsuppvarmning. Detta kan vara problematiskt
eftersom det ar svart att uppskatta hur mycket som gar att tillgodordkna sig av
solinstralningen, eftersom mycket av solenergin inte minskar uppvarmningsbehovet utan
skapar ett varmedverskott som maste kylas bort. Den andra metoden bygger pa att man
endast uppskattar hur mycket sol som kan tillgodoraknas vid de olika balanstemperaturerna.
Utifran detta tas nya balanstemperaturer fram for nar internvarmen utan sol tacker
uppvarmningsbehovet. Darefter testas olika U- varden, vilket ger olika internvdrme och
kontrollerar nar uppvarmningsbehovet motsvarar det verkliga. Denna metod kommer
beskrivas senare i avsnitt 4.3.

4.2.2 Internvarme

En viktig del ar uppskattande av internvarmen ur rumsvarmeforlusterna. Internvarmen i
byggnaden gar att uppskatta genom antagandet att den &r energin som tacker
rumsvarmeforlusterna vid rumsuppvarmningens balanstemperatur. Eftersom internvarmen
delas upp i solinstralning och 6vrig internvarme sa kan den beskrivas enligt ekvation 4.2:3.

Internvarme exkl. sol + tillgodoraknad sol
= Varmeforluster vid rumsuppvarmningens TB  (4.2:3)

For att ta fram internvarmen sa extrapoleras trendlinjen fér rumsvarmeférluster vid
balanstemperaturen till innetemperaturen. Absolutbeloppet av trendlinjens varde vid
innetemperaturen ar internvarmen, se figur 4.2-6.
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Varmeforluster och internvarme

Varmeforluster
3 Lk Internvarme exkl. sol
S Solinstralning ——
S Solinstralning vid Tb

Varme energi (kW)
P
/

Ute temperatur (grader C)

Figur 4.2-6: Varmeforluster och internvirme i byggnad. Varmeenergi 6ver 0 ar tillford energi, under 0 ar internviarme.

| diagrammet ar bade solinstrdlningen vid balanstemperaturen och solinstralningen i
forhallande till utetemperaturen inritad. Den internvarme som raknas fram ar baserad pa
solvarmen vid balanstemperaturen. Om det uppskattas hur mycket sol det gar att
tillgodordakna byggnadens uppvarmning vid balanstemperaturen sa kan en ny
balanstemperatur for internvarme utan sol berdknas. Den nya balanstemperaturen blir da
internvarmen exkl. sol. Internvarmen kan dven uttryckas enligt ekvation 4.2:4.

tr
df varmeforluster,rum

dt

dt = Internvarme,oraqiviay (4.2:4)
tbrum

| byggnaden kommer det bli tvd olika fall av internvdarme eftersom det finns tva olika
balanstemperaturer, en for arbetstid och en utanfor arbetstid.

4.2.3 Energisignaturen i helhet

Nar det gors en linjar regression pa ventilationen, rumsuppvarmning under arbete och
utanfor arbete sa fas tre olika trendlinjer. Dessa trendlinjer ger tre olika balanstemperaturer.
Nar en uppskattning av energiforbrukningen goérs under en specifik timme kommer
forbrukningen att vara en kombination av ventilationen och antingen rumsuppvarmning
under arbetstid eller utanfér arbetstid beroende pa vilken timme som uppskattas.
Uppskattningen kommer troligtvis avvika ganska mycket fran verkligt varde eftersom den
har en hog standardavvikelse nar det tittas pa en enskild timme. Om det istallet ses till ett
helt dygn sa kommer dygnet vara en kombination av alla tre energisignaturerna.
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Sammanslagning av trendlinjer

" Arbete
Utanfor arbete ——— ]|

Ventilation ——
Manadsvarde

Uppvarmning (kW)

Ute temperatur (grader C)

Figur 4.2-7: Sammanslagning av energisignaturerna samt punkter for byggnadens manadsférbrukning
per timme i genomsnitt mot ute temperaturen. Med arbete och utanfor arbete menas rums
uppvarmning.

| figur 4.2-7 illustreras hur denna kombination ser ut i exempelbyggnaden. Har har
energianvandning for uppvarmningen viktats i forhallande till arbetstimmar, d.v.s. om a % av
dygnet ar arbetstimmar sa har energisignaturen for uppvarmning under arbetstid
multiplicerats med a for att motsvara ratt antal timmar som signaturen paverkar. | figuren ar
dven den genomsnittliga manadsanvdandningen medtagen som punkter for att jamféra
regressionslinjerna med manadsmedelférbrukningen.

Om det antas att en period, exempelvis en vecka eller en manad, har en genomsnittlig
utetemperatur sa gar det att i figuren uppskatta byggnadens effektbehov under perioden.
Detta med forutsattningen att forhallandet mellan arbetstid och utanfor arbetstid stammer
med den viktning som gjorts i figuren. Som kan ses i figuren sa foljer manadsvardena den
sammansatta trendlinjen férhallandevis val, det vill sdga linjen som byggs upp av alla tre
trendlinjer. En iakttagelse som bor goras ar att vid tre olika utetemperaturer sa byter den
sammanslagna energisignaturen lutning. Om tilluftens minsta tilldtna temperatur istallet
varit under balanstemperaturen for rumsuppvarmning utanfor arbetstid sa skulle kurvorna
kommit i en annan ordning men fortfarande bytt lutning tva ganger, precis som innan.

For att uppskatta skalets U-varde och internvdarmen i byggnaden ur den manadsvisa
energianvandningen sa maste rumsuppvarmningen delas upp pa ett fall for arbetstid och ett
fall utanfor arbetstid, efter att ventilationen &r bortdragen fran den totala
energiforbrukningen. Om ventilationen varierar over dygnet sa kommer dven den behdva
delas upp over dygnet. Sedan kan internvarmen och U- vardet berdknas pa det satt som
beskrivits tidigare. Metod for dessa berdakningar kommer att visas i avsnitt 4.3.

4.2.4 Sammanfattning

Lokalbyggnader kan ha tre olika energisignaturer, de som har endast uppvarmning av
ventilation, de som &ven har rumsuppvarmning utanfor arbetstid och de som har
rumsuppvarmning under hela dygnet. | det sistndmnda fallet sa kan energisignaturen delas
upp i ventilationsuppvarmning, rumsuppvarmning under arbetstid och rumsuppvarmning
utanfor arbetstid. Vid regression pa dessa delar sa kommer det att bli tre olika
balanstemperaturer. De tva sistndmnda kommer ha stor spridning runt regressionslinjerna
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pa grund av att olinjara utetemperaturberoende faktorer skapar en paverkan. Om
energisignaturen korrigeras for rumsuppvarmning sa &ar det mojligt att berdkna
internvarmeproduktionen och U- vardet i byggnaden, forutsatt att 6vriga varmeforluster ar
kanda. For att berdkna internvdrme och U- vardet ur energisignaturen vid
manadsforbrukning maste forst energisignaturen delas upp i sina tre olika delar. Om en
korrigering gors for solens paverkan pa rumsuppvarmningen sa kan rumsvarmeforlusterna
fas for byggnaden. U-vardet kan sedan berdknas ur rumsvarmefoérlustkurvan. Internvarmen
fas ur integralen av derivatan pa funktionen fér rumsvarmeforlusterna under och utanfor
arbetstid, nar denna viktats om till att galla 6ver hela dygnet.

4.3 Modell for berakningar av U-varde och internvarme

| foregdaende stycke beskrevs en analys av en energisignaturs olika delar och det namndes att
det ar mojligt att ta fram U- vardet och internvarmen ur energisignaturen. | detta avsnitt
beskrivs en modell for hur detta kan goras. Modellen ar inriktad pa att klara av att gora det
nar energianvandningen ar matt en gang i manaden. Solinstralningen kommer att avskiljas
fran internvarmen i metoden. Framtagandet av metoden har gjorts experimentellt vid
utvecklande av "testprogrammet”. Modellen har testats under arbetets gang pa olika
byggnader som konstruerats i Vip+ med varierande internvarme, storlek pa byggnad och U-
varde.

Nedan kommer forst beskrivas vilka grundforutsattningar som kravs for utnyttjande av
modellen, de olika stegen i modellen, hur och varfor de gors och hur internvarmen paverkas
av att varmekapaciteten inte beraknas i byggnaden.

4.3.1 Grundforutsattningar

For att denna modell ska ga att anvdanda sa kravs att viss information angaende byggnaden
finns. Om det inte finns att tillga all data som efterfragas sa kan den uppskattas, men detta
kommer att férsamra resultaten. Nedan redovisas en lista 6ver vad for data som behovs for
att berdkna U- vardet och internvarmen for en byggnad.
e Energianvandningsdata, varme alt. varme och tappvatten, kyla.
e Arbetstider under det gangna aret for olika dagar under en vanlig vecka
e Byggnadens placering
o Ort
o Husets vridning i forhallande till soderlage
e Husets
o Volym
o Omslutnings ytor, de invéndiga ytorna pa yttervaggar, golv och tak pa
byggnaden
e Inne temperatur (lagsta)
e Lickagevarde for byggnadsskalet vid 50 Pa
e Ventilation
o Floden
o Tillufts temperatur
o SFP-tal
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e FOnsterdata

o Riktning
o Area
o g-varde

o Solavskarmning

e Vaderdata fran orten, helst for samma ar som den anvdnda energidatan (timdata)
o Ute temperatur
o Solstralning (direkt och diffus)

Det ar viktigt att det tydligt framgar mellan vilka dagar som periodens energianvandning
galler eftersom energianvandningen kommer att delas med antalet timmar i perioden vilket
annars ger fel genomsnitt. Uppskattningen av arbetstiderna ar ocksa viktig eftersom den
anvands for uppdelning i olika energisignaturer. | denna del av programmet behdvs endast
den lagsta innetemperaturen eftersom hansyn bara tas till uppvarmningen. Nar det galler
lackagevardet sa kan detta vara svart att ta fram vilket innebar att vardet kan behova
uppskattas. For ventilationen behdvs bade till och franluftsfloden eftersom tilluftsflédena
anvands till att berdkna hur mycket energi som anvands for att varma tilluften till en
miniminiva. For tilluft behovs dven minsta tillatna tilluftstemperatur och flaktens SFP-tal sa
att flaktens energianvandning kan berdknas. Fonsterdata och husets vridning kravs for att
berdkna solinstralningen. Vaderdata fran orten ska vara data for varje timme under aret,
helst for samma ar som energianvandningen ar fran. Om detta inte ar mojligt tas ett
genomsnitt for de senaste arens vaderlek.

4.3.2 Berdkningsmetoden

Modellen for att ta fram U-vardet och internvarmen ar framtagen under tiden som
testprogrammet skapats. Det som kommer att beskrivas ar darmed hur testprogrammet
arbetar for att ta fram U-vardet och internvdarmen, vilket innebar att den ordning som de
olika delarna berdknas ar beskrivna efter hur de gors i testprogrammet. Vilka steg som
genomfors kan ses i figur 4.3:1.

Berdkna tappvarm-

Kantrallera or o ) \t;atlten ftnrbruknl?g ach ;I'a fram ?alans— t
Las inindata, byggnaden har fnut;ngirg varme- ; a Zns empera"urerr.]a eﬂmpira urerna: utan
berdkna genamsnitts- rUmMSUppYarmning orl.rutnnllngen il :18 Ao F’a"f.fl a.n v
— farhrukning ach medel- under och utanfar SOlinsiEAIinen HiOrAa InEteTning
Berikna ) temperaturer arbetstid
- Avsluta om byggnaden
,a{ inte har rumsuppvarmning
under och utanfir arbetstid.
| _ - Spara u-varde
Rékna ut energifirbruk- | ¥ achintermvarme |
Anta u-virde och ningen under &ret med Jamfar medwerkliot |
herdkna internvarme energibalansen varde |

| 0m ej samma

- ——

Figur 4.3-1: Berdkningsstegen for berdkning av U-varde och internvarme.
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Som forberedelse for att inte problem ska uppsta med att vissa manader eller perioder ar
langre @n andra och darmed anvander mer energi sa delas all energidatgang med antalet
timmar i varje period sa att effektbehovet blir per timme. Perioderna som
energianvandningen ar angiven for kommer att vara beroende av medeltemperaturen under
den tid som energin matts, vilket innebar att genomsnittstemperaturer over de olika
perioderna dven berdknas ur vaderdata for orten.

Nasta steg ar att bestamma om byggnaden har rumsuppvarmning bade under och/eller
utanfor arbetstid. | avsnitt 4.2 beskrevs tre typer av byggnader. Testprogrammet utvecklas
sa att det klarar att berdkna byggnader dar det finns rumsuppvarmning bade under och
utanfor arbetstid. Det ar dock viktigt att ta reda pa vilken typ av byggnad som energidatan
kommer fran sa att programmet inte berdknar felaktig typ av byggnad och darmed ger
missvisande resultat. FOr att gora detta sa kontrolleras foljande punkter:

e Har byggnaden nagon uppvarmning utéver ventilation?
e Ger en anpasshing av manadernas energianvandning med skillnaderna till solens
trendlinje forbattrad korrelation vid regressionsanalys?

Punkt ett kan I6sas enkelt. Genom att berdkna energin som anvands till ventilations
uppvarmning enligt avsnitt 3.2.4 och dra bort denna energi fran den totala uppvarmningen
sa fas energianvandningen for rumsuppvarmningen samt tappvarmvatten. Om en trendlinje
kan anpassas till dessa varden dar trendlinjen har en derivata nara noll sa har byggnaden
ingen uppvarmning utover ventilationen och tappvarmvattnet. Se figur 4.3-2.

Rumsuppvarmning

05 r I I ' Trendlinje I
Manadspunktvarde *

04 +

03

02

Uppvarmning (kW)

0.1 *

Ute temperatur (grader C)

Figur 4.3-2: Byggnad utan rumsuppvarmning.

For att I6sa punkt tva maste en analys goras pa de manader som borde ha uppvarmning
bade under och utanfér arbetstid, d.v.s. de kallaste manaderna. For att fa ut dessa manader
sa testas forst att gora en regression dar ett antagande gors att det gar att anpassa tva
linjara kurvor till datamaterialet for uppvarmning sa att basta mojliga dverensstammelse
med punkterna nas, se figur 4.3-3. Den punkt som fas i skdarningen mellan kurvorna antas
vara en grov uppskattning av var balanstemperaturen borde ligga nar uppvarmning sker
bade under och utanfér arbetstid, se figur 4.3-3. Eftersom balanstemperaturen bara blir en
uppskattning sa kommer dven manader som har en genomsnittlig utetemperatur nara
balanstemperaturen att uteslutas.
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Grovt uppskattad balanstemperatur

Tréndlinje ovanTb ——
7 b Trendlinje under Tb
™ Manadspunktvarde *

Uppvarmning (kW)
»

0 5 10 15
Ute temperatur (grader C)

Figur 4.3-3: Grov uppskattning av balanstemperatur nar uppvarmning sker under och utanfor arbetstid.

