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Syftet med detta examensarbete &r att studera indata i
energiberakningar utférda under system- och bygghandlingsskedet av
byggnaden Greenhouse i Malmo. Studien fokuserar pa hur indata har
dndrats mellan olika versioner av berdkningarna och hur en
tredjepartsgranskning skulle kunna utféras. Specifikt studeras:

o Vilka indata som anvénts i programmet vid
energiberakningarna utférda inom ramen for projektet.

o Hurindata har andrats mellan de olika versionerna av
berakningar.

o Vilka delar av den totala energianvandningen som har
beraknats med hjalp av energiberdkningsprogrammet.

o Hurindata relaterar till de krav som stallts pa Greenhouse.

Omfattningen av de utférda energiberdkningarna ar stor och ett urval
av dessa berdkningar, bendmnda som versioner i rapporten, gors. Det
kravs ocksa att ett verktyg skapas for att sakerstalla att all indata i
samtliga versioner studeras pa ett likvardigt och systematiskt vis.
Verktyget, benamnd checklistan, skapas med bakgrund av en teoretisk
beskrivning av en byggnads totala energianvandning, de energikrav som
stalls pa Greenhouse och en genomgang av
energiberakningsprogrammet IDA ICE som de studerade versionerna
har utforts i. Utdver de lagstadgade kraven i Boverkets byggregler skall
Greenhouse klara passivhuskrav enligt FEBY 12, uppna betyg Guld i
Miljébyggnad och Miljoklass A i Miljobyggprogram SYD.

Checklistan delas upp i tva huvuddelar; en pa byggnadsniva och en pa
lagenhetsniva. Indata pa byggnadsniva behandlar ortspecifik data,
byggnadselement, kéldbryggor, luftlackage, varmeproducerande enhet,
luftbehandlingsaggregat och 6vrig energi och forluster. Pa



Resultat och analys:

lagenhetsniva studeras en lagenhet vilken ses som en referensldgenhet
som anses representera stora delar av byggnaden. Pa ldgenhetsniva
studeras indata gallande rumsgeometri, ventilation, rumsenheter och
internvarmelaster. Totalt sett studeras 333 identifierade indata i 48
olika versioner av berdkningar.

Av 333 identifierade indata ar det 234 indata som har anvants i minst en
version och resterande 99 indata har aldrig tilldelats ett varde eller
beskrivning. 129 av de 234 anvanda indata har varit konstanta fran
forsta till sista versionen. Nar modelleringen av byggnaden okat i
komplexitet han antalet anvand indata 6kat.

Exempel pa indata som har anvédnts och som har dndrats mellan
versionerna ar indata for koldbryggor pa byggnadsniva dar tolv indata
har identifierats. Dessa indata har behandlat varmefloden for elva
specifika typer av kdldbryggor och ett schablonvarde for samtliga
koldbryggor. | de forst upprattade versionerna i systemhandlingsskedet
har antingen schablonvardet anvants eller indata for fyra specifika
koldbryggor. Antalet anvanda indata for de specifika kéldbryggorna har
sedan okat, dar det i den sista studerade versionen i
bygghandlingsskedet har anvants indata for tio specifika typer av
koldbryggor. Att de specifika kdldbryggorna inte har anvants i vissa av
de forsta versionerna i systemhandlingsskedet skulle kunna bero pa att
de byggnadsdetaljer som ger upphov till kdldbryggor inte varit
projekterade tillrackligt detaljerat for att mojliggoéra en berakning av
koldbryggorna.

Nagra av de indata som varit konstanta genom samtliga versioner ar
sadana som varit kdnda fran forsta borjan och dar ingen anledning
funnits att dndra dessa da de beskrivit gdllande forutsattningar. Under
ortspecifika data har bland annat den geografiska placeringen av
byggnaden angetts, vilken ar ett exempel pa indata som varit konstant.
Exempel pa andra indata som har varit konstanta ar vissa indata i
luftbehandlingsaggregaten sa som verkningsgraden pa flaktarna.

For att kunna analysera hur dndrad indata mellan versionerna har
relaterat till stéllda krav pa byggnaden har vissa stallda krav undersokts
for referenslagenheten. Kontroll av kravet pa byggnadens specifika
energianvandning enligt FEBY 12 om 50 kWh/m? har visat sig ha
uppfyllts i flera av de studerade versionerna. | tidiga versioner under
systemhandlingsskedet har dock energianvdandningen 6kat, och kravet
inte uppfyllts, i samband med att antalet anvand indata har 6kat. |
versionerna upprattade under senare del av systemhandlingsskedet och
under hela bygghandlingsskedet har den specifika energianvdandningen
stabiliserats i kring av kravet pa 50 kWh/m?2. Detta kan vara en
konsekvens av att det gjorts byggnads- och installationstekniska
forbattringar vilket medfor férandrad indata baserade pa erfarenheter
fran tidigare versioner dar den specifika energianvandningen visat sig
vara for hog.



Slutsatser:

Nyckelord:

Exempelvis har U-vardet pa flera av byggnadselementen minskats i
anknytning till att den specifika energianvandningen stabiliserats kring
kravet.

Resultaten i studien visar pa att alla delar i den specifika
energianvandningen i Greenhouse inte har varit en del av
berdkningarna i IDA. Delar som transmissionsforluster, luftlackage,
ventilation och atervunnen varme har varit en del av de studerade
versionerna. Det finns ocksa delar av den specifika energianvdandningen
som delvis funnits med i versionerna; distributions- och reglerférluster,
varmetillskott och varmetillskott via solstralning, samt fastighetsel.
Tappvarmvattenanvandning har endast funnits med i en version.

Undersokningen av relationen mellan indata och stallda krav kan inte
anvandas som underlag for slutsatser om hur den verkliga byggnaden
kommer att forhalla sig till respektive krav. Det beror pa avgransningar,
forenklingar och antaganden gjorda i studien. Detta medfor att
kontrollen av indata i foérhallande till kraven endast skall ses som ett satt
att analysera indata i de studerade versionerna. Undersdkningen av
indata i relation till kraven visar pa att det finns krav som inte har
uppfyllts i vissa av versionerna.

Mojligheten att genomféra en tredjepartsgranskning av
energiberakningar utférda i IDA anses vara begransad. Studien har visat
pa att forenklingar och antagande har gjorts vid utférandet av
berdkningarna som blir svara for en tredje part att tolka i efterhand.

Energiberdkning, energibalans, IDA ICE, indata, Greenhouse
Augustenborg,
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The purpose of this thesis is to study the input of data in energy
calculations performed during system and construction document
phase, at the conduction of the construction project Greenhouse in
Malmo. The study focuses on how the input data has changed between
different versions of the calculations and how a third-party audit could
be carried out. Specifically studied:

o What type of input data that have been used in the program
used for the energy calculations performed within the
framework of the project.

o Changes of input data between calculation versions.

o Which parts of the total energy use that has been calculated
with help of the energy calculation program.

o How the input data relate to the requirements set for
Greenhouse.

The number of conducted energy calculations is big and a selection of
these calculations, called versions in the report, are made. It also
requires a tool created to ensure that all inputs, in all the versions, is
studied in an equal and systematic way. The tool, called the checklist,
was created partly by a theoretical description of a building's total
energy use, the energy requirements at Greenhouse and a review of the
energy calculation software IDA ICE which the studied versions have
been calculated with. In addition to the statutory requirements of the
Swedish National Board of Housing, Building and Planning, Greenhouse
should also meet passive house requirements according to FEBY 12,
achieve rating Gold in Miljobyggnad and Environmental class A in
Miljobyggprogram SYD.



Results and analysis:

The checklist is divided into two main parts; one at building level and
one at apartment level. Input at the building level is divided into the sub
sections geographical specific data, building elements, thermal bridges,
air leakage, heat-producing unit, air handling units and other energy
and losses. In the apartment level an apartment which is seen as a
reference apartment which is considered to represent a large part of
the building are studied. At the apartment level input regarding room
geometry, ventilation, room units and internal heat loads are studied.
Overall 333 identified inputs in 48 different versions of the calculations
are studied.

Of the 333 identified inputs 234 inputs that have been used in at least
one version and the remaining 99 inputs has never been assigned a
value or description. 129 of the 234 used inputs has been constant from
the first to the last version. When the model of the building increased in
complexity so did the number of input data in the model.

Examples of inputs that has been used and changed between the
versions is the inputs of thermal bridges at the building level where
twelve inputs have been identified. These inputs have shown heat flows
for eleven specific types of thermal bridges and the last is a standard
value for all thermal bridges. In the first versions of the system
documentation phase have either the standard value been used, or
input for four specific thermal bridges. The number of used input for
the specific thermal bridges have then increased. In the last studied
version of the project documentation phase input for ten specific types
of thermal bridges have been used. Why the specific thermal bridges
have not been used in some of the first versions of the system
documentation phase could be due to that the construction details that
are the source to the thermal bridges not had been designed to the
extent that a calculation is possible to conduct.

Some of the input that has been constant through all versions are the
kind of input that have been known from the beginning and where no
reason exists to change them when they described the predetermined
conditions. Geographical specific data, including the geographical
location of the building set, is an example of inputs that has been
constant. Examples of other input that has remained constant parts of
the input describing the air handling units, like the efficiency of the fans.

In order to analyze how input data relates to the fulfilment of the
requirements set for the building in the different versions the reference
apartment have been used. Comparison of the calculated specific
energy use and the requirement of the building's specific energy use
according to FEBY 12 of 50 kWh/m? has shown that in several of the
studied versions the calculated specific energy use is lower then the
levels of the requirement. In early versions of the system
documentation phase, however, energy use increased, and the
requirement is not met, when the number of used inputs increased. In
the versions drawn up in the later part of the project documentation
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Keywords:

phase and throughout the construction documentation phase, the
specific energy consumption has stabilized in the surrounding of the
requirement of 50 kWh/m?2. This may be a consequence of
improvements due to building- and or services technical changes based
on the experience of previous versions where the specific energy
requirements has not been met. For example, the U-value on a number
of building elements is reduced in affiliation to when the specific energy
consumption stabilized around the requirement.

The results of the study show that all parts of the specific energy
consumption in Greenhouse has not been a part of the calculations
conducted with IDA. The parts transmission losses, air leakage,
ventilation and heat recovered are a part of the studied versions. There
are also parts of the total energy that is partly been included in the
versions; distribution and control losses, heat gain and heat gain
through solar radiation, as well as property electricity. The part which,
except in one version, never have been included is domestic hot water
use.

The examination of how the input data relates to the requirements
can’t be seen as a basis for any conclusions about whether the actual
building will meet the requirements or not. Depending on the
limitations, simplifications and assumptions made in the study. This
means that the control of input data relative to the requirements
should only be seen as a way to analyze the input data in the studied
versions. The examination of how input data relates to the
requirements shows that there are requirements that have not been
met in some versions.

The ability to conduct a third party review of energy calculations
performed in IDA is considered to be limited. The study has shown that
simplification and assumptions have been made in the calculations that
makes it difficult for a third party to interpret the data in hindsight.

Energy calculation, energy balance, IDA ICE, input, Greenhouse
Augustenborg
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1 Inledning

Den svenska regeringen har antagit klimatmal dar det 6vergripande malet ar att minska utslappen av
vaxthusgaser med 40 % till 2020 i férhallande till nivan 1990 (Milj6- och energidepartementet, 2015).
Som en del i detta arbete ingar bland annat att anvanda minst 50 % férnybar energi och en
effektivisering av energianvandningen med 20 % (Miljo- och energidepartementet, 2015).

Byggnader star i dag for ca 40 % av energianvandningen i Sverige (Energimyndigheten, 2012). For att
uppna de miljomal som regeringen har formulerat sa har de delat ut uppdrag till olika myndigheter
daribland Boverket. Man alagger Boverket att bland annat ”verka fér att det generationsmdl fér
miljéarbetet och de miljékvalitetsmadl som riksdagen har faststéllt ngs” (Attefall, 2012).

Boverket har majlighet att genom sina byggregler (BBR) stélla olika typer av krav pa det som skall
byggas (Boverket, 2014b). Man har valt att bland annat stélla krav pa energianvandning och skiljer pa
vilken typ av energi som anvands for uppvarmning (Boverket, 2014a). Hardare krav stélls pa
byggnader som &r eluppvarmda an byggnader som har ett annat uppvarmningssatt (Boverket,
2014a).

Utvecklingen inom byggbranschen gar mot att storre vikt laggs pa att stalla skarpare krav pa
byggnadernas miljopaverkan. Ett exempel pa detta ar bildandet av Sweden Green Building Council
(SGBC) 2009, vars mal ar ett gront byggande (SGBC, 2014d). SBGC ar en ideell férening grundad av
tretton svenska foretag som idag ar 6ppen for alla aktérer pa den svenska bygg- och
fastighetsmarknaden (SGBC, 2014d). Med utvecklingen av energieffektivisering och miljoprofilering
som bakgrund har SGBC upprattat miljocertifieringen Miljobyggnad vars fokus ar att en certifierad
byggnad ska ha hog kvalitet gallande tre omraden; energi, inomhusmiljo och material (SGBC, 2014c).
Omradenaisin tur delas in i totalt sexton indikatorer som ligger till grund fér bedémning av och
betygsattning pa en byggnad. Betygen i Miljébyggnad ar graderat i fyra nivaer; Klassad, Brons, Silver
och Guld (SGBC, 2014b).

Det finns flera andra miljocertifieringssystem som ytterligare starker bilden av att miljocertifieringar
av olika slag ligger i tiden. Vissa av dessa system har sitt ursprung utanfor Sverige sa som BREEAM
som kommer fran Storbritannien (SGBC, 2015a). En BREEAM-bedOmning innebar att uppmatta
varden ar jamforda med kravstallningar pa en rad olika omraden sa som energi- och
vattenanvandning, innemiljo, miljo6forstoring, transport, material, avfall, ekologi och
ledningsprocesser (BRE Global Limited, 2015). Da BREEAM har sitt ursprung i Storbritannien har en
anpassning till de svenska byggreglerna gjorts som gor det mojligt att certifiera byggnader i Sverige
(SGBC, 2015a). Det vanligaste miljocertifieringssystemet ar idag den amerikanska certifieringen LEED
som funnits sedan 2000 (U.S. Green Building Council, 2015). Aven vid certifiering enligt LEED tas
hansyn till flertalet aspekter sa som narmiljo, energi- och vattenanvandning, material, innemiljé och
en byggnad kan dven erhalla bonuspoang vid ett regionalt hansynstagande eller innovation (SGBC,
2015b).

En annan utveckling i byggbranschen till foljd av globala klimatmal &r implementeringen av
begreppet passivhus. Ett passivhus ar en byggnad som i huvudsak varms upp av den spillvdrme som
alstras i byggnaden dar grundidén ar att byggnaden inte skall behova ett konventionellt virmesystem
(Passive House Institute, 2015). Den exakta definitionen av vad ett svenskt passivhus ar definieras av
organisationen Sveriges centrum for nollenergihus (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013b).
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Dessa definitioner sammanstalls i dokumentet FEBY 12 (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013a). |
dokumentet redovisas de krav som en byggnad ska uppfylla for att enligt dem klassas som ett
passivhus.

Vid kép av mark for nybyggnation i Malmo Stad och Lunds kommun skall man bygga enligt
miljoprogrammet Miljobyggprogram SYD. Programmet ar utformat i samarbete mellan Malmo Stad,
Lunds kommun och Lunds Universitet med syftet att verka for ett hallbart byggande. Programmet ar
indelat i sex olika karnomraden; energi, fuktsakerhet, innemiljo, urban biologisk mangfald,
byggnadsakustik och trafikbuller. | varje kdirnomrade finns tre olika ambitionsnivaer att strava efter;
Miljoklass C, B och A dar den sistnamnda har hogst krav. (Miljobyggprogram SYD, 2012)

Vid utvecklingen av byggnaden Greenhouse i Malmo har flera certifieringar och program tillampats
som kravstallningar i projektet. MKB Fastighets AB (MKB), bestéllare av Greenhouse, framhaller
byggnaden som ett spjutspetsprojekt inom energieffektivisering och innovativ miljéteknik. Utover de
lagstadgade krav som stalls i Boverkets byggregler (BBR) som aligger alla som avser att genomfora en
renovering eller nybyggnation, stélls ytterligare krav pa Greenhouse. Detta gors genom att uppfoéra
delar av byggnaden med passivhusstandard enligt FEBY 12 samtidigt som den skall miljocertifieras
som Miljébyggnad Guld, malet ar ocksa att uppna Miljoklass A i Miljobyggprogram SYD (NCC, 2015).

MKB har anlitat NCC att fér deras rakning uppféra en bostadsbyggnad med 12 etageldgenheter av
radhustyp och 34 lagenheter i ett fjortonvaningshus som dven inrymmer tva studentkollektiv. Utéver
bostaderna finns ocksa fyra forskoleavdelningar, en teater, ett storkdk och ett café (NCC, 2015).
Fastigheten ar belagen i Augustenborg i Malmo som &r ett bostadsomrade fran 50-talet som sedan
1998 varit under utveckling som konceptet “Ekostaden Augustenborg” vilket innebar en varsam
klimatanpassning (MKB Fastighets AB, 2015b). Augustenborg har sedan dess varit det omrade som
MKB valt att anvanda som sitt testomrade for nya miljolésningar (MKB Fastighets AB, 2015b).

For att mojliggora uppforandet av byggnader som uppfyller hogt stillda krav 6kar ocksa kraven pa de
utredningar och utvarderingar som maste goras for att garantera att de mal som stélls verkligen
kommer att uppfyllas i de verkliga byggnaderna under drift. Hur kan man med sdkerhet saga att en
annu inte uppford byggnad kommer att anvanda ett visst antal kilowattimmar for sin uppvarmning
arligen? For att modellera verkligheten och byggnadens framtida miljopaverkan genomférs
berdkningar och simuleringar for att forutspa en byggnads energianvandning, innemiljo och
miljopaverkan. Berdkningarna genomfors for att forutsdga hur en fardigstalld byggnad kommer att
prestera. Det stalls ocksa krav pa att sadana berdkningar skall genomféras for att uppfylla Boverkets
byggregler och att en byggnad skall kunna certifieras enligt eventuella miljo- och
energicertifieringssystem.

En ny metod har tagits fram for att verifiera uppfyllandet av energikrav vid nybyggnation och ge
moijlighet for en byggherre att teckna avtal med en entreprendr eller konsult med energikrav som blir
bindande i praktiken (Lundberg, 2014). Med bindande krav 6kar behovet av riktighet i berakningarna.
Vid eventuella skillnader mellan uppmatt och beraknad energianvandning skulle det kunna vara av
intresse att ta reda pa vilken indata som anvants och vem som &r ansvarig fér den. Vid en sadan
utredning ar det inte helt orimligt att denna bedémning maste gbras av en oberoende tredje part.

En studie fran 2007, dar matningar utforda pa 200 lagenheter i Vastra hamnen i Malmé i byggnader
som var uppférda med skarpta krav pa energianvandning, visar pa att den genomsnittliga
energianvandningen var 50 % hogre dn berdknat (Bagge, 2007). Ytterligare en studie fran 2005 visar
att den uppmatta totala energianvandningen ar 3-50 % hogre dn berdknat for fyra studerade
flerbostadshus i Stockholm (Stenberg & Hagengren, 2005).



2010 genomfordes en uppfoljning av ett tiotal fastigheter i kvarteret Flagghusen i Malmo som visar
att den uppmatta energianvdandningen ar betydligt hogre dn den pa forhand projekterade
energianvandningen i samtliga byggnader (Kjellman, 2010). En egentlig slutsats om vad som orsakat
avvikelserna ar inte dragen men majliga felkallor férklaras bland annat vara for héga
innetemperaturer, brukarnas boendevanor och felaktigt anpassat styrsystem for varme (Kjellman,
2010). Dessutom fors resonemang om att delar av fastighetselen i vissa fall inte tagits med i den
berdknade energianvandningen och att all spillvarme fran el antagits tillgodogora byggnaderna som
varme (Kjellman, 2010).

2011 genomférde LAGAN en sammanstillning av uppforda lagenergibyggnader i en rapport, dar man
bland annat redovisar energianvandningen for 24 flerbostadshus med bade projekterade och
uppmatta varden pa energianvindningen. Resultaten i rapporten visar att ett medeltal for alla husen
ger ett varde pa den uppmatta energianvandningen som stammer bra 6verens med de projekterade
vardena pa energianviandningen (Wahlstrom, 2011). De projekterade vardena visade sig ligga i
genomsnitt 2 kWh/m? ldgre dn de uppmétta vardena. Dock var avvikelserna stora for individuella
hus, dar uppmatt energianvandning varierade fran 28 kWh/m? lagre &n projekterad
energianvandning och 16 kWh/m? hogre an projekterad energianvandning (Wahlstrém, 2011).