Antagande gors att om byggnaden har uppvarmning bade under och utanfor arbetstiden sa
sker uppvarmningen i de manader med medeltemperatur under balanstemperaturen. For
att kontrollera om antagandet stammer kontrolleras korrelationen vid regression nar en
korrigering gjorts for variationen i solinstralning. For att forklara hur detta gors behovs en
fordjupning i solinstralningens paverkan.

4.3.2.1 Solinstralningens paverkan

En stor del av skillnaderna som gor att manadsanvandningen avviker fran ett linjart samband
kommer fran att solinstralningen varierar mellan olika manader. For att berdkna
solinstralningen anvands formlerna i avsnitt 3.2 for solinstralning. Solinstralningens storlek
ar beroende av faktorer som exempelvis fonstrens area, byggnadens placering och
byggnadens vridning. | figur 4.3-4 ar solinstralningens genomsnittliga energitillskott genom
fonstren insatt i ett punktdiagram mot utetemperaturen och en trendlinje dr anpassad till
solinstralningen. Vad som tydligt kan ses ar att solinstralningen avviker férhallandevis
mycket fran trendlinjen under stora delar av aret. Nastan alla punkterna ovan trendlinjen ar
fran den forsta halvan av aret och de punkter som ar under trendlinjen ar fran andra halvan
av aret. Det innebér att det finns tydliga variationer under arets olika manader.
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Solinstralning

Punktvé'rde, manad 1-6 *
25 | Punktvarde, manad 7-12 o
Trendlinje

Uppvarmning (kW)

0 5 10 15
ute temperatur (grader C)

Figur 4.3-4: Trendlinje for solinstralning och manadsvarden uppdelat mellan arets tva halvor. Resultaten ar tagna fran
berdakningsprogrammet VIP +

Om skillnaden berdknas mellan solens trendlinje och manadspunkterna sa fas hur mycket
solinstralningen avviker fran ett linjart samband mot utetemperaturen under en specifik
manad. Detta kan utnyttjas genom att skillnaden adderas till energianviandningen om
punkten ar over trendlinjen och subtraheras om punkten ar under trendlinjen. Detta skapar
ett 6kat linjart samband om byggnaden har uppvarmning under arbetstid. Om den inte har
uppvarmning under arbetstid kommer detta att innebara att det gors en korrigering for
solenergi pa varden som inte ar paverkade av solenergin, eller av bara en liten del solenergi.
Utanfor arbetstid innebar inte att ingen sol skiner utan kommer att korrigeras med den sol
som finns utanfor arbetstiden. | figur 4.3-5 har korrigering gjorts med sol som tillférs
byggnaden under hela dygnet, i den vanstra bilden, och bara med sol utanfér arbetstid i den
hogra bilden, pa en byggnad som har uppvarmning bade under och utanfér arbetstid. | figur
4.3-6 har samma sak gjort i en byggnad som bara har uppvarmning utanfor arbetstid.

| vissa byggnader kommer korrigeringen att dverkompensera med solinstrdlning trots att
uppvarmning sker eftersom byggnaden inte kan utnyttja all solinstralning utan bara en viss
procent av solinstralningen. Darfér maste solinstralningen minskas till den mangd som kan
tillgodordaknas med en viss procentkonstant. Genom att automatiskt testa flera varden pa
procentkonstanten och sen korrigera energianvandningen med den reducerade solen sa fas
olika determinationskoefficienter vid regressionsanalysen. Den konstant som ger hogst
determinationskoefficient motsvarar den del sol som kan tillgodordaknas. Samma sak gors
med referensfallet med antagandet att bara uppvarmning sker utanfoér arbetstid. Om den
hogsta determinationskoefficienten fas vid solkorrigering med antagandet att uppvarmning
sker under hela dygnet sa har byggnaden uppvarmning under och utanfér arbetstid vid de
kalla manaderna. En viktig sak att kommentera har ar att denna modell fungerar bra pa
testhus fran Vip+, men problem kan majligtvis uppsta vid tester pa verkliga byggnader.
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Kalla manader, solkorrigerad hela dygnet Kalla manader, solkorrigerad endast utanfor arbetstid
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Figur 4.3-5: Solkorrigering av byggnads energiférbrukning, med uppvarmning bara utanfér arbetstid, under de kalla manaderna.
Till vanster korrigering under hela dygnet, till hoger korrigering utanfor arbetstid.

Kalla manader, solkorrigerad hela dygnet Kalla manader, solkorrigerad endast utanfor arbetstid
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Figur 4.3-6: Solkorrigering av byggnads energiférbrukning, pa byggnad med uppviarmning under hela dygnet, under de kalla
manaderna. Till vinster korrigering under hela dygnet, till h. korrigering utanfor arbetstid.

Exempelvis ar inte den interna vdarmen, som personvarme, lika konstant som i Vip+. Dessa
olinjara faktorer kan gora att en undersokning av solkorrelation paverkas av de olinjara
delarna vilket gor att testet ger okorrekta resultat. Detta ar nagot som maste undersokas
innan modellen anvands pa riktiga byggnader.

Nar det konstaterats att datamaterialet har rumsuppvarmning under och utanfor arbetstid
sa ar nasta steg att korrigera hela energianvandningen med solen. En metod ar att korrigera
med reducerad sol under hela dygnet de manader som ligger under balanstemperaturen och
endast sol utanfor arbetstid fér manader ovan balanstemperaturen. Men for att forbattra
korrigeringen sa kan en undersokning goras angaende hur stor del av manadernas timmar
som verkligen underskrider balanstemperaturen. De timmar som underskrider
balanstemperaturen korrigeras med sol under hela dygnet medan Ovriga timmar bara
korrigeras med sol utanfor arbetstid. Korrigeringen sker enligt ekvation 4.3:1.
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teSolgygn + (1 — ) - Solyj grpete + energianvandning
= Korrigerad energianvandning (4.3:1)

Dar u ar delen som underskrider balanstemperaturen och Sol ar reducerad solinstralning
minus solens trendlinje.

4.3.2.2 Berakning av rumsuppvarmningskurvor

For det solkorrigerade datamaterialet raknas ventilationen bort enligt avsnitt 3.2. For de
manader som har uppvarmning bade under och utanfér arbetstid gors nu en ny regression.
Denna regression kommer att anvandas for att beskriva rumsuppvarmningen nar
uppvarmning sker under hela dygnet. Pa de manader som har genomsnittlig utetemperatur
over den uppskattade balanstemperaturen for uppvarmning under arbetstid gors en separat
regressionsanalys dar en linje tas fram med lutning och en dar derivatan ar noll, se figur 4.3-
7. Linjen med derivata som ar noll betecknas med a och ska motsvara energin till
uppvarmning av tappvarmvatten. Denna kommer att vara hogre an den verkliga
tappvattenanvandningen eftersom manadens genomsnittstemperatur ar berdknad 6ver ett
spann av temperaturer dar en viss del av temperaturerna underskrider balanstemperaturen
och darmed har uppvarmning. For att rakna bort denna uppvarmning kontrolleras timdata
for de manader som har genomsnittstemperatur over balanstemperaturen. Genom att
applicera ekvation 4.3:2 pa de timmar som underskrider balanstemperaturen gors en
uppskattning av hur mycket rumsuppvarmning som skett under manaderna, vilket kan

af rumsuppvarmning
dt
de kalla manaderna. Nar val tappvarmvattnet berdknats, rdknas denna bort fran

energianvandningen eftersom tappvarmvattenanvandningen inte ar intressant for U- vardet
och internvarmen.

raknas bort fran a. Derivatan ar samma som gradienten pa regressionen av

p _ df rumsuppvarmning 4.3:2
rumsuppvarmning — dt (tb - te) ( I )
Varmeforbrukning utanfor arbetstid
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Figur 4.3-7: Regressionsanalys pa manaderna ovanfor balanstemperaturen, den horisontella linjen representerar alfa.

Skdrningen mellan a och trendlinjen ar balanstemperaturen for rumsuppvarmning utanfor
arbete. Ett problem uppstar eftersom man gor regressionen av rumsuppvarmningen utanfor
arbetstid pa valdigt fa punkter. Detta innebér att det vid regressionen blir ett hogt p-varde,
se avsnitt 3.7, vilket innebar en hog osakerhet for att det framtagna linjara sambandet
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verkligen galler for byggnaden. Eller enkelt beskrivet, om det finns sma avvikelser pa en
manadsforbrukning sa kommer detta att ge stora fel vid regressionen. Lésningen pa detta ar
att inte anvanda sjilva kurvan utan endast balanstemperaturen som &r framtagen. Aven
balanstemperaturen kommer ha en viss osdakerhet men enda sattet att |6sa detta pa ar att
ha kortare intervall dn manadsviarden ndr matning av energianvandningen gors for
byggnaden.

De vdarden som dr framtagna ar trendlinjen fér rumsuppvarmning nar den genomsnittliga
utetemperaturen ar sa lag att det finns rumsuppvarmning bade under arbetet och utanfor
arbetet, samt balanstemperaturen fér nar rumsuppvarmning bérjar utanfér arbetstid. Aven
tappvarmvatten och ventilationsuppvarmning ar framraknat, men dessa anvands bara for att
ta fram rumsuppvarmningen och kommer darmed inte behdvas mer.

Vad galler balanstemperaturen fér nar rumsuppvarmning boérjade galla bade under och
utanfor arbetstid, som tidigare togs fram, sa var denna bara en uppskattning. For att fa fram
en mer korrekt balanstemperatur sa kommer antagandet om att forlusterna som ska tackas
av rumsuppvarmning i en byggnad ar lika stora bade under och utanfér arbetstid att
utnyttjas. Detta samband togs upp i avsnitt 4.2. Vid detta antagande sa kommer derivatan av
trendlinjen ovanfor balanstemperaturen att ungefar motsvara varmeforlusterna under en
specifik timme. For att utnyttja sambandet sa maste en viktning géras mellan de olika
perioderna om de har olika antal timmar. Ekvationen 4.3:2 visar hur lutningen tas fram pa
energisignaturen for uppvarmning utanfor arbetstid.

Y. arbetstimmar\ df df
1-5 : = = (4.3:2)
Yaretstimmar ) dTior AT utanfor arbete
Dar % = trendlinjens lutning (uppvarmning hela dygnet)
tot
par < = trendlinjens lutning (uppvarmning utanfor arbete)

dTytanfor arbete

Med lutningen for rumsuppvarmningen och balanstemperaturen utanfor arbetstid kan en
funktion tas fram for trendlinjen for rumsuppvarmning. Med dessa i kombination med
funktionen for trendlinjen nar uppvarmning sker under hela dygnet fas balanstemperaturen
under arbetstid i skdarningen. Se figur 4.3-8 dar skarningen visas samt dven trendlinjerna for
rumsuppvarmning och tappvarmvatten.
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Figur 4.3-8: Beraknade trendlinjer for tappvarmvatten, uppvarmning utan ventilation under och utanfér arbetstid och
manadsvarden for energiférbrukningen.

4.3.2.3 Internvdarme utan solinstralning

Som tidigare namnts sa behover solinstralningen avskiljas fran 6vrig internvarme eftersom
solinstralningen inte ar linjar mot utetemperaturen. Ett problem ar att all solinstralning inte
gar att tillgodordkna som uppvarmning. For att kunna rdkna bort solen vid
balanstemperaturen sa maste en uppskattning géras for hur mycket av den reducerade
solinstralning som kan tillgodordknas vid denna utetemperatur. Om ett antagande gors att
temperaturen ar under balanstemperaturen for rumsuppvarmning under arbetstid for en
specifik arbetstimme sa kommer solen att tillgodordaknas, men om temperaturen ar over
balanstemperaturen (rumsuppvarmningen) sa tillgodordknas den inte, eftersom det da inte
finns ett behov av att ha varmning med hjalp av sol i byggnaden. Motsvarande antagande
gors for en specifik timme utanfor arbetstid. Om summering gors av solinstralningen 6ver
manadsperioderna och sen tar fram timgenomsnitt sa fas en trendlinje mellan
manadsperioderna som kan uppskattas med en andragradsfunktion. Bade fallet med
reducerad solinstralning och tillgodordknad sol kan ses i figur 4.3-9.

Solinstralning och tillgodoraknad solinstralning

Solinstrélni'ngtot. —
Solinstralning tillgodoraknad ——— |
Tb

Solinstralning (kW)

-5 0 5 10 15

Ute temperatur (grader C)

Figur 4.3-9: Solinstralning under hela aret och solinstralning endast under timmar ovan balanstemperaturen som kan
tillgodoraknas vid uppvarmning.
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Ur trendlinjen for tillgodoraknad solinstralning kan en uppskattning goras for hur mycket
solinstralning som kan tillgodordknas vid balanstemperaturen. Det som nu dnskas ar att ta
fram en ny balanstemperatur som ar anpassad till internvdarme utan sol. Detta gors med
ekvation 4.3:3 om det ar under arbetstid och ekvation 4.3:4 om det ar utanfér arbetstid.

SunTb arbete
Y arbetstimmar
Y arets timmar

] ﬂ = TbTUm,arbete exklsol (4.3:3)
thOt

Tbarbete ) (

SunTb utanfor arbete
B Z arbetstimmar) . df = Tbrum,utanft')r arbete exkl.sol (4'3: 4)

Y arets timmar ) dTior

For att se anledningen till ovanstaende ekvationer sa kan dven figur 4.3-5 studeras. Som
namnts i avsnitt 4.2 paverkar solinstralningen lutningen pa rumsuppvarmningen vilket gor
att rumsvarmeforlusterna inte motsvaras av rumsuppvarmningen. Men eftersom
balanstemperaturen utan solinstralning ar framtagen sa kan nu U- vardet berdknas med
balansekvationen i byggnaden vilket ar nasta steg.

Tbutanfér arbete * (

4.3.2.4 U-varde och internvarme genom balansekvationen

Nar det ses till varmeforlusterna i en byggnad vid en specifik tidpunkt sa fas ekvationen
4.3:5.

Pvéirmefﬁrluster = Ptr + Pl + Pvent (4-3: 5)

Om man tittar pa en specifik timmes varmetillforsel till en byggnad sa fas ekvation 4.3:6 och
energibalansen i byggnaden for att halla en specifik temperatur blir ekvation 4.3:7.

Pvéirmetillskott = Prumsuppv. + Pint,exkl sol + Psol + Pvent,véirme (4-3: 6)

Pvéirmetillskott — Fyarmeforiuster = 0 (4-3: 7)

Ett problem &r att tilluften varms till en specifik temperatur oavsett om det behovs
uppvarmning i byggnaden eller inte. Det innebar att rumsuppvarmningen kan vara negativ,
alltsa att rummen i byggnaden kyls samtidigt som man varmer tilluften. Darfér ar det vid
berdkning av uppvarmning bast att titta pa rumsuppvarmning dar ventilationen inte ar
medraknad, se ekvation 4.3:8.