Med bakgrund av att byggnader manga ganger anviander mer energi an berdknat genomférdes ett
examensarbete under 2013 med syftet att, genom intervjuer och enkdtundersdkningar, ge en
nuldgesrapport 6ver hur forfarandet av energiuppfoljningar hos fastighetsforvaltare ser ut (Gottlieb
& Magnusson, 2013). En tredjedel av fastighetsforvaltarna som svarat pa enkdtundersokningen har
gjort uppfoljningar som visat att de hus de byggt under de senaste fem aren anvander mer energi én
berdknat. En tredjedel sdger sig ha gjort uppfoljningar som visat att de hus de byggt under de senaste
fem aren anvander samma mangd energi som berdknat.

Det finns ett flertal rapporter och studier som visar pa avvikelser mellan uppmétt och berdknad
energianvandning. Vid en eventuell avvikelse har den ofta forklarats bero antingen pa felaktig indata
i berdkningarna eller att de fardiga byggnaderna inte anvants som avsett. Den berdkning som
uppmatt energianvandning jamfors med ar den sista berdkningen i projekteringen da den bast
beskriver byggnaden. En berdkning av en byggnads energianvandning bygger pa en stor mangd
indata som anvands for att beskriva byggnaden och dess ingdende delar och system. | tidigare studier
har den sista berdkningen i projekteringen manga ganger granskats men ingen av dessa har
undersokt hur indata har dndrats under processen som slutligen lett fram till det berdknade vardet
av byggnadernas totala energianvandning. En studie av hur indata férandras under projekteringen av
ett projekt skulle kunna bidra till en 6kad forstaelse for vilken indata som ligger till grund for
energiberakningarna, hur mangden tillgdnglig information i de olika projektskedena speglas i
mangden indata i energiberakningarna och vilka varden som da anvéants pa indata. En 6kad forstaelse
for hur indata har utvecklats under en energiberdkningsprocess skulle kunna vara av stort intresse
vid en tredjepartsgranskning dar en granskning mellan uppmatt och beraknad energianvandning skall
goras. Granskningen behover inte nddvandigtvis goras med bakgrund av att det visat sig vara en
skillnad mellan uppmatt och berdaknad energianvandning, utan den skulle lika gdrna kunna
genomfdras med syftet att fora vidare goda erfarenheter fran ett projekt dar den uppmatta och den
berdaknade energianvandningen visat sig stamma val éverens.



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att studera indata i energiberakningar utférda under system- och
bygghandlingsskedet av byggnaden Greenhouse i Malma. Studien fokuserar pa hur indata har
andrats mellan olika versioner av berdakningarna och hur en tredjepartsgranskning skulle kunna
utforas. Specifikt studeras:

- Vilka indata som anvants i programmet vid energiberakningarna utférda inom ramen for
projektet.

- Hurindata har dndrats mellan de olika versionerna av berdkningar.

- Vilka delar av den totala energianvandningen som har berdaknats med hjalp av
energiberakningsprogrammet.

- Hurindata relaterar till de krav som stéllts pa Greenhouse.

1.2 Avgransningar

Studien kommer endast att utga fran de energiberékningar som ar utférda pa objektets hoghusdel.
Avgransningen medfoér att rapporten endast kommer att fokusera pa den del av byggnaden som
utgors av bostader med krav pa passivhusstandard enligt FEBY 12 och miljocertifiering Miljobyggnad
Guld.

Studien av indata omfattar endast versioner av energiberakningar i energiberdkningsprogrammet
IDA som ar utférda under projektets system- och bygghandlingsskede. Tidigare energiberdkningar ar
inte kdnda och dess indata ar darfor inte mojlig att studera. Projektet Greenhouse ar inte fardigstallt
vilket medfor att den sista energiberdkningen i projekteringen inte finns vid utférandet av denna
studie. Det utférs heller inga nya berdkningar under studien utan den baseras pa de versioner av
berdkningar som tillhandahallits av NCC.

Nar entreprendren undersokt energianvandningen i byggnaden har man gjort berakningar utanfor
IDA. Aven om denna studie utgdr endast frdn de energiberikningar som &r gjorda i IDA s& anses den
anda kunna visa pa vilken typ av resultat en tredjepartsgransking av energiberakningarna skulle
kunna ge.



2 Metod och material

2.1 Overgripande metod

Den 6vergripande metoden har som mal att studera hur indata har andrats mellan de olika
versionerna av energiberakningar gjorda i IDA. Det utférs som en fallstudie av projektet Greenhouse
och de IDA-berdkningar som ar utférda i projektets system- och bygghandlingsskede. | Figur 1 visas
en schematisk struktur éver genomforandet och i anslutning till denna féljer en kortfattad
beskrivning av de olika delarna i genomférandet.

Urval av versioner

2 Teori—

Energianvandning
och kravstallningar

2 Energiberdknings-

programmet IDA ICE

v
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Figur 1 - Schematisk struktur éver genomférandet av studien.

1)

Alla versionerna av berdkningar utférda i projektet Greenhouse sammanstalls och sorteras
efter nari tiden de ar utférda. Eftersom antalet versioner av energiberékningar ar stort,
versionerna ar utforda pa olika delar av byggnaden och varje version innehaller en
omfattande mangd med indata, kravs det en urvalsprocess for att kunna identifiera vilka



versioner som skall inga i studien. Urvalet av versioner gors i kapitel fyra; Urval och
sammanstallning av versioner

2) For att sdkerstélla att samtliga versioner kommer att studeras pa ett likvardigt satt sa att
skillnader mellan versionerna kan identifieras behovs ett verktyg som mojliggor att detta kan
goras systematiskt. Verktyget for att sdkerstalla detta utformas som en checklista sa att alla
versioner undersoks pa samma satt. De omraden som skall inga i checklistan bestdms med
utgangspunkt i en teoretisk genomgang av de delar som ingar i en byggnads
energianvandning, de energikrav som stélls pa Greenhouse och hur en byggnad modelleras
och hur dess energianvandning beraknas i IDA. Skapandet av checklistan sker i kapitel fem;
Skapande av checklista

3) Efter urval av versioner och skapande av checklistan registreras all indata i respektive version
och dokumenteras med hjalp av checklistan.

4) Checklistan ligger som grund till resultatsammanstéalining och diskussion éver vilka indata
som anvants i respektive version, hur indata har dandrats mellan versionerna och hur indata
relaterar till stallda krav i respektive version. Vilket aterfinns i kapitel sex; Resultat och
diskussion.

5) |kapitel sju dras ett antal slutsatser till foljd av studien.

2.2 Objektsbeskrivning Greenhouse

Greenhouse ar for MKB Fastighets AB ett spjutspetsprojekt i utvecklingen av en hallbar och tat stad
dar Greenhouse ska vara regionens mest klimatsmarta byggnad (MKB Fastighets AB, 2015a). Med
byggnadens innovativa l6sningar i energi och miljéteknik och unika utformning som inbjuder till
odling och social gemenskap ar Greenhouse en fortsatt utveckling av Malmos stadsdel “Ekostaden
Augustenborg”. Innovativa och grona I6sningar som kommer att utmarka Greenhouse ar tak med
solceller och vaxthus, intelligent teknik i form av narvarostyrd ventilation och lagenhetsseparat
matning av varmvatten- och elanvdandning (MKB Fastighets AB, 2015a). Byggnaden tar sin form i en
befintlig tvatteribyggnad som skall innehalla lokaler for bland annat férskola och teater. | anslutning
till den befintliga byggnaden byggs tva nya byggnader for bostader; ett hoghus med stora
odlingsbalkonger och en radhusbyggnad (NCC, 2015).

2008 fick Jaenecke Arkitekter AB i uppdrag av MKB att genomféra de forsta skisserna av Greenhouse.
Skisserna skulle praglas av “Ekostaden Augustenborgs” visioner om hallbarhet och miljéprofilering.
Att Greenhouse skulle uppféras som en byggnad med passivhusstandard bestamdes inom MKB
under 2011 (Jansson, 2015). Efter avklarad upphandling, i inledningen av 2013, tilldelades NCC
projektet att som totalentreprendr i samverkan med MKB genomféra projektet. Efter
tilldelningsbeslutet inleddes planeringen och byggnationen av Greenhouse sattes igang
sensommaren 2014.

Av intresse for denna rapport ar de tva forsta stegen i byggprocessen, planering och projektering, da
den efterféljande produktionen dnnu inte ar slutférd och material fran denna darfor inte finns
tillganglig. Det material som kommer att studeras ar de energiberakningar i IDA som utforts under
system- och bygghandlingsskedet. Projektet gick fran systemhandlingsskede till bygghandlingsskede
under hosten 2013.



Vid upphandlingen av Greenhouse innehdll férfragningsunderlaget ett Milj6- och
gestaltningsprogram, upprattat av MKB, déar bestéllarens visioner och mal med Greenhouse
beskrivits. | gestaltningsprogrammet beskriver MKB bland annat att ”Greenhouse ska vara var
regions mest klimatsmarta byggnad” och att ”Greenhouse ska vara en spjutspets i energieffektivt
byggande som optimeras utifrdn att det i var region dr elproduktionens storlek som avgér
klimatbelastningen frdn energiférsérjiningen” (MKB Fastighets AB, 2012a). Greenhouse skall uppna
passivhuskrav enligt FEBY 12 och klassas med betyg Guld enligt Miljobyggnad. | Miljé- och
gestaltningsprogrammet hanvisar MKB till och beskriver att det har genomforts berakningar for att se
hur byggnaden star sig i forhallande till passivhuskraven. Dessa berdkningar har enligt MKB visat att
ett typplan i byggnaden kan uppfylla kravet pa energianvandning (MKB Fastighets AB, 2012a).

Under projekteringsskedet sa skall underentreprendrer upphandlas tidigt fér att kunna medverka
under projekteringen. Projektgruppen skall sedan med utgangspunkt i forslagsritningar l6sa miljo-
och energikrav genom att valja bygg- och installationssystem (MKB Fastighets AB, 2012b). Som en del
av detta arbete har NCC valt att genomfdra energiberdkningar i IDA (NCC, 2014).