Yh

Ptot,rumsuppv. = § Pvéirmeft')rluster_Pvéirmetillskott + Pvent,vérme (4-3: 8)
0

(Pvéirmefﬁrluster_Pvéirmetillskott + Pvent,véirme) >0

Lackageforlusterna kan berdknas enligt ekvation 3.2:3, ventilationsfoérlusterna enligt
ekvation 3.2:21, solen berdknas enligt avsnitt 3.2 och uppvarmning av ventilationsluften
enligt ekvation 3.2:22. Det som inte kan berdknas ar effektbehovet for
transmissionsforlusterna vilket beskrivs med ekvation 4.3:9 och internvarmen utan sol vilket
beskrivs med ekvation 4.3:10.

Py = Ugpqr " Agr - (tr - tu) (4.3:9)

Tr dPrumsvérmefﬁrluster
dT = P; 4.3:10
fTBrum exklsol dT int,exkl.sol ( )
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Prumsvérmeférluster = Ptr + Pl + (Pvent - Pvent,vérme)

(Pyent — Poentvirme) kommer att vara en konstant ndr utetemperaturen &r under
balanstemperaturen for rumsuppvarmning om den ar lagre an ventilationsuppvarmningens
balanstemperatur. Oavsett om sa ar fallet sd ska Pyent — Ppentvirme raknas med i
Prymsvirmesoriuster- Om U-vdardet for skalet &r berdknat sa innebdr detta att bade
transmissionsforlusterna och internvarmen kan uppskattas. Eftersom det ar kant vad den
tillférda energin blir under ett ar sa innebar detta att ett U-varde kan antas och sedan
summeras effektbehovet for varje timme under aret. Om det berdknade energibehovet ar
lagre an det sanna energibehovet sa hojs U-vardet och en ny berdkning sker. Slutligen fas U-
varde och internvarme, nar berdknat energibehov ar lika med verkligt energibehov. Vid
atgarder pa en byggnad som paverkar internvirmen som exempelvis flaktarna i
ventilationen eller andring av ventilationsfloden kan det vara rekommenderat att dven bryta
ut internvarmen fran flaktarna, se avsnitt 3.3 for ekvationer.

4.3.2.5 Varmekapacitet

| testprogrammet som tas fram tas ingen direkt hansyn till varmekapacitet.
Varmekapaciteten ingar istallet i internvarmen exkl. sol och denna antas konstant dven nar
atgarder gors pa byggnadsskalet, ventilation eller dndring av innetemperaturer. Men
atgéarder pa dessa faktorer kommer att paverka varmekapaciteten och diarmed fordndra
internvarmen. Detta kommer innebdara att ett fel kommer uppsta nar atgarderna berdknas
med konstant internvarme. En metod for att komma runt detta kan vara att efter att ett U-
varde ar framtaget sa laggs varmekapacitet till i ekvation 4.3:5. For att inte Oka
inmatningsbordan for anvandaren sa kan tre standardfall for invandiga massor i byggnader
anvandas dar fallen motsvarar latt, mellan och tung byggnad. Alternativt sa anvands bade
ekvationen for kylning och ekvation for uppvarmning for att berdkna ett mer korrekt varde
pa internvdarmen och massan. Tva ekvationer och tva okdnda borde innebéra att bada gar att
|6sa ut, problem uppstar dock vid vadring. Se avsnittet 5.2 for fordjupning i detta.

Eftersom ovanstadende metod med vdrmekapacitet inte anvands i testprogrammet sa
kommer problem att uppsta nar antagande goras att internvarmen ar konstant och
berdkning av kylbehovet ska goras. Byggnadens temperatur antas inte sjunka under den
lagsta temperaturen som accepteras eller stiga 6ver den hégsta temperatur som accepteras.
Detta innebar att temperaturen i byggnadsmaterialet innanfor isoleringen, nar det behoévs
uppvarmning, ar antingen minst den accepterade lagsta temperaturen eller hogre. Det
innebar att varmekapaciteten ger ett positivt tillskott pa internvdarmen vid uppvarmning och
motsatsen galler vid kylning.

4.3.2.6 Kylning

Om det antas vara samma internviarme vid kylning som vid uppvarmning sa kommer
kylbehovet att overskattas. Om istdllet ett antagande gors att internvarmen ar i samma
proportioner mellan arbetstid och utanfor arbetstid vid uppvarmning och kylning sa kan
internvarmen vid uppvarmning multipliceras med en konstant sa att en korrigerad
internvarme fas vid kylbehov. Detta beskrivs med ekvation 4.3:11.

k- Pint,uppvérmning = Fint,kyla k<1 (4-3: 11)
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Om innetemperaturen i ekvation 4.3:5 satts till max innetemperatur i byggnaden och Pj
ersatts med k - Pint uppvarmning S3 fas kylbehovet genom att alla negativa tal adderas och
ovriga satts till noll. Olika k kommer testas tills ett k ger samma varde fér beraknat
kylbehovet och verkligt kyloehov. Detta innebar att totalt fyra olika internvarmetal fas, tva
for uppvarmning och tva for kylning. Vad som boér noteras ar att den energi som raknas fram
ar overskottet av varme over 27 grader. | modellen tas ingen hansyn till hur mycket energi
som verkligen gar at for att kyla varmedverskottet, vilket kommer paverkas av faktorer som
kondensering och avdunstning. Rumsuppvarmning och kylbehovet for varje timme
framraknat med testprogrammet kan ses i figur 4.3-10.

Uppvarmning och kylning

Uﬁpvérmr{ing '
‘% ' Kylning

Uppvarmning (kW)

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ute temperatur (grader C)

Figur 4.3-10: Rumsppvarmning och kylning berdknat i testprogrammet

4.3.2.7 Hus utan rumsuppvarmning under hela dygnet

Modellen i detta avsnitt behandlar bara hus som har rumsuppvarmning bade utanfor och
under arbetstid. Om huset inte har rumsuppvarmning under arbetstid sa gar det fortfarande
att gora en regression pa fallet utanfor arbetstid och fa ut U-vardet samt internviarmen
utanfor arbetstid, om det gérs sma modifieringar pa metoden ovan. Internvarmen utan sol
under arbetstid maste tyvarr anges. Om det inte finns rumsuppvarmning sa kommer inte
modellen att gad att anvdanda alls, utan da maste internvdrmen utan sol och U- vardet
uppskattas. Ett problem i modellen ar att internvarmen innehaller vairmekapaciteten vilken
kan vara svar att uppskatta. Om internvarmen ska uppskattas bér modellen vidareutvecklas
med varmekapacitet sa att anvandaren slipper uppskatta internvirmen med
varmekapaciteten.

4.3.3 Sammanfattning

For att ta fram internvarme och U-vdrde i byggnaden sa behovs grundlaggande data fran
byggnaden, dess energianvandning och arbetstiderna. Modellen foér detta ar framtagen till
att fungera pa byggnader som har rumsuppvarmning under och utanfor arbetstid under
nagon del av aret. Darfor kontrolleras detta for byggnaden som ska undersokas. Det gors
genom att kontrollera om derivatan pa rumsuppvarmningens energisignatur ar skild fran noll
och om en korrigering med avseende pa reducerad solinstralning under dygnet ger en
forbattrad korrelation av manadspunkterna till regressionslinjen. Det innebar att
solinstralning ger tillskott till internvdrmen nar rumsuppvarmning sker. Att korrigera med
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solinstralning gbrs genom en regressionsanalys pa solinstralningen. Skillnaden pa
manadspunkterna for solinstralningen och trendlinjen fran regressionen adderas till
energianvandningen. Sedan berdknas rumsuppvarmningen. Genom att gora en regression pa
de kallaste manaderna sa berdknas rumsuppvarmningen under hela dygnet. P4 de varmare
manaderna fas rumsuppvarmning under natten och pa de allra varmaste manaderna fas
tappvarmvattenanvandningen. Eftersom det finns sa fa varden att gora regression pa for att
ta fram rumsuppvarmningen utanfor arbetstid sa anvands en frekvensfunktion for att ta
fram lutningen pa kurvan fér rumsuppvarmningen utanfor arbetstid fran regressionen nar
uppvarmning sker under hela dygnet. Skarningen mellan tappvatten och rumsuppvarmning
ger balanstemperaturen for rumsuppvarmning utanfér arbetstid. Skdrningen mellan
rumsuppvarmningen utanfor arbetstid och rumsuppvarmning under hela dygnet ger
balanstemperaturen for rumsuppvarmning under arbetstid. Genom att uppskatta
solinstralningens paverkan vid balanstemperaturen och forlanga trendlinjerna for
rumsuppvarmningen sa fas balanstemperaturer som inte ar paverkade av solinstralning.
Med dessa balanstemperaturer kan sedan internvarmen och U- vardet berdknas ur
balansekvationen. Genom att testa med olika U- vdarden och berdkna rumsvarmefoérlusterna,
solinstralningen och internvarmen och jamféra med rumsuppvarmning som byggnaden haft
under det undersokta aret sa fas U- vardet och internvarmen fér byggnaden nar beraknat
energibehov motsvarar verkligt energibehov.

Modellen tar inte hansyn till varmekapaciteten i byggnaden och for att fa ut
varmekapacitetens paverkan sa maste varmekapaciteten berdknas separat efter att
internvarmen och ett medelvarde for byggnadsskalets U- vardet tagits fram. Att inte hansyn
tagits till varmekapacitet innebar att en hogre internvarme fas vid uppvarmning an vid
berdkning av kylning. Det innebar att separat internvarme maste beraknas nar byggnaden
har kylning.

Om byggnaden inte har rumsuppvarmning under arbetstid maste internvarmen uppskattas
under just arbetstid. Finns ingen rumsuppvarmning alls sa maste en annan modell anvandas
for att berakna internvarme och U- varde eller sa far dessa uppskattas.

4.4 Berakning av atgarder med energibalansekvationen

For berdkning av energianvandningen vid olika atgarder sa kravs indata fran atgarderna som
paverkar energibalansen. Atgarderna kommer sedan att beriknas med energibalansen och
elen berdknas separat. De atgdrder som kommer behandlas ar byte av fonster,
varmeatervinning, byte av belysning, forandring av innetemperaturen, minskning av
ventilation och tatning av klimatskalet. Férst kommer en beskrivning pa vilken indata som
behdvs, sen beskrivs modellen och slutligen hur atgarderna paverkar energianvandningen.

4.4.1 Grundférutsattningar

Indata som behovs bygger till stor del pa samma indata som vid berdkning av U-vardet och
internvarmen. Indata som behoéver kompletteras ar i huvudsak atgardsspecifik indata. Nedan
beskrivs allmadn indata som behovs for berdkningen av energibalansen och specifik
atgardsdata uppdelat pa de olika atgarderna. Endast indata for de atgarder som onskas
goras behover anges.
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For allman berdkning:

e U-vdrde

e Internvarme under och utanfér arbetstid vid kylning respektive uppvarmning

e Samma ingangsdata som vid berakning av U- varde och internvdarme (periodvis
energiforbrukning ar dock inte nédvandig)

e Husets Aiemp

e Innetemperatur (hogsta tillatna)

Specifik atgardsdata (indata behovs endast for 6nskade atgarder):

e FoOnster
o U-varde pa befintligt fonster
o U-varde och g-varde pa nytt fonster
e Varmeatervinning
o Verkningsgrad
o Nytt SFP- tal
o Franluftens temperatur (kan skilja sig fran innetemperaturen om
franluftskanaler gar utanfor byggnaden)
e Belysning
o Belysningens minskning av effektbehov
o Belysningens anvandning utanfor och under arbetstid
e Forandring av innetemperaturkrav
o Accepterad min- respektive maxtemperatur
e Minskning av ventilation
o Flodets minskning
o Vid vilka tidpunkter flodet minskas
e Tatning av klimatskalet
o Nytt fléde vid 50 Pa

4.4.2 Modell for berakning av atgarder

For att berdkna energianvandningen i byggnaden anvands energibalansen pa samma satt
som beskrevs nar internvarme och U-varde berdknades. Vid berdkningen anvands det
framtagna U- vardet och de olika fallen av internvarme for uppvarmning respektive kylning.
Vid anvandningen av energibalansen fas uppvarmningsbehovet och kylbehovet.
Uppvarmningsbehovet som berdknades i foregaende avsnitt var dock bara
rumsuppvarmningsbehovet och rumsuppvarmningen kommer darfér kompletteras med
ventilationsuppvarmningen for att fa det totala uppvarmningsbehovet. Det finns dock en
faktor till som paverkar energianvandningen och det ar elbehovet. Elanvdndningen paverkas
vid t.ex. forandring av belysning och férandring av ventilation och kommer darfoér berdknas
separat. For varje separat atgard och kombination av atgard kommer darmed en berdkning
av varmebehov, en for kylbehov och en for el att goras. Modellen for berdkningarna ar
framtagen vid skapandet av testprogrammet och i texten nedan kommer beskrivning att
goras for hur tesprogrammet berdknar. Hur berakningsstegen utfors redovisas i figur 4.4-1.
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Laser in vilka atgarder Laser in rad fran binérlista. Beraknar varme, kyl och Sparar varden i lista.

som undersoks. Skapar P& de Atgarder som ska utféras  elanvandning med balans-  Aterstiller alla parametrar

hinarlista dver majliga andras de parametrar som ekvationen och separat till grundparametrar. Fort-

( Hamtar byggnadens komhinationer paverkas av atgarderna utrakning far elanvandning satter till nasta binarrad | Spararlistan och
grundparametrar ) redovisar resultatet

Figur 4.4-1: Berakningsstegen for berdkning av energidata

Beroende pa vilka dtgdrder som ar intressanta att berakna sa3 kommer en lista skapas med
alla kombinationer som ska berdknas. Det gors genom att ta fram alla bindrtal som
representeras av lika manga bitar som antalet atgarder. En bit motsvarar en atgard och tva
mojliga kombinationer, tva bitar motsvarar 2 atgarder och 4 mojliga kombinationer, o.s.v.
Lista for 2 atgarder ser ut enligt nedan.

[0,0]
[0,1]
[1,0]
[1,1]

Den forsta raden kommer avldsas som att ingen atgard gors pa byggnaden och berdkningen
kommer anvandas som en referens for hur mycket byggnaden anvander innan atgarder gors.
Vid andra raden kommer nédvandig indata att hamtas fran en av atgarderna och husets
indata anpassas till de nya forutsattningarna, t.ex. om innetemperaturen andras fran 21
grader till 20 grader sa kommer berdkningarna av energibalansen ske med antagandet att
innetemperaturen ar 20 grader. Innan tredje raden berdknas sa kommer husets indata forst
att aterstallas till referensfallet och sedan hamtas och berdknas den andra atgarden. Vid
sista raden kommer indata att hamtas fran bada atgarderna innan berdkningen av
energianvandningen gors. Resultaten sparas i en lista med kolumner uppdelade pa
uppvarmning, kylning och elanvandning.

4.4.2.1 Atgirdernas paverkan pa energianviandningen

Vid olika atgarder kommer fordndringar att goras direkt pa indata i energibalansen. Nedan
beskrivs hur de olika atgarderna paverkar byggnadens indata i energibalansen.

Vid byte av fonster bryts de gamla fonstrens U- varde ut ur klimatskalets sammanlagda U-
varde enligt parallellmodellen for varmetransport. Detta gor att man far fonstrens U-varde
som en separat del och Ovriga klimatskalet som en del. Déarefter fors det nya U-vardet in och
skalets U-varde berdknas igen.

Varmeatervinningen berdaknas genom att varmevéaxlarens varmeatervinningskoefficient
multipliceras med franluftens energiinnehall, d.v.s. franluftens energiinnehall vid
varmevaxlaren, se ekvation 3.3:5. Har maste hansyn tas till om ventilationskanalerna ar
dragna utanpa byggnaden sa att hansyn tas till forluster av energiinnehall innan
varmevaxlaren. Den atervunna varmen tillférs varmevaxlaren sa lange energiinnehallet ar
mindre dn behovet av uppvarmning av tilluften annars tillférs varmeenergin endast upp till
varmebehovet. Ingen kyla atervinns. Genom att inféra en varmevaxlare sa okas tryckfallet i
ventilationssystemet vilket paverkar elanvandningen. Den nya elanvdandningen berdknas via
det nya SPF-talet for nar varmevaxlare infors. Elanvandningen berdknas enligt ekvation 3.3:3.
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Eftersom elanvdandningen fordndras maste dven den nya internvarmen som tillfors
ventilationsluften berdknas enligt ekvation 3.3:4.

Med energisnalare belysning minskas internvarmen i byggnaden. Forst berdknas hur mycket
internvarmen minskas med i hela byggnaden vid annan belysning och sen subtraheras denna
minskning fran byggnadens internvarme. Internvarmen berdknas minska i samma mangd
som effekten pa lamporna minskas. Det ar har viktigt att beakta minskningen i foérhallande
till om det ar arbetstid eller utanfor arbetstid.

Vid férandring av innetemperaturkrav sa andras de tidigare kraven pa innetemperaturer till
de nya kraven.

Vid minskning av ventilation sa kommer ventilationsflodet att férandras. Det ar har viktigt
om detta gors under eller utanfor arbetstid. Forandringen av flodet kommer dven paverka
elforbrukningen i flaktarna vilken kan berdknas enligt ekvation 3.3:3. Detta innebar, precis
som vid varmeatervinning, att internvarmen som tillférs ventilationsluften maste raknas om.

Vid tatning av klimatskalet sa andras klimatskalets lackagevarde, k. , vid 50 Pa.

Genom att andringarna vid atgarder gors direkt i energibalansen kommer de samverkande
effekterna vid flera atgarder att kunna beaktas nar energibalansen beraknas.

4.4.3 Sammanfattning

Indata som behovs for modellen ar i stort desamma som vid berdkning av U-varde och
internvarme med tillagg for att specifik data behovs for de atgarder som ska berdknas. For
att kunna berdkna alla atgarderna skapas en binarlista med alla mojliga kombinationer. Vid
en specifik atgard sa lases atgardsdata in for den atgarden och med energibalansen berdknas
varme- och kylbehov. Elanvandningen berdknas separat och dar beaktas endast
forandringen i elanvdandning. Varje atgard paverkar specifika nyckeltal i energibalansen vilket
innebar att hansyn tas till hur atgarderna i en kombination paverkar varandra. Alla tre
vardena, varmeanvandning, kylning och el sparas i en lista.

4.5 Ekonomisk bedomning

Vid den ekonomiska bedomningen av atgarderna berdknas LCC och internrdnta for alla
kombinationer av atgarder. Detta 6ver en period som motsvarar atgarden med kortast
livslangd. Om en livslangd for en atgard ar langre an den kortaste livslangden sa kommer ett
restvirde att beridknas fér denna atgird. Aven om det inte blir ett helt korrekt antagande vid
berdkningarna kommer restvardet att antas avta linjart over hela livslangden. En atgard kan
ha skrotkostnader nar livslangden ar slut, dessa har dock valts att inte tas med eftersom ett
linjart samband redan ar ett antagande som inte ar exakt. En uppskattning av en framtida
skrotkostnad skulle bara tillfora mer osakerhet i berdakningen eftersom den inte kan goras
korrekt och vid lang livslangd kommer den ha liten paverkan pa resultatet.

Vid berdaknandet anvands nuvardesmetoden eftersom denna bedéms vara den som ar bast
anpassad for att gora en jamforelse mellan olika atgardsalternativ. Payback metoden ar inte
att rekommendera eftersom den inte tar hansyn till varierande livslangder eller storleken pa
besparingarna. Annuitetsmetoden ar ett alternativ, men har problem vid jamférelse av
atgarderna eftersom de har varierande livslangd. Det innebar att med annuitetsmetoden tas
inte hansyn till osakerheten som uppstar vid atgarder med lang livslangd i férhallande till
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kort livslangd. Med osdkerhet menas t.ex. att om en varmepanna har en livslangd pa 25 ar sa
kan det tadnkas att denna behover forbattras eller bytas ut i fortid eftersom
teknikutvecklingen har férbéattrats. Aven kraftiga prisférandringar mellan olika brénslen till
uppvarmning kan innebdra att man onskar byta vdarmepannan. Detta innebdr en 6kad
osdkerhet vad géller intdkterna vid livslangden 25 ar forhallande mot en livslangd pa t.ex. 5
ar pa en specifik lampa dar lampan troligtvis har hog effektivitet under hela sin livslangd.
Med berdkning med nuvardesmetoden och restvarde sa minskas denna osdkerhet vilket ar
anledningen att nuvardesmetoden valts for att jamfora atgérderna. Internrantan har dven
valts att berdknas trotts att denna inte kan anviandas for att jamfoéra kombinationer,
eftersom den alltid kommer att ge hogst resultat for en enskild atgdrd och inte en
kombination. Den ar dock ett bra komplement for att bedoma risker i en investering genom
att man ser hur hog kalkylrantan ar for en specifik kombination vilket kan vara intressant for
fastighetsagare.

Vid utférande av den ekonomiska bedémningen har dven valts att inte ta hansyn till sa
kallade mjuka parametrar, som en atgards inverkan pa innemiljon. Vid vidare studier hade
det varit intressant att inforliva detta och lagga in bedémningar om besparingar som gors
med exempelvis battre arbetsmiljé. Om man skulle vilja gbéra en mer avancerad analys av de
olika atgarderna dar man adven vager in de olika miljoforbattringarna skulle det vara en
mojlighet att anpassa olika kalkylrantor till de atgarderna, sa de far en férdel och da ett
hogre nuvarde.

For berdkningarna kommer det att anvandas reala kalkylrdantor. Kalkylrdntan kan i
testprogrammet matas in av anvandaren som da sjalv far avgora vilken kalkylrdnta som
onskas. For testerna som kommer att utforas pa referenshuset kommer tre olika reala
kalkylrantor att anvandas vilka ar satta till 0 %, 5 % och 10 %, detta for att visa pa hur
internrantan paverkar valet av atgarder och jamforelserna mellan dessa.

4.5.1 Grundforutsattningar

Den indata som behovs for de ekonomiska berdkningarna kommer delas in i allman indata
for ekonomiska berdkningar och specifik atgardsdata. For specifika atgardsdata anges
skillnader i kostnader gentemot om ingen atgard gors. Exempelvis ifall underhallet &r samma
for nytt fonster som gammalt fonster sa anges inget underhall.

Allman indata for ekonomiska berakningar:

o Kalkylranta

e Inflation
e Prisokning for de olika energislagen:
o Varme
o Kyla
o El
Specifik atgardsdata:

e |[nitialt pris

e Underhall

e Livslangd pa atgard

e Livslangd vid ingen atgérd
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4.5.2 Berdkningsmetoden for ekonomisk jamforelse

Metoden for berdakningar kan beskrivas enligt figur 4.5-1. | sjadlva testprogrammet som det ar
utformat i dagslaget maste skillnaderna i priser berdknas och matas in for hand.

Laserin livslangder  L&serin rad fran hinérlista. Beraknar LCC och
== och sparar lagsta. Hamtar kostnader och internranta och spara
3 Laserin allmann livslangd for berirda Atgéarder  Berdknar restvirde mot  vardena i lista. Fortsétter
Laser in vilka atgérder \ ekonomisk indata samt energibesparingarna lagsta livslangd till nasta hinarrad Sparar listan och

(
som ska undersikas redovisar resultatet

4.5-1: Berdkningsstegen for ekonomiberakningar

Forsta steget blir att ldsa in vilka atgarder som ska undersokas. Sedan lases alla livslangder in
och lagsta livslangd sparas. Nasta steg blir att hamta den indata som behovs for att berdkna
en atgardskombination, varav sedan restvarden beraknas sa att slutligen LCC kan beraknas.
Sedan upprepas detta for nasta kombination. Eftersom summan av de anvanda energislagen
for olika atgardskombinationer har raknats fram tidigare sa kan dessa ldsas in direkt. Initiell
kostnad och underhallskostnaderna for olika atgarder kan uppskattas genom anvandning av
sektionsfakta och Repab underhallskostnader. Ur Repab underhallskostnader kan &ven
livslangden for olika atgarder uppskattas. For berakning av restvardet kommer ett linjart
samband over atgardens livslangd att anvandas. Restvardet kommer da att berdknas enligt:

Investeringskostnad

Restvarde = R = ( ) - (Livslangd —n) (4.5:1)

Livslangd

Déar n representerar kalkylperioden. Kalkylperioden antas vara den kortaste livslangden for
de olika atgarderna. Genom att berdkna restvardet sa kan i forlangningen atgarder med olika
livslangd kombineras och jamfdras. Vid berdkningar kan da en sammanslagning goras av de
olika kostnaderna sa att livscykelkostnaden fas, se ekvation 4.5:2. Grundinvesteringen
betecknas som G och restvardet av atgarder som R.

Nuvarde = Y,(G) + Y, underhall };_, (ﬁ) + Y energikostnader Y, p—, (ﬁ) +

RI(1+Dn  (4.5:2)

Pa ovanstaende satt beraknas den totala livscykelkostnaden for de olika kombinationerna av
atgarder. Underhallskostnader far i testprogrammet matas in av anvandaren men kan alltsa
uppskattas fran Repab. | en framtida version kan tdnkas att uppskattningar gors direkt fran
fordefinierade varden i programmet hamtade fran Repab underhallskostnader (Repab, 2010)
och sektionsfakta (Sektionsfakta, 2010) och detsamma galler for investeringskostnaderna
och livslangderna.

For att ta fram energiprisokningen sa antas energipriserna folja en liknande kurva som den
haft de senaste aren. Energiutvecklingen kan fas fran SCB och exempel pa hur
energiprisokningen tas fram kan ses i avsnitt 4.6. | modellen har valts att anvdnda tre olika
kalkylrdntor for att motsvara ett alternativ som ar direkt ekonomiskt 16nsamt, ett som tar
hansyn till ekonomisk lIonsamhet men fokuserar lite extra pa miljoévanliga alternativ och ett
alternativ som sdnker energianvandningen extra mycket men ger lag ekonomisk vinst. De
reala kalkylrdntorna som valts ar 0 %, 5 % samt 10 % vilket ger med 3 % inflation ungefar de
nominella kalkylrantorna 3 %, 8 % och 13 %. De tre kalkylrdntorna kommer att refereras till
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gron, gul och rod. Eftersom det ar fordelaktigast for samhallet i helhet att investera i sa
manga energibesparande atgdrder som mojligt kan det ur samhallsperspektiv vara
acceptabelt att investera i en ldagre kalkylranta an vad som ar ekonomiskt forsvarbart i ett
normalt projekt. Det ar for att beakta detta som de olika kalkylrantorna valts.

For varje kombination av atgarder lases indata in for de atgarderna som valts att titta pa. Om
en specifik atgard finns med i en kombination sa lases livslangden in for atgarden samt dess
kostnader, annars satts kostnaderna till noll och livslangden till aterstdaende livslangd pa
befintlig byggnadsdel. Detta upprepas pa alla mojliga kombinationer.

For att berdkna internrdntan pa kombinationerna av atgarder berdknas nuvardet av
kostnaderna och besparingarna. Olika rantor testas automatiskt i modellen tills rantan gor
att besparingarna blir lika stora som kostnaderna. Rantan ar da internrantan. En risk ar dock
att det finns flera internrantor som resulterar i att ekvationen blir noll. Detta kan ske om
betalningsfléden byter tecken vilket bor beaktas.

For att slutligen ta fram den basta kombinationen av atgarder vid en specifik kalkylranta sa
testas vilken kombination som ger ldagst nuvarde. Den kombinationen ar den som ar mest
[6nsam vid en specifik kalkylranta.

4.5.3 Sammanfattning

For att gora en ekonomisk bedémning av olika atgarder och deras kombinationer berdknas i
forsta hand nuvardet. Nuvardet har valts eftersom det ger den basta bedémningen nar
atgarderna har olika livslangder. En restvardesmetod dar restvardet ar linjart mot
investeringskostnaden och livslangden anvands. For att utfora berakningarna kravs indata
om atgardens livslangd, den nuvarande livslangden, skillnad i underhallskostnader,
investeringskostnader och restvirde. Aven inmatning gors for priser for el, och fjarrvirme
samt deras prisokning och inflation. For berdkningarna anvands tre olika reala kalkylrantor,
en rod (10 %) en gul (5 %) samt en gron (0 %), for att beakta att det kan vara |6nsamt for
samhallet minska energianvandningen. Vid jamférandet av nuvarde raknas den kombination
med hogst nuvarde som den lonsammaste. Internrantan berdknas ocksa fér att man ska
kunna fa ytterligare underlag for en riskbedémning av atgardspaketet.

4.6 Analys av byggnad

For att testa hur val modellen som framtagits fungerar sa gors en analys pa en kontorslokal
med testprogrammet. Testresultaten analyseras sedan for att se hur val metoden for
berakningar klarar av att berdakna energianvandning och ekonomiska resultat i lokalen. De
energitekniska resultaten beskrivs och analyseras i avsnitt 4.7 och de ekonomiska resultaten
beskrivs och analyseras i avsnitt 4.8. | detta stycke kommer testobjektet att beskrivas samt
vilken indata som anvants vid testet.

Kontorslokalen ar byggd med traregelstomme och ar utformad som en rektangular box utan
invandiga vaggar. En komplett beskrivning av byggnaden kan ses i bilaga 2. Byggnaden har
simulerats i Vip+ och manadsvarden och veckovadrden for viarme och kylanvandning har
anvants vid analysen. Referensdata for att jamfora energidata har aven berdknats for
atgardernai Vip+.