3 Teoretisk bakgrund

| det har kapitlet beskrivs en byggnads energianvandning, kraven som ar stillda pa Greenhouse och
energiberakningsprogrammet IDA. De krav som beskrivs ar Boverkets byggregler, Miljobyggnad for
betyg Guld, passivhuskrav FEBY 12 och Miljobyggprogram SYD fér Miljoklass A. Vid ansdkan av
bygglov for Greenshouse var BBR 21 den gdllande versionen av Boverkets byggregler. Med stod i
dessa beskrivningar skapas checklistan som anvands i studien.

3.1 Energianvandning i byggnader

| en byggnad behovs energi i olika utstrackning och form for att mojliggdra att byggnaden kan
anvandas pa avsatt vis. Vilken typ av energi som behdvs for de olika andamalen ar olika, till vissa
andamal sa som hushallsel kravs just el vilket ar en mycket hogvardig energi. Till andra &ndamal som
exempelvis uppvarmning finns det ingen anledning att anvanda en sa hogvardig energikalla som el
utan energi i form av vdarme kan istdllet anvandas. Oavsett vilken energikdlla som anvands och hur
energin har producerats ar den en del av byggnadens energibalans som beskriver
energianvandningen i byggnaden enligt uttrycket i Ekvation (1) (Abel & Elmroth, 2013). Denna
framstallning anvands for att askadliggéra de olika delarna i byggnaden som ar avgoérande for den
totala energiprestandan.

Qenergi = Qvarme T W = Q¢ + Q; + Qp + Qppp + Qg + Wf + Wy, — Qua — Qtitiskort —

—Qso1 kWh €Y)
Ekvationen bestar av féljande poster:
Qenergi Energibehov vid normal och avsedd anvédndning av huset.
Qvirme Varmebehov vid normal och avsedd anvdndning av huset.
w Elbehov vid normal och avsedd anvandning av huset.
Q; Varmeforluster p.g.a. transmission.
Q; Varmeforluster p.g.a. luftlackning genom otatheter i klimatskdarmen

och/eller fonstervadring.

Q. Varmebehov for ventilation som kravs for uppvarmning av uteluft till
innetemperatur.

Qtvw Varmebehov for uppvarmning av tappvarmvatten.

Qar Distributions- och reglerforluster inne i byggnaden.

We Fastighetsel.

Wy Hushallselanvdndning.
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Qus Atervunnen virme via t.ex. ventilationsvarmevéxlare som kan
tillgodoraknas byggnaden.

Qtitiskott Varmetillskott fran personer, elapparater och tappvarmvatten, d.v.s.
intern varmelast.

Qso1 Varmetillskott via solstralning genom fonster som byggnaden kan
tillgodorakna.

3.1.1 Transmissionsforluster, Q;

Transmissionsforluster ar de varmefoérluster som sker genom en byggnads klimatskal.
Transmissionsforluster beror pa att det ar en temperaturdifferens, AT, 6ver klimatskalet. Hur stora
dessa forluster blir beror pa hur stor AT ar och pa varmemotstandet som materialet i klimatskalet
har. Hur stor temperaturdifferensen ar varierar kraftigt till foljd av vilken arstid som rader, tid pa
dygnet och byggnadens geografiska placering. Denna temperaturdifferens ger upphov till olika stora
transmissionsforluster beroende pa olika temperaturer pa den omgivande utomhusluften. Darfor
delar man i BBR 21 in landet i tre klimatzoner (Boverket, 2014a). Det geografiska laget och klimatet i
kombination med de geologiska férhallandena som definierar temperaturen i marken runt
byggnaden paverkar transmissionsforlusterna i de delar av byggnaden som ansluter mot mark.
Varmemotstandet berdknas med hjalp av varmekonduktiviteten for materialet och tjockleken av
detsamma och betecknas med R enligt Ekvation (2). Avgérande for hur god isolerande formaga en
byggnadsdel har dr varmekonduktiviteten och tjockleken pa materialet, om man later en av dessa
vara konstant och 6kar den andra sa leder det till ett 6kat varmemotstand. Genom att valja ett
material med hogre varmekonduktivitet kan tjockleken minskas men varmemotstandet bibehallas.
Med hjalp av virmemotstandet kan virmegenomgangskoefficienten berdknas, som ar vanligt
forekommande i byggtekniska sammanhang, vilket ar kallat U-varde. Vilket berdknas enligt Ekvation

(3).

d
R= 7 (m?-K)/W )
1
U= W /(m? - K) (3)
Reot
Dar
d Tjocklek i m.
A Varmekonduktivitet i W/(m-K).

(Sandin, 2010)

For att kunna gora en berakning av de totala transmissionsforlusterna géller det att identifiera alla
ingaende delar av klimatskalet och deras respektive virmegenomgangskoefficient. Utdver det
varmeflode som sker genom de olika delarna av klimatskalet uppstar dven varmefléden dar de olika
delarna ansluter till varandra, till exempel i 6vergangen mellan vagg och fonster. Sadana stéllen, dar
varmeflodet okar i forhallande till sin omgivning, benamns som kéldbryggor. Dar geometrin av en
byggnad féranleder en anslutning av tva yttervaggar bildar ett horn som ger en 6kad varmetransport.
Ett horn kan ses som antingen positiv eller negativ beroende pa om hérnets “spets” dr vand mot den
uppvarmda innemiljén eller mot utemiljon. | Figur 2 visas en skiss pa respektive horn. Arean pa den
sida av vdaggen med “spetsen” ar vasentligt stérre dn arean pa motstaende sida av vaggen. En positiv
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kéldbrygga, med spetsen mot innemiljo, kommer foljaktligen ha en stoérre area mot uppvarmd
inneluft 4n area mot uteluft. Det omvanda galler for ett negativt horn. Det positiva hornet kommer
saledes ha mindre varmeforluster mot uteklimatet dn det negativa hornet.

Innemiljo Utemiljo

Figur 2 - Negativt respektive positivt hérn ddr den rédmarkerade delen av hérnet motsvarar arean av respektive hérn.

Ytterligare anslutningar som ger upphov till kéldbryggor ar kompletterande konstruktionsdelar vilka
ansluter till klimatskalet sa som en balkonginfastning, mellanbjalklag eller en innervagg som ansluter
till yttervagg. Balkonginfastningar ar en anslutning som ofta leder till stora koldbryggor da man pa
grund av hallfasthetsskal blir tvungen att begransa kantisoleringen (Abel & Elmroth, 2013). Det som
maste identifieras da koéldbryggor undersoks blir antingen ldngden av dessa och den
varmegenomgangskoefficient som rader for de linjara kéldbryggorna alternativt antalet
punktformiga kdldbryggor och deras varmegenomgangskoefficienter.

Nar transmissionsforlusterna berdknas ar det endast transmission genom klimatskalet som det tas
hansyn till da det ar denna transmission som direkt paverkar transmissionsforlusterna fran
byggnaden. Det sker dock transmissioner inne i byggnaden dar vdarme transporteras mellan delar i
byggnaden med olika temperaturer vilket ger upphov till AT. Dessa ar inte forluster i den mening att
de lamnar byggnaden men det kan 6ka uppvarmningsbehovet i en viss del om varmetransport sker
fran denna del till ndgon annan del i byggnaden.

3.1.2 Luftlackage, Q;

For att minska den totala energianvandningen ar det viktigt att arbeta med lufttatheten i
klimatskalet. Den luft som passerar ut ur otdtheter har man ingen majlighet att virmevaxla i
ventilationssystemet och pa sa satt tillgodogora sig den energi som finns i den uppvarmda inneluften.
Den luft som passerar ut genom ett otatt klimatskal leder darfor till 6kat varmebehov. Om uteluft
istallet tar sig in i byggnaden genom otatheter sker ett 6kat uppvarmningsbehov under
uppvarmningssasongen. Med en byggnad som innehaller otadtheter finns ocksa en risk for att den
fuktproduktion som sker i byggnaden, istéllet for att forslas bort av ventilationen, lacker ut via
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klimatskalet. Det galler att ventilationen ar utformade pa ett sadant satt att den fukt som finnsi
byggnaden kan ventileras bort sa att den inte blir kvar i inneluften (Boverket, 2014a). Ventileras inte
den fuktiga luften kan den tranga ut genom otdtheter i klimatskalet och orsaka fuktproblem. For att
minska risken for problem av detta slag ar det viktigt att utforma ventilationssystemet sa att det
genereras ett undertryck i byggnaden. Vid eventuella otdtheter kommer da luften att fa en
rorelseriktning fran hogre tryck mot lagre (Elmarsson & Nevander, 2011). Med ett ldgre tryck
inomhus i forhallande till utomhus erhalls en transport av uteluft in i byggnaden. Ett fléde i motsatt
riktning, under exempelvis den kalla delen av aret, kan leda till att fuktig inneluft transporteras langre
ut i konstruktionen och i takt med att temperaturen faller sa 6kar den relativa fuktigheten vilket i sin
tur skulle kunna leda till fuktproblem (Elmarsson & Nevander, 2011).

Vid ett okontrollerat luftflode in i byggnaden finns inte ndgon mojlighet att kontrollera luftkvaliteten.
Reningen av tilluften, som normalt sker i ventilationssystemet, kan inte utféras pa den uteluft som
flodar in i byggnaden genom otéatheter och det finns da risk for att oonskade fororeningar kommer in
i byggnaden.

En byggnads placering och omgivning ar faktorer som kan paverka luftlackaget. Till féljd av vind
uppstar tryck pa lovartsidan och sug pa lasidan. Eventuell bebyggelse i anslutning till byggnaden,
terrangens utformning i kombination med vindens riktning och styrka paverkar hur stort trycket och
eller suget blir. Aven héjden av byggnaden har stor betydelse for hur stort trycket blir d3 vindstyrkan
varierar med hojden 6ver marken.

Nar en dorr 6ppnas eller ett fonster Oppnas for vadring sker ett luftfléde som, i likhet med
luftlackaget genom klimatskalet, varken kan varmevaxlas eller kontrolleras. Hur ofta och hur mycket
det finns ett behov av vadring kan bero pa flera orsaker, sa som hur stora varmelasterna ar i
byggnaden eller hur vl ventilationsanlaggningen fungerar (Abel & Elmroth, 2013). Dessa
okontrollerade fléden kan vara till en fordel under sommartid da risken for 6vertemperaturer
minskar eller till en nackdel under uppvarmningssasongen da det kan leda till ett 6kat behov av
energi for uppvarmning (Abel & Elmroth, 2013).