Programmet och modellen ar tankt att anvdndas med manadsvarden och ar utvecklat for
just detta. Under utvecklingen testades programmet pa olika byggnader med varierande
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storlek, konstruktion, internvdarme och U-vdrde. U-vardet var dock ganska lagt pa alla
testbyggnader och den byggnad som nu anvands som testobjekt har hoégre U-varde an
tidigare byggnader. Detta skapade problem, som kommer beskrivas narmare i avsnitt 4.7,
som gjorde att veckovarden behdvde anvandas vid berdkningarna, trots att detta ej var
tanken med modellen. Ett annat problem som uppstatt ar att inte en korrekt solavskdarmning
vad géller traditionella fonsterkarmar lyckats skapas. Eftersom inte tanken med projektet har
varit att fokusera pa solinstralning i byggnader sa har istéllet solinstralningen i byggnaden
lasts in fran Vip+.

Utdver indata fran den befintliga byggnaden sa behovs indata fér de specifika atgarderna
som Onskas goras. Dels behovs indata for atgardernas paverkan pa energibalansen och dven
indata for de ekonomiska berakningarna pa atgarderna.

4.6.1 Atgardsspecifik indata for energiberakningar

| analysen kommer alla atgarderna innetemperatur, varmeatervinning, belysning,
fonsterbyte, minskning av ventilation och tatning av byggnadsskalet att undersokas.
Eftersom testet pa referensbyggnaden ar avsett endast som ett test for att analysera
resultaten av berdkningarna sa har varden vid atgarderna bara uppskattats till rimliga varden
pa de olika typerna av atgardsspecifika byggnadsdelar.

Fonsterbyte:

Tidigare U-véarde: 2,7 W/m?K
Nytt U-virde: 1,8 W/m?K
G-varde: samma som tidigare

Varmeatervinning:
Varmeatervinningskoefficient: 0,75
SFP-tal: 2,0 W/m?®s (Boverket, 2008)
Franluftens temperatur: Innetemperaturen

Belysning:
Minskning av effekt: 2350 W/h

Minskning av ventilation:

Omsattning under arbetstid: Samma som innan

Omsattning utanfor arbetstid: 0,075 oms/h (motsvara 0,1 I/sm? vilket &r minsta tilldtna
ventilation i en lokal utan personer)

Innetemperatur:
Hogsta tillatna innetemperatur: 25 grader C

Lagsta tillatna innetemperatur: 20 grader C

Tatning av byggnadsskalet:
Nytt lickagevarde: 1 1/(s m?) vid 50 Pa
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4.6.2 Atgardsspecifik indata for ekonomiska beradkningar

For att fa rimliga varden vid berdkningar av de ekonomiska alternativen sa har valts att
anvanda ekonomisk indata ifran Repab underhallskostnader (Repab, 2010) for
underhallskostnader och sektionsfakta (Wiksells, 2010) for nya byggnadsdelar. Nar inte
varden har hittats for en atgard sa har varden uppskattats. Detta géller for atgarderna
belysning, andrad ventilation och forandrad innetemperatur.

Tabell 4.6-1: Kostnader for atgarder

Underhallskostnader Initialkostnad (kr) Underhallskostnad(kr) Livstid
Fonsterbyte 193575 0 25 ar
Gamla fonster 0 0 15 ar
Roterande varmevaxlare 107 985 297 15 ar
FT-ventilation 0 0 15 ar
Belysning lagenergi 5000 1250 15 ar
Belysning glodlampa 0 2750 15 ar
Andrad ventilation 1000 0 -
Oférandrad ventilation 0 0 -
Foérandrar innetemperatur 1000 0 -
Oforandrad innetemperatur 0 0 -
Tatning 38250 0 15 ar
Ingen tatning 0 0 15 ar

For fonsterbyte har initialkostnaden, som tacker material och arbete, hamtats ifran
Sektionsfakta med en kostnad pa 2581 kr per fonster, totalt byte av 75 fonster ger en
totalkostnad pa 193 575 kr. Underhallskostnaderna for nya fonster bedéms vara samma som
for redan installerade fonster, vilket resulterar i oférdandrade underhallskostnader. De nya
fonstren har enligt Repab en livslangd pa totalt 25 ar. Fonstren som sitter i uppskattas till att
behdva bytas om 15 ar. For den roterande varmevaxlaren blir initialkostnaden 107 985 kr.
Denna har dock ett 6kat underhall utifran den nuvarande FT- ventilationen pa grund av
rengoring av varmevaxlaren pa 890 kr vart tredje ar. Darfor blir det 6kade underhallet for
varmevaxlaren 297 kr inklusive de tidigare underhallskostnaderna. For belysningen har bra
varden inte funnits att tillgd. Darfor har en kostnad baserad pa arbetstid och kostnad for
lampa uppskattats for byte fran glodljuslampor till [dgenergilampor pa 5000 kr. Fér lamporna
har underhallskostnaderna uppskattats bade for de nya lamporna och fér de gamla
lamporna. Anledningen till att de nya lamporna har lagre underhall beror pa att
lagenergilamporna har mycket langre livslangd och trots att den ar dyrare i inkop sa vager
arbetskostnaden for byte upp det 6kade priset. Det ar ovanligt i kontor med den har typen
av belysning, men som exempel for berdkningar ansags det danda fungera. Efter 15 ar
berdknas livslangden for belysningens armaturer vara slut och maste darfor bytas. For den
andrade ventilationen och dndrade innetemperaturer ar det drifttekniska installningar som
ska goras pa ventilationen. Eftersom en driftstekniker kostar ca: 372 kr/h och instéllningarna
borde kunna ordnas pa ett par timmar bedoms kostnaden ligga kring 1000 kr. Vid tatningen
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raknas det med att man tatar kring alla fogar i byggnaden, dvs. anslutningarna vagg- golv,
vagg- tak, vagg- vagg (hornen) samt kring alla fonster och dorrar, denna kostnad uppskattas
till 75 kr/m. Den totala kostnaden blir da 38 250 kr for hela byggnaden.

4.6.3 Prisforandringar

Utover atgardsdata behovs allman ekonomisk indata. For att utfora bra berdkningar maste
hansyn tas till olika férandringar i priser inom de olika omradena. For att uppskatta
prisférandringarna kommer information om prisutvecklingen att hamtas ifran statistiska
centralbyrans hemsida. Prisutvecklingen kommer att berdknas under olika tidsperioder
beroende p3 tillgdngen pa data och ifall radikala @ndringar i pris skett. Aven inflationen
kommer att studeras via statistiska centralbyran.

4.6.3.1 Elprisutveckling

Elprisutvecklingen har haft en 6kning pa ca 6.13 % per ar under daren 1997-2006 uttaget fran
diagrammet.
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Figur 4.6-1 Elprisutveckling 1997-2010 (SCBl)'

For berakningar av elprisdkningen antas att priset kommer att folja utvecklingen och dven
stiga i framtiden. Dock har man fran och med 2007 boérjat ta med elcertifikatpriset i det
utslagna elpriset vilket leder till att elpriset gor en kraftig 6kning vid tidpunkten (SCB?, 2010).
Darfor har kalkylperioden for 6kningen minskats ner fran 2010 till 2006 for att undvika att ta
med faktorn i berdkningen. Diagrammet visar elpriset exklusive skatter. For berdkningarna
har det nuvarande elpriset for kunder hamtats fran rapporten Priser pd el och naturgas samt
leverantérsbyten (SCB?, 2010). Elpriset for 2009 ar 121 ére/kWh exkl. moms, vilket kommer
att anvandas i berdkningarna.

Kylning av byggnaden gbrs med en varmepump och att kyla en kWh varmedverskott antas
anvanda 0,4 kWh el (Abel, 2006).
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4.6.3.2 Fjarrvarmeutveckling

Fjarrvarmepriset ar hamtat fran rapporten Priser pa el och naturgas samt leverantérsbyten
(SCB?, 2010) samt prisutvecklingen for fjarrvirmen och presenteras i nedanstaende diagram.
Den arliga prisdkningen har fastslagits till 4.66 %. Priserna i diagrammet ar omraknade till
varden exkl. moms. Priset under 2009 som kommer att anvandas i berdkningarna ar angivet
till 0.55 kr/kWh exkl. moms.
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Figur 4.6-2 Fjarrvarmepris exkl. moms (SCB)

4.6.3.3 Inflation

Inflationen har berdknats pa en nagot langre period for att fa ett varde som ligger som bra
grund for utvecklingen i Sverige. Inflationen berdknas mellan aren 1989-2009. Inflationen
har berdknats med statistik fran statistiska centralbyran till 3 %. Riksbankens mal ar att halla
inflationen pa 2 %, men detta har inte hansyn tagits till vid berdkningarna i rapporten. Nedan
ser man prisutvecklingen i Sverige de senaste 20 aren.
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Figur 4.6-3 Prisniva i Sverige 1989-2009 (SCB)
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4.7 Analys av resultatet

Analysen av resultatet ar indelad i energitekniska resultat och ekonomiska resultat.

4.7.1 Energitekniska resultat och analys

Energiresultaten har delats upp i tva delar. Forsta delen behandlar framtagning av
nyckeldata for huset, d.v.s. U-varde, internvarme och tappvarmvatten. Den andra delen
innefattar berdakning av atgarder.

4.7.1.1 Nyckeldata for byggnaden

Den forsta delen i modellen tar fram U-varde, internvarme och tappvarmvatten genom att
analysera byggnadens energisignatur och kombinera denna med energibalansekvationen for
byggnaden. Energiindata som matas in for varme och kyla ar manads och veckovarde. Nedan
redovisas resultaten fran testerna samt fran Vip+. Tre olika resultat har tagits fram, ett nar
energidata ar matt med manadsintervall, ett dar energidata ar matt med veckovarden och
slutligen resultaten som fatts fran Vip+.

Tabell 4.7-1: Nyckeltal fér byggnaden

Nyckeltal 12 manader 52 veckor Vip+
U-varde (W/m2*C) 0,68 0,56 0,53
Uppvarmning

Internvarme under arbetstid (kW) 10,31 8,20 5,43
Internvarme utanfor arbetstid (kW) 5,20 2,68 1,23
Kyla

Internvarme under arbetstid (kW) 6,15 5,31 5,43
Internvarme utanfor arbetstid (kW) 2,95 1,52 1,23
Tappvarmvatten alfa (kW) 0,75 0,61 0,28
Tappvarmvatten red. alfa (kW) 0,19 0,14

Balanstemp under arbetstid rum. (grader C) 5,71 7,3 10,64
Balanstemp utanfor arbetstid rum. (grader C) 13,06 16,35 15,87

Resultaten fran Vip+ skiljer sig fran testprogrammet nar det galler méatning av internvarmen.
Internvarmen i Vip+ innefattar inte internvarme fran varmekapacitet i byggnadsdelar vilket
den gor i testprogrammet. Nar det géller internvarme produktionen i Vip+ sa finns det en
antydan pa manadsvardena att cirkulationspumparna for kylning tillfor varme till byggnaden.
Det gar dock inte att utldasa vardet for denna varme, eller om den ens tillférs rumsluften i
Vip+ sa detta varde har inte kunnat laggas till. Internvarmen kan alltsa vara hogre i Vip+ an
vad som angivits vid kylning. Balanstemperaturen fran Vip+ ar framtagna med linjar
regression pa timvarden fér rumsuppvarmning. | tabellen ar tva tappvarmvatten, benamnt
som alfa, angivna. Den oOversta ar tappvarmvattenforbrukningen som fas direkt vid
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regression pa energianvandningen. Den nedre tappvarmvattenforbrukningen &ar nar
bortrakning har gjorts for uppvarmning av specifika timmar som legat under
balanstemperaturen i de manader som tappvarmvattenférbrukningen uppskattas fran.

Innan analysen gors sa ska noteras att den klimatfil som anvants i testprogrammet ar inte
densamma som anvands i Vip+. Det innebar att utetemperaturerna skiljer sig nagot mellan
testprogrammet och Vip+. Bada ar dock fran samma ort och medelvirden for méatningar
under flera &r vilket gér att skillnaden &r liten. Genomsnittet éver aret dr 6,72 °C i Vip+ mot
6,66 °C i datafilen som anvinds i testprogrammet, detta utesluter dock inte att det finns
lokala skillnader i filen som ar storre och paverkar resultatet.

Som direkt kan noteras sa skiljer 12 manaders berakningsvarden fran Vip+ stort. Nar
testprogrammet togs fram sa testades det pa flera byggnader med varierande U-varde,
internvarme och storlek. Det som var gemensamt for alla provhusen som anvandes var att
de hade battre U-varde, mindre lackage och lagre innetemperatur dn det testhus som
anvands i detta test. Dessa nya faktorer medforde att balanstemperaturen for
rumsuppvarmning under och utanfor arbetstid steg. Det i sin tur ledde till att det blev fa
manader som lag Over balanstemperaturen for rumsuppvarmning under arbetstid och
darmed blev det svart for programmet att gora en regression for att ta fram
balanstemperaturen for rumsuppvarmning utanfér arbetstid. Balanstemperaturen blev
alldeles for |ag vilket medférde att internvarmen berdknas for hogt och det kompenseras
med ett hogt U-varde. Eftersom dessa varden skiljer sig sa kraftigt fran korrekt resultat sa
har valet gjorts att inte rdakna vidare pa fallet 12 manader. Istdllet valdes att ga over till
veckovarden. Veckovarden valdes for att sdkerstdlla att inte samma problem skulle ske igen,
men troligtvis skulle inte problemet uppsta om matningar gjorts tva ganger i manaden
heller. Nar analys gors pa U-varde, internvarme, tappvarmvatten och balanstemperaturer sa
bor man ha i atanke att alla dessa hanger samman i berakningarna eftersom alla ar faktorer i
energibalansekvationen och energibalansen ska bli noll i slutandan.

Nar en analys gors pa veckofallet sa kan det konstateras att tappvarmvattenfallet ar for hogt
innan reducering gjorts for timmar som har uppvarmning. Efter att reduceringen gjort sa blir
istallet tappvarmvattenforbrukningen for lag. Detta ar helt vantat eftersom de timmar som
reducering gjorts pa ar timmar som ligger nara balanstemperaturen vilket i sin tur innebar
att temperaturen troligtvis varit ovan balanstemperaturen kort innan den sjonk under
balanstemperaturen. Det innebar att byggnadsdelarna varmts upp och vid timmarna under
balanstemperaturen avges darmed varme fran byggnadsdelarna och minskar
uppvarmningsbehovet. Eftersom inte hansyn tas till detta sa innebar det att reduceringen
blir for kraftig.