3.1.3 Ventilation, Q,,

For att 6ka en byggnads livslangd, minska risken fér att manniskors hélsa paverkas negativt eller att
det uppstar oldagenheter da man vistas i byggnaden skall byggnaden och dess installationer utformas
pa ett sadant satt att de kan ge forutsattningar for detta (Boverket, 2014a). Ventilationen har en
avgorande roll for att detta skall uppnas i byggnaden. Hur stort ventilationsflédet skall vara och hur
ventilationssystemet skall utformas beror till stor del pa vilka krav som stélls pa innemiljon i det
specifika fallet. Det rader olika krav vid uppférandet av olika typer av byggnader, en operationssal
kraver en hogre renhet pa luften an ett varulager. Det &dr ocksa skillnad pa uppehallandetiden som
leder till andrade krav, det stélls lagre krav pa utrymmen dar manniskor bara skall vistas tillfalligt
(Boverket, 2014a). Ventilationssystem kan utformas pa manga olika satt for att uppfylla olika
onskemal. Temperaturen pa uteluften ar avgérande for behovet av uppvarmning av uteluften innan
den tillfors byggnaden som tilluft. Utdver hur stor temperaturstegring som kravs ar volymen den
faktor som bestammer hur mycket varme som kommer att krdvas (Abel & Elmroth, 2013). En stor
luftvolym innehaller en stérre mangd varme an en liten. Att se till att ratt luftfloden ar berdknade och
att systemen som skoter distributionen av dessa ar val reglerade ar viktigt ur vairmebehovssynpunkt
(Abel & Elmroth, 2013).
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3.1.4 Tappvarmvatten, Q¢

Hur stort tappvarmvattenbehov som finns i en byggnad beror pa vad byggnaden skall anvands till. En
kontorsbyggnad har i normalfallet ofta betydligt lagre varmvattenanvandning an ett bostadshus. Det
som alltsa avgor tappvarmvattenanvandningen ar vilken typ av brukare som kommer att vistas i
byggnaden och hur dennes brukarvanor och beteende ser ut (Abel & EImroth, 2013). Om brukaren
anvander sig av maskiner och apparater i byggnaden som kradver stora mangder varmvatten okar
behovet av tappvarmvatten ytterligare. Distributionssystemet av tappvarmvatten kan kompletteras
med varmvattencirkulation (VVC), i kretsen mellan varmvattenberedaren och byggnadens
tappstallen, for att sakerstalla att acceptabel temperatur pa varmvattnet erhalls nar det skall
anvandas vid ett tappstélle utan onddig vantetid. Ett sadant system leder till ett 6kat energibehov for
tappvarmvattenvarmning.

3.1.5 Distributions- och reglerforluster, Q4

For att forse en byggnad med den varme som kravs till foljd av forluster som sker maste varmen pa
nagot satt distribueras i byggnaden. Hur distributionen ar utformad och vad som styr den ar
avgorande for hur stora distributionsforlusterna blir. Omfattningen av distributionsférlusterna ar
starkt kopplat till hur stort distributionsomradet &r, dar langa ledningsstrackor exempelvis leder till
storre forluster an korta ledningsstrackor. Ledningarnas placering och eventuell isolering och mangd
isolering paverkar forlusterna (Abel & Elmroth, 2013). Dessa typer av forluster uppstar i
varmvattenkretsar men dven i ventilationssystemet. Om en byggnad har varmvattenscirkulation sa &r
detta en stor killa till distributionsforluster (Abel & Elmroth, 2013). Under vissa delar av aret, nar ett
uppvarmningsbehov finns, ar dessa forluster inte bara av ondo eftersom de kan hjalpa till att vdarma
byggnaden. Samma fenomen kan istallet ge, under delen av aret da inget varmebehov finns, 6kade
varmelaster som kan komma att leda till 6vertemperaturer i innemiljon som behover ventileras bort.
Darfor blir dessa forluster sarskilt viktiga att ta hansyn till vid uppférande av byggnader med hog
energiprestanda, dar forlusterna kan vara en betydande faktor till 6kad energianvdandning (Abel &
Elmroth, 2013). Reglerforluster i en byggnads varmesystem sker till foljd av att systemet inte ar
justerat som avsett vilket ger upphov till en skillnad mellan 6nskad och aktuell temperatur i
byggnaden.

3.1.6 Fastighetsel, Wy

Fastighetsenergi ar den del av den totala energianvandningen som kravs for drift av de installationer
som behovs for att en byggnad skall fungera som avsett. Den inkluderar sadant som drift av
ventilationsflaktar, belysning i gemensamma utrymmen och teknikrum, drift av pumpar i virme- och
varmvattensystem och drift av hissar (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013a). Mangden
fastighetenergi och andelen av den totala energianvandningen har en tendens att 6ka i nya mer
energieffektiva byggnader till f6ljd av att mer belysning och installationsutrustning anvands (Abel &
Elmroth, 2013). Vissa delar av denna energianvandning kommer, utéver den direkta energi som
kravs for att driva dessa, paverka byggnaden i form av varmelaster. Beroende pa hur och var denna
energi anvands sa skapas varme som tillférs byggnaden i olika omfattning. Likt
distributionsforlusterna kan detta i vissa sammanhang vara en fordel och i andra sammanhang vara
en nackdel beroende pa om det finns ett uppvarmningsbehov eller inte.
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3.1.7 Hushallsel, W,

Hushallsel ar den el som anvands av brukarna och har ingen direkt anknytning till driften av en
byggnad. Den ér istdllet en f6ljd av den verksamhet som bedrivs i byggnaden. | bostader anvands
hushallselen pa ett satt och i kontor pa ett annat. Hur stor anvdandningen blir och nar den dger rum ar
i bostader starkt beroende av brukaren (Abel & Elmroth, 2013). Omfattningen av hushallsel kan
begrdansas med hjalp av mer energieffektiv utrustning och dndrade beteendevanor. Denna post ar
givetvis av intresse vid berdkning av den levererade arsenergin till en byggnad men den ingar inte
som en parameter dd man berédknar energibehovet i enlighet med Boverkets byggregler. Aven om
den inte ingar vid dessa berakningar ar den av intresse da den likt fastighetsel och
distributionsforluster leder till varmelaster och paverkar darmed det termiska inneklimatet.

3.1.8 Atervunnenvarme, Qs

For att minska den totala energianvandningen ar det viktigt att ta till vara pa den uppvarmning som
en gang har skett i byggnaden och inte |ata energin ga till spillo. Alla fléden som sker ut ur byggnaden
sa som avluft i ventilationssystemet och spillvattnet som lamnar avloppssystemet dr mer eller mindre
energirikt. FOr att ta till vara pa sa mycket som majligt av denna energi anvands varmeatervinning pa
olika satt. | ett flaktstyrt fran- och tilluftsventilationssystem kan med férdel en varmevéxlare
anvandas som har till uppgift att 6verfora varme fran avluften till tilluften. Vilken typ av varmevaxlare
som anvands och hur hog verkningsgrad denna har kan variera mycket men det gar att atervinna i
storleksordningen 80 % av vdarmen (Abel & Elmroth, 2013). Hur hoég verkningsgrad en viss
varmevaxlare kan astadkomma ar en kombination av varmevaxlarens tekniska egenskaper och vilket
klimat som rader i byggnadens omgivning. Ett mycket kallt uteklimat kan tvinga varmevaxlaren att
minska varmeatervinningen for att minska risken for pafrysning av varmevaxlaren (Abel & Elmroth,
2013). Aven om det &r tekniskt méjligt att dtervinna 80 % av varmen ar detta inte alltid praktiskt
maijligt. Det maste finnas ett varmebehov i byggnaden for att nagon atervinning skall var aktuell. For
att ventilationssystemet skall ge 6nskad effekt kan inte tilluftstemperaturen tillatas bli hur hog som
helst. Vid atervinning av vdarme ur spillvatten ar vattenflddet, som varmen skall tas ur, betydligt mer
ojamnt an luftflodet i ventilationssystemet vilket medfér en begransning i varmevaxlingen. Det
ojamna flodet beror pa att mangden spillvatten i exempelvis bostader dr sma och flédet uppstar
oregelbundet och detta leder till att energimangderna inte ar sarskilt stora och varmevaxlingen blir
ineffektiv (Abel & Elmroth, 2013).

3.1.9 Varmetillskott, Qtiniskott

Givet att det finns ett uppvarmningsbehov gar det att tillgodorédkna sig vissa forluster, som sker fran
olika system i en byggnad, for att minska uppvarmningsbehovet. Under de delar av aret da ingen
varme behover tillféras byggnaden bidrar detta tillskott till ett dverskott av virme som maste foras
bort (Abel & Elmroth, 2013). Omfattningen av varmetillskottet beror pa hur manga personer som
vistas i byggnaden och hur mycket belysning och hushallsapparater som finns i byggnaden (Abel &
Elmroth, 2013). Personbelastningen och mangden belysning och apparater &r svar att uppskatta pa
forhand vilket gor att detta blir svart att berdkna for det specifika fallet.

3.1.10 Varmetillskott via solstralning, Q.

Beroende pa en byggnads utformning och geografiska lage kommer den att utsattas for olika mycket
solstralning med olika intensitet och infallsvinkel. Intensiteten och infallsvinkeln varierar med arstid
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och paverkar darmed hur mycket solstralning som nar byggnaden. Framforallt ar det den solstralning
som stralar in genom fénstren som &r av vikt for energibalansen (Abel & Elmroth, 2013). Energin i
solstralningen avges till rummet da den passerat in genom ett fonster. Likt 6vriga tillskott sa ar detta
av godo da det finns ett uppvarmningsbehov men mangden energi i solstralarna gor att i valisolerade
byggnader leder detta ofta till att virmebehovet snart ar uppfyllt och risk for 6vertemperaturer
istallet foreligger (Abel & Elmroth, 2013). For att kontrollera dessa energifloden kan fonster med
solskyddsglas anvandas och eller solavskarmning monteras som utformas s3 att tillskott av solvarme
erhalls nar varmebehov finns eller undviks nar varmebehov inte finns. FOor att mata hur effektivt ett
solskyddsglas avskdarmar solstralningen anvands g-varde som &r kvoten mellan hur mycket
solstralning som kommer in genom fonstret och hur mycket solstralning som traffar fonstrets utsida
(Abel & Elmroth, 2013).

3.2 Kravstallningar

3.2.1 Boverkets byggregler, BBR 21

3.2.1.1 Total energianvdndning

| BBR ar landet uppdelat i tre klimatzoner (zon |, Il, och lll) pa grund av att yttre omstandigheter
paverkar en byggnad pa olika vis beroende pa det geografiska laget. | klimatzonerna stélls olika krav
pa en byggnads specifika energianvandning. Skillnad gors ocksa pa om byggnaden ar eluppvarmd
eller inte (Boverket, 2014a). Den maximalt tillatna specifika energianvandningen, beroende pa
klimatzon fér en byggnad med annat uppvarmningssatt an elvdarme, redovisas i Tabell 1. Malmo
ligger i klimatzon Il och en byggnad i denna zon far maximalt ha en specifik energianvandning av 90
kWh/m? Aemp (Boverket, 2014a). Den specifika energianvandningen definieras som byggnadens
energianvandning fordelad 6ver Acwemp Vilken dr den area som begransas av klimatskalets insida och
som skall vdarmas till mer dn 10 °C (Boverket, 2014b). Byggnadens energianvandning dr den energi
som behdvs vid normalt anvandande under ett normalar for uppvarmning, tappvarmvatten,
fastighetsenergi och eventuell komfortkyla. For att fa en byggnad som verkligen presterar i enlighet
med de kravnivaer som finns bor berdkningar av energianvandningen utféras med lampliga
sdkerhetsmarginaler (Boverket, 2014a).

Tabell 1 - Specifik energianvindning och genomsnittlig virmegenomgdngskoefficient i bostdder som har annat
uppvdrmningssdtt én elvirme. (Boverket, 2014a)

Klimatzon | ] 1]
Byggnadens specifika energianvandning/(kWh/(m? s, - @r)) 130 110 90
Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient/(W/(m?-K)) 0,4 0,4 0,4

3.2.1.2 Transmissionsférluster

Vid berédkning av en byggnads transmissionsforluster genom klimatskalet maste arean av
klimatskalets olika delar summeras. Det finns inga direkta krav eller riktlinjer i BBR som reglerar hur
stor area de olika delarna av klimatskalet skall ha. Dock kan det stéllas krav pa klimatskalets
utformning till foljd av radande detaljplan. Det finns daremot regler i BBR som indirekt behandlar
arean i form av exempelvis fénsterarea till f6ljd av stallda krav pa klimatskalets genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient (Un), vilken berdknas enligt Ekvation (4), och pa tillgang till direkt
dagsljus (Boverket, 2014a). Fonsterarean paverkar en byggnads inneklimat och komfort i en byggnad
och ar ocksa avgorande vid berakning av transmissionsforluster da fonster i allmanhet har ett
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vasentligt hogre U-varde dn en vagg. Detta paverkar de totala transmissionsforlusterna. Som en del
av den U-medelvardesberakning som skall gbras for att uppfylla kravet enligt Tabell 1 ingar utover
byggnadsdelarna som utgoér klimatskalet ocksa de koldbryggor som finns i konstruktionen.

| BBR regleras transmissionsforlusterna i form av stillda krav pa maximal genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient Uy, och krav pa att den skall berdknas. Uy, dr ett genomsnitt av
forlusterna genom klimatskalet dar hansyn skall tas till de forluster som sker genom klimatskalets
olika delar och tillagg for byggnadens kdldbryggor som fordelas jamnt éver den omslutande arean,
Aom. FOr att berdkna Um anvands berakningen enligt Ekvation (4). (Boverket, 2014a)

( L UA; + X0 LW Z?=1X]')

Um = W/(m?-K) 4
Aom
Dar
U; Varmegenomgangskoefficient fér byggnadsdel i W/(m?2-K).
A; Arean for byggnadsdelen i:s yta mot uppvarmd inneluft i m2. For

fonster, dorrar, portar och dylikt berdknas Ai med karmyttermatt.

Y Varmegenomgangskoefficienten fér den linjara kdldbryggan k i
W/(m-K).

Iy Langden mot uppvarmd inneluft av den linjara koldbryggan k i m.

Xj Varmegenomgangskoefficienten fér den punktformiga kéldbryggan i
W/K.

Aom Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvarmd

inneluft i m2. Med omslutande byggnadsdelar avses sddana
byggnadsdelar som begransar uppvarmda delar av bostader eller lokaler
mot det fria, mot mark eller mot delvis uppvarmda utrymmen.

(Boverket, 2014a)

3.2.1.3 Luftldckage

For att en byggnads energianvandning och installerade eleffekt for uppvarmning inte skall 6verskrida
kravnivaerna maste klimatskalet uppna tillrdcklig tathet (Boverket, 2014a). Foér att mata lackaget i en
byggnad skapas en konstruerad tryckskillnad éver byggnadens klimatskal pa 50 Pa. Det stélls inget
direkt krav pa maximal storlek pa detta lickage fér byggnader storre 3n 50 m?atemp.

3.2.1.4 Ventilation

For att klara de hygieniska kraven pa inneluften bor inte luftomsattning understiga 0,5 rumsvolymer
per timme i bostader (Folkhalsomyndigheten, 2014). Uteluftsflodet bér heller inte vara mindre an
0,35 I/s och m? golvarea alternativt ett fléde pa 4 I/s och person (Folkhdlsomyndigheten, 2014). Vid
byggnation av bostader dar varje enskild bostads ventilation kan styras separat kan kravet pa 0,35 I/s
och m? golvarea frangds om det istillet installeras behovs- eller ndrvarostyrd ventilation. Flodet far
da sankas till 0,1 I/s och m? golvarea nér ingen personbelastning rader i bostaden (Boverket, 2014b).
Vid narvaro i bostaden géller dock fortfarande kravet pa minst 0,35 I/s och m? golvarea. Vid en
sankning av ventilationsflédet finns dock risk att andra problem uppstar i form av fukt och
hélsoskadliga @mnen. Kravet pa en god luftkvalitet far inte forbises till foljd av denna skrivelse
(Boverket, 2014b). Foér att forse byggnaden med de luftfléden som krévs i byggnadens olika
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utrymmen behovs flaktar i ventilationssystemet som forflyttar luftmassorna. Summan av eleffekten
av alla flaktar i ventilationssystemet dividerat pa det storsta flodet av till- eller franluftsflodet kallas
specifik flikteffekt eller SFP-tal. Fér byggnader med storre luftfléden dn 0,2 m3/s eller en drifttid pa
mer dn 800 h/ar stalls det krav pa hur stor SFP-talet far lov att vara, enligt Tabell 2 (Boverket, 2014a).

Tabell 2 - Maximalt tillGtna SFP-tal enligt BBR. (Boverket, 2014a)

SFP-tal/(kW/(m3/s))
Fran- och tilluft med varmeatervinning 2,0
Fran- och tilluft utan vdrmeatervinning 1,5
Franluft med atervinning 1,0
Franluft 0,6

For att lyckas skapa en bra luftkvalitet inomhus boérjar arbetet med att se till att den luft som tillfors
ventilationssystemet utifran ar av god kvalitet. Fororenad uteluft som tas in i byggnaden via
ventilationssystemet leder direkt till en forsamrad luftkvalitet inomhus. For att minimera risken att
fororeningar fran exempelvis fordonstrafik foljer med uteluften in i byggnaden finns krav pa hur
uteluftsintag och franluftsuttag skall placeras (Boverket, 2014b). H6jd 6ver mark, vaderstreck och
avstand fran néarliggande utslappskallor regleras (Boverket, 2014b).

Uteluft som tas in via ventilationssystemet skall sedan tillféras bostdderna och detta skall
foretradelsevis goras till rum avsedda for somn och samvaro (Boverket, 2014a). Franluften tas fran
utrymmen med lagre krav pa luftkvalitet (Boverket, 2014a). | bostader innebér detta i praktiken
badrum. For att det praktiskt skall fungera att ha fran- och tilluft pa olika delar av bostaden kréavs att
det finns mojlighet for luften att transporteras mellan dessa utrymmen vilket ordnas med hjalp av
overluft fran utrymmen med hogre krav pa luftkvalitet till omraden med lagre krav (Boverket,
2014a).

3.2.1.5 Tappvarmvatten

Den energi som atgar for att varma inkommande kallvatten till 6nskad temperatur for
tappvarmvatten under ett normalar ar en del av en byggnads energianvandning. Hur stora
tappvarmvattenfldden och till vilken temperatur det skall varmas beror pa anviandningsomradet for
byggnaden. Vid berdkning av den energi som kravs for att sakerstalla att byggnaden uppfyller kraven
som stélls pa tappvarmvattnet skall lampliga sakerhetsmarginaler tillampas. (Boverket, 2014a)

3.2.1.6 Distributions- och reglerférluster

De installationer som anvands for varmedistribution i en byggnad ska utformas och trimmas in sa att
energieffektiviteten blir sa hog som mojligt forutsatt att de ovriga kraven som stélls pa dem
fortfarande uppfylls. (Boverket, 2014a)

3.2.1.7 Fastighetsel

For att minska den totala energianvandningen ska de installationer som finns inom ramen for
fastighetsel utformas pa ett sddant satt att energin anvands sa effektivt som majligt och att
effektbehovet begrdnsas. Genom att lata pumpar och évriga maskiner, utover de som anvands for
cirkulation av tappvarmvatten, sta stilla nar det inte finns nagot behov kan mangden fastighetsel
minskas. (Boverket, 2014a)
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3.2.2 Miljobyggnad

Miljobyggnad ar ett miljocertifieringssystem som har sin grund i betygsattning av 16 olika indikatorer
inom tre olika omraden; energi, innemiljé och material (SGBC, 2014b). Inom ramen fér denna
rapport, med avseende pa energi och innemiljo, ar atta av indikatorerna intressanta for vidare
beskrivning av vad som skall uppfyllas for att erhalla betyg Guld.

3.2.2.1 Total energianvidndning

Vid berdkning av arlig energianvandning, enligt Miljobyggnad, ingar till byggnaden levererad energi
for fyra omraden; uppvarmning, varmvatten, komfortkyla och fastighetsel. Samma delar som ingar
vid berdkningen enlig BBR. | byggnader dar exempelvis badrum kompletteras med elgolvvarme
berdknas detta som fastighetsenergi och skall alltsa inga i kravet (SGBC, 2014a). Betygsattningen av
totala energianvandningen har sin grund i BBR:s definition och krav pa en byggnads arliga specifika
energianvandning. For att uppna betyg Guld skall den arliga energianvandningen vara < 65 % av BBR-
kravet (SGBC, 2014a). For en byggnad i klimatzon Il skulle detta krav innebéra en arlig
energianvandning pa 58,5 kWh/m? Aiemp.