Nadsta varde som bor studeras ar balanstemperaturerna. Balanstemperaturen under
arbetstid ar ldgre an den i Vip+ och utanfor arbetstid dr den hogre. Felet med den lagre
temperaturen ar forknippat med den hogre temperaturen utanfér arbetstid. Nar
balanstemperaturen uppskattas med regression utanfor arbetstid sa gors det pa fa punkter
och dessutom innehaller punkterna ickelinjara faktorer i medelvardena, vilket innebar att fel
kommer férekomma. For att ta ut balanstemperaturen under arbetstid sa tas lutningen for
rumsuppvarmningen ut fran regressionen pa de kalla manaderna och rumsuppvarmningen
utanfor arbetstid satts till att skara balanstemperaturen utanfér arbetstid. Sen testas i vilken
punkt som rumsuppvarmningen utanfor arbetstid skar regressionen for de kalla manaderna
och skarningen antas vara balanstemperaturen under arbetstid for rumsuppvarmning. Om
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temperaturen ar for hog pa balanstemperaturen utanfér arbetstid sa innebar det att kurvan
kommer att skdra regressionen for de kalla manaderna hogre upp vilket i sin tur leder till
lagre balanstemperatur under arbetstid. Att felen dr motsatta for balanstemperaturen ar
positivt ndr analys av internvarmen gors.

For testprogrammet finns olika internvdarme vid kylning och uppvarmning eftersom inte
varmekapaciteten berdknas i byggnaden. For Vip+ fas samma internvarme vid bade
uppvarmning och kylning. Internvarmen i Vip+ bor ligga ndgonstans mellan vardena for
uppvarmning och kylning eftersom varmekapaciteten ger ett positivt tillskott vid
uppvarmning och negativt tillskott vid kylning vilket sa ar fallet. Men det ar svart att avgora
hur néra Vip+ varde som testprogrammet kommer, eftersom det ar svart att uppskatta
uppvarmning fran varmekapaciteten som ska adderas till Vip+ varden. Det kan konstateras
att eftersom inte balanstemperaturerna ar desamma i Vip+ och testprogrammet och dessa
har stor betydelse for storleken pa internvarmen sa ar troligtvis inte internvarmen helt
korrekt. Det som ar positivt ar att internvarmen utanfor arbetstid underskattats, p.g.a. hog
balanstemperatur, samtidigt som internvarmen 6verskattas under arbetstid. Det leder till att
summan av all internvarme troligtvis kommer forhallandevis ndra den korrekta internvarmen
vilket ar viktigt vid uppskattande av U-vardet.

U-vardet ar det sista vardet som kompenserar for de Ovriga parametrarna sa att
energibalansen blir noll. Om balanstemperaturerna gor sa att den totala internvarmen
overskattas sa kommer U-vardet bli for hogt och motsatsen galler om internvarmen
underskattas. Om berdknad tappvarmvattenférbrukning ar for lag i forhallande till verklig
anvandning sa kommer tillford varmeenergi i huset bli for hogt vilket innebar att U-vardet
blir hogre an verkligt. Detsamma galler fel i andra faktorer som lackage, vilket berdknas
valdigt forenklat, solinstralning och ventilation. Dessa sammanslagna fel innebar vid detta
test att U-vardet blir drygt 5 % hogre an verkligt U-varde. En annan felkalla vid berdknande
av U-vardet ar att hela klimatskalet i testprogrammet berdknas mot utetemperaturen, men i
Vip+ sa beraknas markens U-varde mot markens temperatur. Detta innebar att skalets U-
varde borde skilja sig mot verkligt U-varde nar inte hansyn tas till detta i testprogrammet.

Det som kan konstateras ar att felen ar férhallandevis laga nar berdkningarna gors med
veckovarden. Hur felen paverkar resultaten vid olika atgarder blir nasta del att analysera.

4.7.1.2 Berakning av energianvandning vid atgarder

Berakningen av energiatgarder gors i testprogrammet med virdena som berdknades nar
veckovis energidata anvandes pa testhuset. Varden redovisas for varje enskild atgard samt
for tre kombinationer av atgarder. Totalt finns det 64 mdjliga kombinationer av atgéarder och
de tre som valts ut ar de tre kombinationer som har minst LCC- kostnad vid tre separata
kalkylrdntor, se den ekonomiska analysen. De tre kombinationerna som redovisas kan ses
nedan.
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Tabell 4.7-2: Oversikt av atgérder i olika kombinationer

Gron kombination | Gul kombination

Belysning Belysning

Ventilation Ventilation

Innetemperatur Innetemperatur

Varmeatervinning | Varmeatervinning

Lackage

Vid berdkning av resultatet redovisas skillnaderna gentemot nar ingen atgard har gjorts i
tabell 4.7-3. Energianvdandningen innan nagon atgard gjorts redovisas som grundvarde och
Ovriga varde &r skillnaden mot grundvardet. Nar det géller elberdkningen i Vip+ vid andring
av belysning sa anges denna som samma som i testprogrammet eftersom Vip+ inte berdknar
detta vadrde. | tabellen finns dven skillnaden i procent redovisad som skillnaden i
energianvandning mellan testprogrammet och Vip+, i forhallande till Vip+ skillnad i
energianvandning. Grundvardet i Vip+ skiljer sig fran grundvardet i testprogrammet och det
beror pa tva anledningar. Den stora skillnaden ar att tappvarmvattnet ar bortrdaknat fran
energianvandningen till uppvarmning sa att endast energianvandning for uppvarmning
redovisas. Eftersom tappvarmvattenférbrukningen som raknats fram var lagre an den riktiga
innebar det att energianvandningen till uppvarmning i testprogrammet blir hogre. Den andra
anledningen ar att en viss skillnad i energianvandning tillats nar U-vardet beraknades.

Tabell 4.7-3: Energiresultaten for byggnaden

Atgarder VIP+ (kWh) Testprogrammet (kWh) Skillnad (%)
Varme Kyla El * Varme Kyla El Varme Kyla El
Grundvarde ** 96979 10203 5475| 98226 10196 0 1,3% 0,1% 0,0%
Ingen atgard 0 0 0 0 0 0 0,0% 0,0% 0,0%
Fonster -7854 978 0 -7379 1063 0| -6,0% 8,7% 0,0%
Varmeatervinning | -45273 97 1825| -45155 94 1825 -0,3% -3,1% 0,0%
Belysning 4990 -3351  -9435 3895 -3438 -9435| -21,9% 2,6% 0,0%
Ventilation -32089 880  -2752| -34875 541 -2964 8,7% -38,5% 7,7%
Innetemperatur -7040 -2436 0 -6436  -1983 0 -8,6% -18,6% 0,0%
Lackage -3867 304 0 -3769 571 0| -2,5% 87,8% 0,0%
| Kombination réd | -32958  -4447 -12202| -35662 -4485 -12400| 82%  09%  16%)
Kombination gul -51405 -4370 -11279| -53305 -4412 -11563 3,7% 1,0% 2,5%
Kombination gron | -54998 -4118 -11280| -56891 -4025 -11563 3,4% -2,3% 2,5%

| princip alla berdkningar av atgarder paverkas mer eller mindre av vissa specifika skillnader
mellan Vip+ och testprogrammet. Dessa &r speciellt olika vaderdatafiler, fel i
tappvarmvattenférbrukning, olika U-viarden och vidrmekapaciteten i byggnaden. Sen
berdknas troligtvis inte heller alla viarden pa samma satt i Vip+ som i testprogrammet. Vissa
specifika faktorer paverkar dock enskilda atgarder mer och dessa kommer att analyseras
nedan. Men de saker som tas upp ar troligtvis inte de enda anledningarna till skillnaderna
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utan det ar oftast kombinationer av anledningar. Ifall cirkulationspumparna tillfor
internvarme sa paverkar detta dven resultaten for kylning genom att vid en minskning i
kylenergi sa borde minskningen bli storre an berdknat och om en 6kning fas sa borde denna
okning bli storre d@n beraknat. Denna trend har inte gatt att utldsa och antagande har gjorts
att denna internvarme inte tillférs rumsluften i Vip+. Lasaren kan anda vara uppmarksam pa
att den kan inga som en del.

Atgarden att fonster byts fran ett 2-glasfonster med ett U-virde pa 2,7 till ett 3-glasfonster
med ett U-varde pa 1,8 leder till en minskning i virmeanvandning men samtidigt en okning i
kylanvandning. Tesprogrammet har beraknat fram ett U-varde for hela byggnaden pa 0,56
och Vip+ har réknat fram ett U-varde pa 0,53 samtidigt som byggnaderna anvander samma
mangd energi.

Det innebar att ett mindre flode transporteras ut ur byggnaden via transmission i Vip+ fallet
och darmed borde en mindre del av behovet av varmetillfoérsel bero pa transmission nar
huset berdknas ha U-vardet 0,53. Detta kan dock inte utlasas i resultatet, en forklaring till
detta kan vara att transmissionsférlusterna genom plattan pa marken beraknas pa olika satt
och darmed gar det inte att jamfora U-vardena direkt. Resonemanget stammer dock pa
fallet med kylning.

Vid varmeatervinningen blir det relativt sma skillnader mellan programmen.
Varmeanvandningen minskar kraftigt med varmeatervinning, samtidigt som elanvandningen
okar och kylningen 6kar marginellt. Kylan forandras eftersom flaktarna anvander mer
elenergi nar tryckfallet 6kar som omvandlas till varme i tilluften och behdver kylas bort.
Skillnaden ar visserligen 3,1 % mellan programmen i kylning men samtidigt motsvarar det 3
kWh vilket ar extremt lite.

Belysningen minskar kylningen och elanvandningen samtidigt som varmeforbrukningen o6kar,
energin till kylning och el minskar mer an uppvarmningen okar. Belysningen minskar
internvarmen direkt och paverkar aven varmekapaciteten. Eftersom testprogrammet inte tar
direkt hansyn till varmekapacitet utan istdllet har 6kad internvarme vid uppvarmning och
minskad internvarme vid kylning sa innebar det att den relativa minskningen vid
uppvarmning blir for lag samtidigt som den blir for hog vid kylning. Det leder till att 6kningen
av uppvarmning okar mer i Vip+ vad galler uppvarmning och minskningen blir mindre vad
galler kylning. Direkt paverkan pa internvarmen kommer ge skillnader pa utrakningarna just
pa grund av varmekapaciteten.

Vid den forandrade ventilationen har ventilationsflédet minskats kraftigt under timmarna
utanfor arbetstid vilket leder till 6kad kylning men minskning av uppvarmning och
elférbrukning. Vip+ berdknar inte minskningen i el lika stor som i testprogrammet,
antagligen for att det inte tar hansyn till flodet som ventilationssystemet ar utformat for nar
energiforbrukningen berdknas, se avsnitt 3.3. Med minskning av ventilationsflodet sa
kommer detta paverka varmekapaciteten vilken handlar om temperaturférandringar i
byggnaden eftersom medeltemperaturen, speciellt utanfér arbetstid, kommer hdjas. Den
Okade medeltemperaturen leder till mindre kylning fran varmekapaciteten vilket maste
kompenseras med tillford kylenergi. Varmekapaciteten, elen och resonemanget angaende
elen som namndes angdende belysningen leder till att Vip+ kommer behdva mer kylning an
testprogrammet. Med samma resonemang, forutom internvarmen som namndes tidigare
angaende belysningen, sa borde Vip+ behdva mindre energi till uppvarmning. Sa ar dock inte
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fallet och att hitta en forklaring till detta ar inte lika enkelt. Resonemanget med den relativa
internvarmeférandringen rdcker inte for att tacka hela skillnaderna. En mdjlig forklaring
skulle kunna vara att for att varmekapaciteten ska kunna utnyttjas sa kravs 6vergangar
mellan att rumsuppvarmning behovs och att den inte behdvs, sa att en temperaturstegring
sker 6ver minsta innetemperatur. Om atgarden ger mindre vaxlingar mellan dessa stadier sa
innebar det att mindre del av varmekapaciteten kan utnyttjas och da ar internvarmen
Overskattad i testprogrammet vid just uppvarmning, vilket leder till att testprogrammet ger
stoérre minskning av energi for uppvarmning. Det finns troligtvis fler anledningar till
skillnaden an dessa.

Vid dndringen av temperaturspannet inne i byggnaden fran 21-24°C till 20-25°C dndras dven
mojligheten att utoka varmekapaciteten for byggnaden pa bada hallen. Eftersom byggnaden
kan anpassa sig till ett storre spann av innetemperaturer sa kan byggnadsdelarna avge mer
varme vid tillfdllen nar uppvarmning sker vilket gor att Vip+ gor en storre energibesparing
gentemot testprogrammet som inte tar hansyn till detta. Samma princip galler for
besparingen av kylningsenergi dar vairmekapaciteten kyler.

For lackageforluster har en valdigt férenklad modell anvants som beskrivs i kapitel 3.2.1,
trots detta har den bara en skillnad pa 1.5 % for varmen. Dock ar det en stor procentuell
skillnad for kylan, men sett till de faktiska vardena &ar skillnaden endast 251 kWh. |
forhallande till byggnadens totala kylanvandning pa 10 000 kWh kanns felet litet. Metoden
som anvands for berakning av lackageforluster ar valdigt forenklad och ger darmed fel som
far accepteras vid denna testundersokning.

Samtliga atgarder har dven en inbordes paverkan pa varandra vid kombinering vilket kan
minska eller 6ka energianvandningen. Exempelvis nar minskad ventilation kombineras med
varmeatervinning kommer den totala summan inte bli den samma som om de separata
atgarderna adderas, utan en kombination dar de paverkar varandra. Vid kombineringen blir
de procentuella skillnaderna lite missvisande. Eftersom olika atgarder har fel pa olika hall,
beroende pa olika faktorer som forklarats tidigare, innebar detta att vid jamforelsen med
Vip+ skillnad sd utjamnas felen. En utjamning sker ocksa genom att kombinationerna
behandlar storre energiférandringar vilket sammantaget minskar felprocenten. Tydligast blir
fenomenet pa kombinationen gul — rod déar felprocenten halveras beroende pa om
varmeatervinningen raknas med eller inte. Detta eftersom varmeatervinningen ar en stor
energibesparing men samtidigt har |ag felprocent.

Sett overgripande pa atgarderna sa marks tydligt att felen blir storre pa kylningen an pa
uppvarmningen. Troligt beror detta pa att internvarmen berdknas som ett forhallande pa
internvarmen fran uppvarmningen. Detta forhallande stammer inte eftersom
varmekapaciteten ar med i internvarmen och den har inte samma férhallande vid kylning.
Varmekapaciteten borde ha berdknas separat. Det skulle dven innebéra att de atgarder som
paverkas av varmekapaciteten specifikt skulle forbattras. Det gar ocksa se en trend att de
stora procentuella skillnaderna uppstar vid sma varden. Om skillnaderna hade blivit storre sa
kan tankas att felprocenten minskar ifall felen ar absoluta snarare an relativa. Men trots
skillnader i framraknad forbrukning sa fas resultat som pekar i samma riktning i Vip+ som i
testprogrammet vilket innebar att modellen ger en bra uppskattning.
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4.7.2 Ekonomiska resultat och analys

Vid tester av de olika atgarderna i testprogrammet fas foljande resultat fran den ekonomiska
delen. Tabellen innehaller besparingen som ett framrdknat nuvarde gentemot grundvardet
nar ingen atgard gjorts. Langst till hoger har dven internrantan berdknats for de olika
alternativen.