3.2.2.2 Transmissionsférluster

Varmeeffektbehov definieras i Miljobyggnad som de totala varmefoérlusterna orsakat av
varmetransmission, luftlackage och ventilation vid dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT)
fordelade pa byggnadens Awemp (SGBC, 2014a). Varmeeffektbehovet berdknas enligt Ekvation (5).

. _ Ptotal 2 .
Varmeef fektbehov = —— W/my, —vid DVUT (5)
temp P
Dar P;y¢q1 beskrivs som summan enligt:
Ptotal = Ptransmission + Pluftléickage + Pventilation w (6)

Definitionen géller for de delar av byggnaden som ar uppvarmda till minst 10 °C och som omsluts av
yttervaggar. For betyg Guld giller att varmeeffektbehovet skall vara < 25 W/m?atemp. Vid berdkning av
byggnadens transmissionsforluster (Peqnsmission) Skall berdkning av transmission genom
koldbryggor utforas och redovisas for erhallande av betyg Guld (SGBC, 2014a). Fér att uppna lagre
betyg racker det med att ett paslag av 20 % gors pa transmissionsforlusterna genom kdldbryggor
(SGBC, 2014b).

3.2.2.3 Luftldckage

Vid berdkning av hur stor del av luftldckageflodet, Py, rrisckage, SOM bOr raknas med i Ekvation (6) sa
kan hansyn tas till att en sa stor tryckdifferens som 50 Pa inte foreligger i normalfallet. | ett FTX-
system sa ska 5 % av vardet vid 50 Pa rdknas med som luftlackage (SGBC, 2014a). Hur stort
luftlackaget maximalt far vara vid 50 Pa beskrivs inte i Miljobyggnad.

3.2.2.4 Ventilation

Ventilationsstandard bedéms utifran hur ventilationssystemet ar utformat for att byggnaden skall
erhalla en god luftkvalitet. Fér betyg Guld skall uteluftsflédet i byggnaden vara > 0,35 I/s och m?
golvarea och mojlighet till forcering av franluftsflodet i kok och vatutrymmen skall finnas och vara
enligt BFS 1998:38 (SGBC, 2014a). Denna foreskrift sager att forceringen i kdket skall kunna ske med
minst 75 % uppfangningsférmaga for luftféroreningar och att flédet skall vara 10 I/s. | vatutrymmen
skall flodet vara minst 10 I/s med mojlighet till forcering till antingen 30 eller 15 I/s. Det lagre flodet
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kan anvdandas om rummet har ett 6ppningsbart fénster (Boverket, 1998). For betyg Guld skall
dessutom en enkatundersokning visa pa att minst 80 % av de svarande brukarna upplever
luftkvaliteten som acceptabel, bra eller mycket bra (SGBC, 2014a).

3.2.2.5 Hushdllsel

Den totala arliga energianvandningen som skall beraknas i enlighet med BBR innehaller inte nagon
post for hushallsel vilket den foljaktligen inte gor i Miljobyggnad heller. Men for att ta hansyn till
varmetillskottet, som under uppvarmningssasongen leder till ett minskat uppvarmningsbehov och
nar uppvarmningsbehov inte finns leder till 6verskottsvarme med eventuellt kyloehov som foljd, sa
skall den inga som en del av energibalansberakningen (SGBC, 2014a).

3.2.2.6 Vdrmetillskott

Vid beradkning av den arliga energianvandningen skall en internvarmlast medrdknas av samma
anledning som hushallselen. Som vérde pa varmetillskottet som sker pa grund av internvarmelaster
kan anviandas 50 kWh/m?atemp (SGBC, 2014a).

3.2.2.7 Vdrmetillskott via solstréining

Solvarmelast (SVL), bedédms i enheten W/m? golvarea i ett vistelserum, definieras som ett
varmetillskott som tillfors vistelserummet pa grund av solinstralning genom fonster (SGBC, 2014a).
Vid bedémning av SVL utfors berdkningar med utgadngspunkt i att maximal solstralning mellan var-
och hostdagjdmning mot en vertikal yta dr omkring 800 W/m?. SVL skall bedémas i ett vistelserum
vars fonster vetter mot Gster till vaster via sdder. FOr att uppna betyg Guld kravs det att
solvirmelasten ar lagre dn 18 W/m? golvarea i det undersékta vistelserummet. Vardet pa SVL
berdknas enligt Ekvation (7) och Ekvation (8) dar det storsta vardet av de tva skall véljas (SGBC,
2014a). | Ekvation (7) berdknas SVL for rum med fonster mot 6ster till vaster via sdder och i Ekvation
(8) berdknas SVL for rum med fonster at tva vaderstreck.

A
SVL = 800 - gy -Ag—“” W /m? (7)
rum
Aglas SelOelV Aglas SelOelV 2
SVL=560"gsyss  ————+ 560 ggpst " ———— W/m (8)
Arum Arum
Dar

Isyst Sammanvagt g-varde for fonsterglas och solskydd. (-)
Agias Glasad del av fonster, dorrar och glaspartier alltsa ej karm, bagar och

profiler i m2.
Arum Golvarea i det beddmda rummet, inklusive yta under till exempel

koksinredning och garderober i m2,
(SGBC, 2014a)

3.2.2.8 Ovriga krav i Miljébyggnad

I Miljobyggnad finns indikatorer som inte direkt anknyter till energibalansen men som paverkar en
byggnads inneklimat. Dessa indikatorer paverkar i sin tur parametrar som direkt eller indirekt ingar i
energibalansen.
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Indikatorn Termiskt klimat vinter skall undersékas, vilken definierar hur inneklimatet i ett vistelserum
upplevs av brukarna vintertid. Bedomningen gors med stdd i datorsimuleringar av inneklimatet som
genererar ett PPD-index (SGBC, 2014a). PPD-index, Predicted Percentage Dissatisfied, beskriver hur
stor andel personer i en grupp som kan forvantas vara missnéjda med det termiska klimatet (Abel &
Elmroth, 2013).

For att uppna betyg Guld skall det termiska klimatet vintertid motsvara ett PPD-index < 10 % efter
utférda datorsimuleringar. Dessutom krdvs det godkdnda enkdtundersékningar eller egenkontroller
som visar att minst 80 % av brukarna upplever det termiska klimatet vintertid som bra eller mycket
bra. Vid bedémning av denna indikator krdvs det att hansyn tas till yttre omstdandigheter som
skuggning och avskarmning pa grund av narliggande byggnader, vaxtlighet eller anslutande
byggnadsdelar. (SGBC, 2014a)

Indikatorn Termiskt klimat sommar undersoks och bedoms pa samma vis som Termiskt klimat vinter
fast under sommartid. Samma kriterier géller for att uppna betyg Guld med tilldgget att det skall
finnas 6ppningsbara fonster som ger mojlighet till vadring (SGBC, 2014a). For att erhalla betyg pa
Termiskt klimat sommar maste dven solvarmefaktorn (SVF), som ar ett matt pa paverkan av solvirme
genom fonster, understkas. For att uppna betyg Guld maste SVF < 0,025 vilken beréknas enligt
Ekvation (9).

SVF = Gsyst -% - 9
golv
Dar
Isyst Sammanvagt g-varde for fonsterglas och solskydd. (-)
Agias Glasarea i fonster dorrar och glaspartier i m2.
Arum Golvarea inklusive yta under till exempel kdksinredning och garderober

i m2.

Indikatorn Dagsljus tar hansyn till tre parametrar; dagsljusfaktor, fénsterglasarea (AF) och utblick
med syftet att premiera byggnader som har god tillgang till dagsljus. Bedémning av denna indikator
bor med fordel goras i det vistelserum som har minst glasarea i férhallande till vistelserummets
golvarea. Vid bedomningen kravs det att hdnsyn tas till yttre omstandigheter sa som skuggning och
avskarmning pa grund av narliggande byggnader, vaxtlighet eller anslutande byggnadsdelar. (SGBC,
2014b)

Dagsljusfaktorn beskriver forhallandet mellan ljusstyrkan utomhus och inomhus vid samma tidpunkt
en mulen dag. Vardet pa dagsljusfaktorn ar beroende av fonsterarea, matpunkt i rummet, golvarea,
horisontalavskarmning, ljustransmission genom fonsterglaset och reflexionsegenskaperna pa
rummets ytor. Parametern AF ar forhallandet mellan fonstrens glasarea och rummets golvarea.
Utblick definieras som att pa 1,5 meters hojd inomhus ha majlighet att kunna se ut genom ett fonster
5 grader eller mer bade horisontellt och vertikalt. For att uppna betyg Guld kravs det att
datorsimuleringar pavisar att dagsljusfaktorn ar = 1,2 % och att minst 80 % av brukarna som svarat pa
en enkatundersokning anser att dagsljuskvaliteten ar bra eller mycket bra. (SGBC, 2014a)
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3.2.3 Passivhuskrav FEBY 12

For att en byggnad ska fa stampeln passivhus skall byggnaden uppfylla de krav som stélls i FEBY 12
(Sveriges Centrum for nollenergihus, 2012). | FEBY 12 stélls krav pa flera typer av lagenergibyggnader
men de som beskrivs i denna del ar endast de krav som stélls pa ett passivhus.

3.2.3.1 Total energianvdndning

| FEBY 12 definieras levererad arsenergi som den energi som anvands fér uppvarmning av
varmvatten, varme och fastighetsenergi (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013b). | definitionen
uteldmnas komfortkylbehov i arsenergianvandningen. Dock finns den med vid berdkning av
energianvandningen for ej renodlade system vilket avser de system som antingen ar helt icke
elvdrmda och de som ar elvarmda (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013a). Hur stor
energianvandningen far lov att vara beror pa byggnadens typ av varmesystem. Skillnad goérs mellan
om byggnaden ar eluppvarmd eller inte. Det gors aven en indelning av landet i klimatzoner, vilka
foljer samma indelning som i BBR, och i klimatzonerna stélls det olika krav pa energianvandningen.
Kravet pa mangden levererad energi for en icke eluppvarmde byggnad &r satt till 50 kWh/m?atemp fOr
klimatzon Il (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013a). Energianvandningen skall enligt
passivhuskravet berdknas. For att uppfylla kravet pa denna berdkning sa kravs det att ett
energiberakningsprogram anvands som minst uppfyller kraven i standarden 1ISO EN 13790,
”Byggnaders energiprestanda — Berdkning av energianvandning for uppvarmning och kylning”
(Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013a).