Tabell 4.7-4: LCC och internréanta vid berakning av atgarder

Atgarder LCC (Skillnader mot grund) Internrénta
Rod (10 %) Gul(5%) Grén(0%) |(%)
Grundvarde 617641 876791 1322066
Ingen atgéard 0 0 0,0%
Fonster 104 956 38 933 -1,8%
Varmeatervinning -217 961 -382 396 24,8%
Belysning -164 601 -255 328 214,6%
Ventilation -336 056 -507 677 2381,0%
Innetemperatur -66 862 -101 507 480,2%
Lackage 11958 -1 269 0,4%
_ 550184 -838344 543,7%
Kombination gul -361 826 -564943 -915 079 45,5%
Kombination gron -341 933 -552 686 -915 919 36,2%

Ingen atgard har satts som nollvarde for berdkningen och utifran detta fas antingen ett
positivt eller ett negativt nuvarde. Det vill saga grundvardet ar det egentliga vardet vid ingen
atgard, skillnaden har beraknats. Vid positiva nuvardet betyder det att kostnaden ligger dver
det intjanade vardet for att utfora atgarden. Vid de negativa vardena har man da gjort en
storre vinst i minskade varme, kyl och elkostnader for att atgarden ska vara I6nsam. Som
tidigare beskrivits har atgarderna beraknats med tre olika kalkylréntor, rod (10 %), gul (5 %)
och gron (0 %), inflationen berdknas till 3 %. Den kombination som gav bast nuvarde vid
respektive kalkylranta bendamns som kombination roéd, gul respektive gron.

For den aktuella testbyggnaden ar det mojligt att gora en ekonomisk vinst for samtliga
atgarder utom fonster vid gron kalkylranta men vid gul och rod sa ar inte fonster och lackage
[6nsamt. Anledningen till att lackage blir olénsamt vid hogre kalkylrdnta beror pa att hog
kalkylrdanta gynnar vinster som gors tidigt, t.ex. laga investeringskostnader medan lag
kalkylranta gynnar langsiktiga besparingar, som minskade energikostnader.

Vid analys av kombinationerna och dess kostnader sa marks tydligt att den grona
kombinationen har storst investeringskostnader och rod har lagst investeringskostnader. Vid
kombination roéd ingar endast atgarderna ventilation belysning och innetemperatur vilka alla
har forhallandevis laga investeringskostnader. Intressant att notera ar att trots att
varmeatervinningen ar Ionsam vid rod kalkylrdnta som en enskild atgard sa ger den inte 6kat
nuvarde i kombination med 6vriga atgarder som ingar i den réda kombinationen. Det beror
pa att intdkterna for varmeatervinning minskar i takt med att ventilationsvolymen minskar,

69



vilket gbrs i atgarden ventilation. Varmevaxlaren far da ett lagre nuvadrde eftersom
intdkterna minskar med den minskade ventilationsmangden.

Vid analys av internrantan kan denna bli nagot missvisande da den gynnar kortsiktiga
investeringar med lag initialkostnad i forhallande till hoga inkomster, utan att ta hansyn till
faktiska inkomster. Detta kan ses nar jamforelse gors mellan innetemperatur och
varmeatervinning. Eftersom initialkostnaden ligger pa 1000 kr for varmeatervinning och
vinsterna ar stora i forhallande till den laga initialkostnaden sa skapas en hog internrdnta. Pa
varmeatervinningen fas en mycket storre initialkostnad vilket leder till att internrantan blir
en tjugondel jamfort med innetemperaturen trots att nuvardet blir hdgre vid internrantorna
0, 5 och 10 %. Den Okade initialkostnaden pa grund av varmeatervinningen ar anledningen
till att internrantan ar mer an tio ganger hogre mellan kombination réd och gul trots att
nuvardet bara ar marginellt lagre vid rod kalkylrdanta. Att bara titta pa internrantan ar alltsa
inte att rekommendera, men kan vara ett bra komplement for att bedéma risken med en
investering.
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5 Diskussion och slutsats

Detta avsnitt innehaller forst en diskussion kring resultatet och modellen. Efter detta
kommer ett stycke som behandlar majligheter till vidare studier och utveckling av modellen.
Slutligen finns en slutsats som beskriver hur projektet har gatt i helhet.

5.1 Diskussion

Projektet som behandlats rapporten har handlat om att ta fram en modell for berdakning av
energianvandningen och I6nsamheten vid energiatgarder pa en lokalbyggnad med inriktning
mot kontorslokal, med en enkel och snabb modell. Modellen &r tankt att kunna anvéndas for
att gora en Overgripande atgardsbedomning av ett stort bestand av lokalbyggnader eller i ett
tidigt skede bedoma atgarder vid ombyggnad av lokalbyggnader. Den modell som tagits
fram anvander den information om byggnaden som kan hittas i en energideklaration, OVK-
protokoll och enkla 6versiktsritningar. Modellen kan delas in i tre delar, framtagning av
nyckeldata, berdkning av atgarders energiférbrukning och ekonomiska berdkningar.
Diskussionen delas ocksa in i dessa tre delar, men férst kommer en 6vergripande diskussion
for modellen som helhet.

Det finns flera program pa marknaden som berdknar energianvandningen i lokalbyggnader.
Ett program ar Vip+ som namnts tidigare i rapporten. Vip+ krdaver omfattande inmatning av
information om byggnaden, varav mycket av informationen ar svar att uppskatta. Att gora
dessa inmatningar tar lang tid och kraver bra uppskattningar och en del matningar for att
resultaten ska stamma Overrens med verkligheten. Ett annat alternativ ar att anvanda
overslagsberakningar for att berakna Ionsamheten. Sadana berdkningar gar relativt fort men
ger samtidigt osdkra resultat.

Genom att modellen i denna rapport anvander sig av energisignaturen for att med befintlig
data 6ver energianvandning ta fram U-varde och internvarme for lokalbyggnaden minskar
behovet av inmatning. Sedan berdknar modellen alla energiatgarder samtidigt och bedémer
dem bade ekonomiskt och energitekniskt. Detta ger en snabb och effektiv 6versikt pa vad
som kan goras pa byggnaden. Modellen ar bara i ett utvecklingsstadium i dagslaget och den
kommer att bedémas efter det stadium som den ar i just nu. Nedan listas nagra férdelar och
nackdelar med metoden som helhet.

Fordelar:

e Kraver endast indata som ar forhallandevis enkel att hitta

e Om byggnaden byggts annorlunda an ritningarna sa berdknas U-varde enligt
forhallandena som faktiskt gallt

e Internvarmen uppskattas fran forhallandena som géllt under det ar som
energiforbrukningen ar hamtad fran

e Tar hansyn till foljdeffekter mellan olika atgarder

e Behandlar bade uppvarmning, kyla och el

e Efter framtagning av nyckeldata kommer byggnaden i programmet att anvanda lika
mycket energi som den verkliga byggnaden gor

e Ger en ekonomisk och riskmdssig jamforelse mellan de olika alternativen
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Nackdelar:

e Klararinte alla typer av byggnader

¢ Inmatningsfel ger foljdfel, eftersom felen kompenseras med andra fel

e Problem kan uppsta om métningarna for energin skett med bara manadsintervall

e Ejinjusterade system ger fel i berdkningarna

e Svart att kunna undersoka alla mojliga atgarder som finns utan att inmatningsbordan
for atgarder vaxer

e Krdver kunskap for att tillforlitligheten i resultaten ska kunna bedémas

o Kontrollerar inte i dagslaget om det ar rimliga varden

e Tar inte hansyn till innemiljon

e Tar inte hansyn till kostnadsbesparingar vid utférande av flera atgarder samtidigt

5.1.1 Framtagning av nyckeldata

Den forsta delen av metoden behandlar framtagning av nyckeldata i form av U-varde,
internvarme och tappvarmvattenanvandning med hjalp av energisignaturen. Fordelarna att
anvanda modellen &r att den berdknar nyckeldata fran hur byggnaden verkligen ar byggd
och anvands. Om byggnaden inte byggts korrekt efter ritningarna eller om fler vistas i
byggnaden an berdknat sa beaktas detta i nyckelvardena. Samtidigt krdver den att indatan i
programmet ar valdigt exakt, sma inmatningsfel ger fel i nyckelvirdena. Om dessutom
systemen inte ar korrekt injusterade sa kommer detta ocksa att leda till fel.

Tanken var dessutom att metoden skulle klara att gora berakningarna med sa fa varden som
manadsmatningar pa energianvandningen. | sluttestet klarade programmet inte av
byggnaden som skulle berdknas eftersom balanstemperaturen for rumsuppvarmning var for
hog. Darfér anvandes veckovarden vid berdkningarna. Flera hus har tidigare testats dar
balanstemperaturerna varit lagre an testhuset och da har testprogrammet gett bra resultat
med manadsvarden, men nar balanstemperaturen steg fungerade metoden inte ndar man
anvande manadsvarden. Att tilldgga har ar att huset som testats ar ett hus som simulerats i
ett energiberdkningsprogram (Vip+) dar indatan har varit valdigt exakt, exempelvis
solinstralningen har varit identisk.

Det ar valdigt svart att avgora hur metoden kommer att bete sig nar berdkningarna gors pa
en verklig byggnad dar indatan inte ar lika exakt och variationer som beror pa den manskliga
faktorn eller tekniska fel existerar. Sen finns problemet att programmet endast kan
uppskatta byggnader som har rumsuppvarmning under hela dygnet under nagon period,
eller atminstone utanfor arbetstid om man tillater sig att uppskatta internvarmen under
arbetstid. Det ar mindre bra nar ett berakningsprogram inte klarar alla typer av byggnader,
samtidigt kommer programmet klara de flesta byggnader som finns i Sverige eftersom det i
Sverige ar ett forhallandevis kallt klimat.

Manga problem har kommit fram med metoden, men samtidigt bor man ha i atanke att
metoden fortfarande ar i ett utvecklingsskede dar detta var forsta testet for att bedoma om
det finns ett varde att vidareutveckla den. Om vidareutveckling ska ske sa maste flera saker
forbattras som exempelvis grovuppskattningen av forsta  balanstemperaturen,
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tappvarmvattenfunktionen och uppskattningen av internvdarmen vid kyla. Dessutom bor
funktioner laggas till for att bedoma om systemen ar injusterade och hur tillforlitlig datan
som rdknas fram ar. Ett beslut som ocksda maste tas ar ifall det ska krdvas tatare
energimatningar dn manadsviarden. Om detta gors sa kommer flera funktioner kunna
forbattras eftersom vissa instabila specialfunktioner ar utvecklade for att just kompensera
for att det finns sa fa matvarden. Som modellen ser ut nu sa fungerar den inte att anvdnda
pa manadsvarden eftersom reliabiliteten blir for 1ag vilket dven leder till |ag validitet.

| avsnitt 4.2 namndes tva satt att berdkna U-vdrdet. Det andra sattet som inte anvants i
modellen ar att korrigera rumsuppvarmningen med solinstralningen och sen ta ut U-vardet
direkt ur derivatan av energisignaturen under de kalla manaderna. Efter resultaten i testet sa
kan konstaters att metoden med att ta ut U-vardet ur derivatan troligen ar den som kommer
ge bast resultat vid manadsvarden. Detta eftersom regression pa de varma manaderna inte
behdver goras och det ar dar som problemen uppstatt med denna modell. Den metoden
kommer vid manadsfall antagligen att ge en hogre reliabilitet, men validiteten maste dven
testas eftersom den ar beroende av hur val korrigering gors for solinstralning.

Sett till helheten av resultaten fran testet med veckovarden sa har varden tagits fram som
stammer forhallandevis val 6verens med de riktiga vardena. Resultaten foljer daven teorierna
som anvants vilket antyder att reliabiliteten for modellen kan vara forhallandevis bra och
troligtvis dven validiteten for vad den mater, d.v.s. ett fiktivt hus skapat i Vip+. Ett varde som
dock har problem med reabiliteten ar tappvarmvattenforbrukningen vilket alltid ger ett for
lagt varde. | rapporten ar det bara en byggnad som testat fullt ut vilket gor det svart att gora
en korrekt bedéomning. Bedomningen av modellen bygger mer pa att resultaten har visat sig
folja teorierna som anvants an att siffrorna stammer i testet. Hur reliabiliteten och
validiteten ar pa en verklig byggnad gar i detta skede inte att avgora. En positiv effekt med
modellen &r att nyckeldata anpassas sa att byggnaden i berdkningarna anvander samma
mangd energi som den verkliga byggnaden, vilket ger ett valdigt bra utgangsldge for
berdkningar. Fragan handlar darmed snarast om vad som ska berdknas, vilket avgor hur stor
noggrannhet som kravs och ifall noggrannheten fér andamalet &r tillricklig. Aven med ett
utgangslage dar data fran manadsfallet anvants, sa hade troligtvis dven den indatan gett
béattre resultat vid atgardsberakningar an vad overslagsberakningar skulle gjort.

5.1.2 Berakning av atgarder

Metoden innefattar att anvandaren viljer vilka atgarder som ska berdknas sen berdknar
programmet alla atgarder och kombinationer av atgarderna istdllet for att behéva gora
separata berdkningar for varje kombination av atgarder. Sex atgarder ger 64 kombinationer,
vilket gor att metoden minskar tidsanvandningen rejalt for att bedoma atgarderna. Daremot
minskas dven mojligheterna att finjustera atgarderna. | den nuvarande metoden anvands
forhallandevis forenklade utrakningar, t.ex. for lackage, men detta ar sadant som kan
forbattras vid vidareutveckling. Vid berdkning av atgarder sa gors dndringar av varden direkt
i balansekvationen vilket leder till att samverkande effekter mellan atgdrderna beaktas.
Dessutom beaktas effekterna pa bade kyla, virme och el. Detta dr nagot som fas aven i
andra berdkningsprogram som Vip+, men foérenklade handberdkningar klarar inte detta.
Resultaten av atgardsberdkningar skiljer sig inte mycket fran referensvardena i Vip+ for de
flesta atgarderna. Dock noteras en trend av problem och avvikelser pa energiviardena vid
kylberdkningar vilket misstianks bero pa den forenklade utrdkningen av internvarmen vid
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kylberdkningar. Dessutom marks avvikelser nar man tittar pa atgarder som paverkar
varmekapaciteten i byggnaden. Om varmekapaciteten skulle inférs i berdkningarna sa
kommer troligtvis dessa problem minska kraftigt. Sett till det andamal som programmet ar
avsett for, att gora en snabb Oversiktlig bedomning av lokalbyggnader sa ger dessa
utrdakningar fullt godkdanda resultat.

5.1.3 Berdkning av ekonomi

Vid berdkning av de ekonomiska resultaten valdes att berdkna LCC med restvarde for
livslangder som overskrider den ldgsta livslangden. Denna metod kan fa problem ifall den
lagsta livslangden blir valdigt kort eftersom resultaten inte blir helt tillforlitliga da. Vid langa
livslangder minskar aven tillforlitligheten p.g.a. teknisk utveckling men for att jamfora
atgarder med varandra fungerar metoden bra. Dessutom ar metoden kompletterad med
internrantan vilket hjalper till att bedoma riskerna vid osdkerheter. En faktor som inte tas
upp ar mjuka parametrar vilket gor resultaten orealistiska. Om en satsning minskar
energikostnaden genom att férsdmra inneklimatet sa kan detta mycket val bli en forlust i
langden om produktiviteten forsamras. Detta ar en beddmning som anvandaren far avgora
sjalv. Storre delen av indata for ekonomiska berakningar ar hamtad fran sektionsfakta och
Repab underhadllskostnader, vilket ger ett snabbt satt att fa fram ekonomiska
uppskattningar. Ett problem ar dock att dessa bygger pa listpriser vilket innebar att de
overskattar kostnaderna eftersom entreprendrerna oftast har rabatter nar de bestaller
varor. For att beddoma vilken atgard som ar bast sa valjs den med lagst LCC vid given
kalkylranta. Eftersom hoga kalkylrdntor gynnar laga investeringskostnader och kortsiktiga
vinster, vilket ur t.ex. ett samhallsperspektiv inte alltid ar mest [6nsamt, sa har valts att titta
pa 3 olika alternativ av kalkylrdnta dar den lagsta ger storst energibesparingar och den
hogsta ger snabbast vinst. P3d detta satt kan dven atgarder beddémas som ger stora
miljovinster, men fortfarande sa bedoms inte innemiljon vilket innebar att modellen inte ar
komplett. | den nuvarande modellen tas det heller inte hansyn till inbordes ekonomiska
beroenden bland atgarderna, exempelvis att det kan det bli billigare att gora vissa atgarder
samtidigt.

Om metoden efter viss vidareutveckling visar sig fungera aven pa verkliga lokalbyggnader sa
placerar metoden sig mellan de avancerade berdkningsprogrammen, vilka kan vara for
tidsddande att anvanda vid berdkningar, och de Overslagsmassiga berdkningarna, vilket ger
valdigt osakra resultat. Med modellen som tagits fram sa skulle snabba och
verklighetstrogna bedomningar kunna goéras pa befintliga byggnader som ett komplement till
energibesiktningen och pa sa satt ge fastighetsdgarna ett battre material att ta beslut pa ifall
de vill gora fordandringar pa en byggnad for att minska energianvandningen. Vid en
ombyggnad kan samma beddmning géras och om det dven handlar om byte av verksamhet
sa gors enkelt en korrigering till den nya internvarmen foér verksamheten efter framtagning
av nyckeldata, for att sedan géra samma bedémning av atgarder. Mojligheterna ar stora.

5.2 Vidare studier och utveckling

Metoden ar fortfarande i ett utvecklingsskede vilket innebar att det finns mycket att gora.
Funktioner i metoden maste forbattras och justeras. Som exempel kan ndmnas
grovuppskattningen av balanstemperatur vid skattning av nyckeldata,
tappvarmvattenfunktionen, lackage och solinstralning. Solavskdarmning och liknande maste
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dven laggas till. Metoden maste dven utvecklas till att fungera med mer varierad indata som
ventilation, varierad innetemperatur beroende pa utetemperaturen och varmeatervinning.

Nagot som maste avgoras ar om det ska krdvas tatare matningar an manadsvarden vilket ger
moijligheter till att anvanda sdkrare metoder for framtagning av nyckeldata. Alternativt far
andra statistiska instrument provas och fler samband i energisignaturen tas fram, sa att dven
12 manaders varden ska ga att anvanda pa byggnader som har hég balanstemperatur. En
moijlig vag for detta ar att istéllet ta fram U-vardet fran rumsuppvarmningskurvan och sen
testa med olika balanstemperaturer istallet for tvartom som gjorts i denna metod for att se
om felen blir lagre. Detta ar den metod som dven omnamndes i diskussionen. Modellen ar
inte pa nagot vis fardig, men potentialerna att utveckla den till en anvandbar modell &r
stora.

Sen bor metoden kompletteras med varmekapacitet. Det basta sattet att gora detta pa ar
troligtvis att utnyttja att det finns tva balansekvationer, en foér kylning och en for
uppvarmning, samtidigt som det finns tva okanda faktorer d.v.s. internvarmen och den
invandiga massan i byggnaden. Bade internvarmen och massa bor alltsa ga att l16sa ut sa att
den berdknade byggnaden anvander samma mangd energi som den verkliga byggnaden
samtidigt som hansyn tas till varmekapacitet. Problem kan dock ske p.g.a. vadring som
forandrar ventilationen. Om inte byggnaden anvander kylenergi sa far sjalvklart massan
uppskattas, detta galler dven vid stor vadring som inte gar att uppskatta. Vid kylning bor
aven kondensering beaktas vilket inte gérs nu och modellen behéver daven kompletteras
med pannverkningsgrader.

Sen finns stora mojligheter att ta fram fler atgarder och aven sikta in sig pa funktioner for
optimering av vdarme och ventilationssystem eller kanske t.o.m. bara testa varierande
fonstertyper for att ta fram det mest optimala fonstret vid byte av fonster. P4 ekonomisidan
kan fler ekonomiska tal tas fram och &aven kompletteras med kanslighetsanalys. Ett
instrument som ocksa ar intressant att komplettera med ar ramvillkor som t.ex. max
investeringskapital. Flera krav skulle latt kunna sattas upp for att anpassa resultatet till
anvandaren.

Nagot som aven skulle vara intressant ar att titta pa ar om en liknande modell kan anvandas
pa kylenergin for att ta fram nyckeldata, sa att kylan kan komplettera virmeenergin for att
forbattra framtagna varden. Dessutom skapas mojligheter att dven berdkna hus som inte har
uppvarmning under arbetstid.

Men en av de viktigaste sakerna ar att testa hur metoden fungerar pa verkliga byggnader
och sen justera efter problem som uppstar just pa verkliga byggnader. Problem som kan
uppsta ar anvandarnas beteende med varierande internvarme, varierande
tappvarmvattenférbrukning och vadring genom 6ppning av fonster.

5.3 Slutsats

En modell har tagits fram som med lattillganglig data kan analysera energianvandningen i en
lokalbyggnad och jamfora atgarderna i ett LCC perspektiv. Indata som behdvs ar information
som finns i en energideklaration, OVK- protokoll, 6versiktlig data for byggnaden samt data
for atgarderna som ska utforas. Genom att utnyttja energisignaturen och energibalansen for
byggnaden sa fas U-vardet, tappvarmvattenforbrukningen och internvarmen. Utifran detta
sa kan sedan atgarderna och kombinationer av atgarderna berdknas med energibalansen
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och resultat ges for uppvarmningsbehov, kylbehov och skillnad i elférbrukning utifran
grundfallet. Utifran energiresultaten berdknas sedan LCC- kostnaden och internrdntan vid
atgarderna och dess kombinationer sa att en ekonomisk bedémning och riskanalys kan
goras. Denna modell ger mojligheter att pa ett kostnadseffektivt och snabbt satt géra en
oversiktlig bedomning av mojligheten till energiatgarder pa lokalbyggnader.

Analys av resultat fran ett test av energiatgarder har gjorts pa en fiktiv byggnad, med ett
testprogram som bygger pa den framtagna modellen. Analysen visar att den framtagna
modellen inte klara av att utfora berakningar med manadsvis avlasning av energin. Det ar for
fa matpunkter for att gora de typer av regressionsanalyser som modellen kraver for att ge
ett resultat med hog reliabilitet och validitet. Om istdllet veckovis matning av energin
anvands sa fas bra resultat i forhallande till referensresultaten i energiberdknings-
programmet Vip+. Detta ger en antydan om att reliabiliteten och validiteten for andamalet
att anvanda modellen for en Oversiktlig beddmning av atgarder ar tillracklig vid
veckomatningar. Har maste dock tillaggas att bara ett test gjorts pa en fiktiv byggnad och
inget test pa verklig byggnad, vilket gor att ingen slutsats gar att dra angdende hur
validiteten eller reliabiliteten kommer vara pa en verklig byggnad. Vid testet har dven
framkommit att vissa delar i modellen ger mindre bra resultat. Exempelvis funktionen for
berakning av  tappvarmvattenférbrukningen  undervarderar  energianvandningen,
utelamnande av varmekapaciteten forsamrar resultaten pa flera atgarder och dessutom
finns vissa funktioner som &r instabila. Aven begrinsningar finns p& modellen vad giller
lokalbyggnaden som kan undersdkas. Flera av dessa begransningar gar dock att atgarda med
vidareutvecklingar av modellen.

Utifran energiresultaten berdknas de ekonomiska resultaten som ligger till grund for
beddmning av atgarderna. De ekonomiska parametrar som berdknas ar LCC och internranta.
LCC har valts for att kunna gora acceptabla bedémningar mellan atgarder och kombinationer
av atgarder dar varierande livslangd beaktas. Internrantan anvands for att kunna uppskatta
ekonomiska risker med atgarderna. Dessutom gors analys med tre olika kalkylrantor for att
bedoma miljoeffekter, dar den lagsta kalkylrantan ska anses vara den mest miljovanliga
eftersom den bidrar till storst minskning av energianvandningen. Modellen ger en bra
ekonomisk 6verblick for bedomning av I6nsamheten med atgdrderna. Dock beaktas inte
forandring av innemiljon vilket med felaktig indata pa atgarder kan innebara att innemiljon
forsamras vilket leder till minskad produktivitet och hélsa for de arbetande.

Den framtagna modellen ar inte perfekt och det finns flera forbattringar som behover goras.
Men modellen visar pa stor potential vilket gor det intressant att vidareutveckla modellen till
ett mer omfattande berdkningsprogram.
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Bilagor

Bilaga 1: Testhus

Som testobjekt har ett hus skapats i VIP+. Huset berdknas som en kvadrat med sidorna
10x10m och en hogsta punkt pa 5m hojd. Nedan foljer en lista 6ver indataparametrar som
anvants for vaggar, golv, tak, fonster.

Tabell 0-1 Inmatning inparametrar Vip+

Storlek

Byggdel Orientering (kvm) U-varde Lackflode
Yttervagg Norr 40 0,369 0,8
Yttervagg Soder 40 0,369 0,8
Yttervigg Oster 40 0,369 0,8
Yttervagg Vaster 40 0,369 0,8
Fonster Norr 10 2,7 0,8
Fonster Soder 10 2,7 0,8
Fénster Oster 10 2,7 0,8
Fonster Vaster 10 2,7 0,8
Tak Tak 100 0,187 0,8
Golvl ppm (0-1m) 26 0,238 0,8
Golv2 ppm(1-6m) 74 0,157 0,8

Golvl respektive golv2 representerar platta pa mark, 0-1 m in fran kanten av plattan
respektive 1-6m in under platten. Ingen plats pa plattan ligger ldngre dn 6m ifran kanten. For
ventilationen har det satts att den ventilerar en oms/h under hela dygnet, byggnadens
ventilation dr 500 m>. Internvarmen &r satt till tva olika tider, under arbetstid vilken &r 07-18
och utanfér arbetstid som &r 18-07. Vid tiden 07-18 ir internvirmen satt till 16 W/m? och
Ovriga tiden till 1 W/m?, vilket inte innefattar internvirmen som produceras av flaktarna i
ventilationen eller solinstralningen. Hogsta tilldtna temperatur i byggnaden ar satt till 27°C
och lagsta till 20°C, vilket betyder att utanfor detta intervall anvdnds extra varme och extra
kyla for att nd granserna. Berdkningarna ar satta att goras pa orten Stockholm. For att
undvika drag har en ldgsta tilluftstemperatur pa ventilationen satts till 18°C.
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Med dessa inparametrar ges resultatet for ett ar:

Avgiven energi (kWh) Tillford energi (kWh)
Transmission 23683 Sol genom fonster 11668
Luftlackage 2716 Process 6497
Ventilation 23078 Personenergi 2482
Fjarrkyla 2889 Elférsorjning 2696
Spillvatten 402 Varmeforsorjning 29423
Total: 52768 Total: 52766

Att den avgivna energin och den tillférda energin skiljer sig pa en kWh antas bero pa
avrundningsfel hos programmet. Det totala U-vardet for konstruktionen berdknar VIP+ till
0.48 W/m?C . Husets specifika energianvindning ligger p& 350 kWh/m? och ar.

80



Bilaga 2: Referensobjekt

Som referensobjekt har ett hus skapats i VIP+. Huset berdknas som en rektangel med sidan
10x30m och en hogsta punkt pa 5m hojd. Nedan féljer en lista dver indataparametrar som
anvants for vaggar, golv, tak, fonster.

Tabell 0-1 Inmatning inparametrar vip+

Storlek

Byggdel Orientering (kvm) U-varde Lackflode
Yttervagg Norr 120 0,462 1,6
Yttervagg Soéder 120 0,462 1,6
Yttervigg Oster 40 0,462 1,6
Yttervagg Vaster 40 0,462 1,6
Fonster Norr 30 2,7 1,6
Fonster Soder 30 2,7 1,6
Fénster Oster 10 2,7 1,6
Fonster Vaster 10 2,7 1,6
Tak Tak 300 0,378 1,6
Golvl ppm (0-1m) 46 0,238 1,6
Golv2 ppm(1-6m) 254 0,157 1,6

Golvl respektive golv2 representerar platta pa mark, 0-1 m in fran kanten av plattan
respektive 1-6m in under platten. Ingen plats pa plattan ligger langre ifran dan 6m ifran
kanten. For ventilationen har det sats att den ventilerar en oms/h under hela dygnet i
referensfallet, byggnadens ventilation ar 1 500m>. Internvirmen &r satt till tva olika tider,
under arbetstid vilken ar 07-18 och utanfor arbetstid som ar 18-07. Vid tiden 07-18 ar
internvarmen satt till 16 W/m2 och Ovriga tiden till 2 W/mz, vilket inte innefattar
internvarmen som produceras av flaktarna i ventilationen eller solinstralningen. Hogsta
tilldtna temperatur i byggnaden ar satt till 24°C och lagsta till 21°C, vilket betyder att utanfér
detta intervall anvands extra varme och extra kyla for att na granserna. Berdkningarna ar
satta att goras pa orten Stockholm. For att undvika drag har en lagsta tilluftstemperatur pa
ventilationen satts till 18°C.
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Med dessa inparametrar ges resultatet for ett ar:

Avgiven energi (kWh) Tillford energi (kWh)
Transmission 58148 Sol genom fonster 23693
Luftlackage 11840 Process 19491
Ventilation 68077 Personenergi 2628
Fjarrkyla 11224 Elférsorjning 6495
Spillvatten 2409 Varmeforsorjning 99388
Total: 151698 Total: 151695

Att den avgivna energi och den tillférda energin skiljer sig pa tre kWh antas bero pa

avrundningsfel hos programmet. Det totala U-vardet for konstruktionen berdknar VIP+ till
0.53 W/m®C. Husets specifika energianvandning ligger pa 390 kWh/m?.
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