En stor del i processen att bygga mer energieffektiva byggnader &r kravet pa uppfoéljning. For att
kunna verifiera att en byggnad uppfyller de krav som stallts maste det finnas majlighet att mata den
forbrukade energin. Pa manadsbasis skall ett passivhus hushallselférbrukning, fastighetsenergi och
varmeenergi separat kunna visas (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013a). Det enda som skiljer
denna kravstallning mot vad som kravs i BBR ar kylbehovet som héar inte medraknas (Boverket,
2014a). Om det i anslutning till en byggnad finns storre energiforbrukare som inte anvands innanfor
klimatskdarmen bor dven dessa registreras (Sveriges Centrum fér Nollenergihus, 2013a). Den volym
vatten som passerar varmvattenberedningen skall dven den métas (Sveriges Centrum for
Nollenergihus, 2013a).

3.2.3.2 Transmissionsférluster

For att uppna kraven pa passivhus gallande fonster och glaspartier stalls inga krav pa dess andel av
klimatskalet area. Det som &r avgorande i detta fall ar det genomsnittliga U-vardet pa fonstren vilket
inte far overstiga 0,8 W/(m?K). Berdkning av det genomsnittliga U-vardet fér fonster gors enligt
Ekvation (10) (Sveriges Centrum fér Nollenergihus, 2013a).

.. . (U - 4) )
Genomsnittligt U — varde = 54 W/(m* - K) (10)
Dar
U U-virde pa respektive fonster i W/(m?2K).
A Area pa respektive fonster i m2.
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3.2.3.3 Luftlickage

| kraven pa passivhus gors, precis som i BBR, skillnad pa sma och stora byggnader da luftlackaget
undersoks. For att uppfylla kraven pa passivhus sa ar kravet pa en stor byggnad att lufttathet vid en
tryckskillnad om 50 Pa att den maximalt far uppga till 0,3 I/s och m? omslutande area (Sveriges
Centrum for Nollenergihus, 2013a). Hur stort luftldckaget blir vid normala forhallanden, det vill sdga
da tryckskillnaden &r en annan an 50 Pa, skall berdknas utifran byggnadens lage och om det &r balans
i ventilationsflédena. Detta fléde betecknas qisck och beraknas enligt Ekvation (11). For att uppfylla
kraven pa passivhus skall qisck berdknas.
e
Quick = 950 * Aomst * 7 l/s 1D
e (QSup - Qex)
dso ° Aomsl

Dar
Gsup — qex  LuftOverskottet mellan tilluft gy, och franluft g, i l/s.
dso Lackaget vid 50 Pa tryckskillnad mellan inne och ute i I/s.

eoch f Vindkoefficienter enligt Tabell 3.

Tabell 3 - Vindskyddskoefficienter for berékning av qy;cx. (Sveriges Centrum fér Nollenergihus, 2013a)

Vindskyddskoefficienter e och f Flera sidor En sida
Koefficient e fér avskdrmningsklass exponerade| exponerad
Ingen avskarmning. Oppet landskap eller héga byggnader i staden. 0,10 0,03
Mattlig avskarmning. Forortsmiljo, landskap med tréd och andra byggnader. 0,07 0,02
Kraftig avskarmning. Byggnad i skog eller med genomsnittshojd i city. 0,04 0,01
Koefficient f 15 20

3.2.3.4 Tappvarmvatten

Uppvarmningen av tappvarmvatten som ar en del av den totala energianvandningen benamns i FEBY
12 som E. Storleken pa varmvattenanvandningen, som hamtas ur Svebys anvisningar om
brukarindata, uppgar for flerbostadshus till 25 kWh/m?a.emp 0ch ar. Om det i anslutning till en
byggnad finns ett produktionssystem for varmvattenproduktion i form av exempelvis solvarme eller
uteluftsvarmepump kan varmvattenanvandningen fordelas 6ver aret enligt Tabell 4. (Sveriges
Centrum for Nollenergihus, 2013a)

Tabell 4 - Manadsvis férdelning av tappvarmvatten. (Sveriges Centrum fér Nollenergihus, 2013a)

jan | feb imars|april| maj|juni| juli | aug [sept| okt | nov | dec
1,131,161 1,13 (1,09(0,89|0,84(0,71|0,74({ 0,94 1,09( 1,13] 1,15

3.2.3.5 Distributions- och reglerférluster

Varmesystemet kommer alltid att ge forluster da det inte kan utformas idealt (Sveriges Centrum for
Nollenergihus, 2013a). Reglersystemet kommer att ge upphov till férluster och 6vertemperaturer
som maste vadras bort. Ett paslag av minst 5 % pa varmesystemet kan goras for att tacka dessa
forluster alternativt att verkningsgraden viljs utifran ett schablonvarde utifall det varmesystem som
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forser byggnaden med varme ar 6éverdimensionerat och det kan tacka varmebehovet till foljd av
dessa forluster, se Tabell 5 (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013a).

Tabell 5 - Verkningsgrader pa vidrmesystem till féljd av olika typer av reglersystem. (Sveriges Centrum fér Nollenergihus,
2013a)

Varmesystem Verkningsgrad
Ej samordnad varmestyrning 0,80
Golvvarmesystem 0,88
Enbart utetemperaturstyrning 0,82
Innetemperaturstyrd mekanisk regulator 0,89
Innetemperaturstyrd elektronisk regulatur 0,93

3.2.3.6 Vdrmetillskott

Véarmetillskottet fran personer och hushallsapparater baseras pa Svebys anvisningar om brukarindata
och dessa anvands om antagande om ett standardiserat brukande gors. Svebys anvisningar ar
sammanstallda i Tabell 6. Om det finns annan indata om den tdnkta brukaren i ett specifikt fall r det
viktigt att dessa anvands i stdllet for Svebys anvisningar om brukarindata eftersom att de indata som
valjs ar direkt avgorande for en energiberdknings resultat. Utover tillskott fran brukaren och dennes
utnyttjande av byggnaden tillkommer ocksa energianvandning i installerad utrustning i byggnaden.
Hansyn till detta skall tas genom att utnyttja tillaggen enligt Tabell 7. Fastighetsenergin skall
sammanstallas och redovisas i ett underlag for arsenergikalkylen. Sammanstallningen skall ocksa
innehalla relevant data for respektive post samt hur en reducering av drifttider gjorts om nagon
sadan atgard vidtagits. (Sveriges Centrum fér Nollenergihus, 2013a)

Tabell 6 - Schablonvdirden fér vdrmetillskott fran personer och hushdllsapparater enligt Svebys anvisningar om brukarindata.
(Sveriges Centrum fér Nollenergihus, 2013a)

Personviarme |47 W/person i dygnsgenomsnitt.
Ar enligt Svebys anvisningar beroende pa
Persontithet |lagenhetens storlek. Narlagenhetsstorlek inte ar

kand kan ett vérde pa 1 W/m?,, anvéndas.

Personndrvaro |14 timmar/dygn och person
Hushallsel 30 kWh/m?siemp

Spillvdarme 70 % mojlig att tillgodogdra nar varmebehov finns.

Tabell 7 - Fastighetsenergi. (Sveriges Centrum fér Nollenergihus, 2013a)

Pumpar 100%
Flaktari tilluften 100%
Flaktari franluften 80 % om motor fore vaxlare, annars 0%
Belysning inne i byggnaden 100%

3.2.3.7 Vdrmetillskott via solstrdlning

For att kontrollera att solvarmetillskottet inte blir for stort skall solvarmefaktorn (SVF) beraknas.
Detta varde beraknas for byggnadens mest solutsatta lagenhet (Sveriges Centrum for Nollenergihus,
2013b). Detta maste kontrolleras da risk finns for overtemperaturer sommartid (Andrén & Tirén,
2010). For att undvika problem med 6vertemperaturer under sommarmanaderna, april till
september, finns krav pa att berdkna och redovisa innetemperaturen for denna period (Sveriges
Centrum for Nollenergihus, 2013a). Vid genomforande av dessa berdkningar kan alltsa byggnadens
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solvarmefaktor berdknas. Solvdarmefaktorn skall vara < 0,036 och beréknas enligt Ekvation (9) i
Miljobyggnad (Sveriges Centrum for Nollenergihus, 2013a).

3.2.3.8 Ovriga kraviFEBY 12

Varmeforlusttalet definieras i FEBY 12 som byggnadens varmeforluster da innetemperaturen antas
till 21 °C samtidigt som utetemperaturen antas vara den for orten specifikt kallaste temperaturen,
DVUT. Detta varde skall berdknas och klara det krav som stalls pa VFTpyur som inte far vara storre an
15 W/m2atemp Vilken berdknas enligt Ekvation (12). (Sveriges Centrum fér Nollenergihus, 2013a)
21 —-DVUT 2
VFTpyyr = Hr - ———— W/mg,,.. (12)
Atemp P
Dar Hy ar byggnadens varmeforlustkoefficient (W/K) som berédknas enligt standarden EN 1SO
13789:2008, eller enligt Ekvation (13).

HT:Um'Aomsl+p'C'QIéck+p'C'd'Qvent'(1_v) W/K (13)
Dar

Un Klimatskdrmens genomsnittliga U-varde i W/(m?-K) och inkluderar
varmeforlusterna via mark vilket berdknas enligt EN ISO 13370:2007 och
ska anda redovisas enligt BBR.

Aomst Klimatskdarmens omslutande area, invandigt matt, i m?2,

P C-Quck Varmeeffektforluster pa grund av luftlackning qpsqx i 1/s, luftens densitet
p i kg/m?3 och specifik varmekapacitet c i kl/(kgK).

p-c-d-quent (1 —7v) Varmeeffektforluster pa grund av ventilation med hénsyn
till systemets verkningsgrad v, densitet p, specifik
varmekapacitet ¢ och relativ driftstid d.

3.2.4 Miljobyggprogram SYD

Miljobyggprogram SYD ska fungera som ett verktyg for att byggnationer pa kommunal mark i Malmo
Stad och Lunds kommun ska byggas utifran en ekologiskt hallbar utveckling som riktlinje med
fardigstallda byggnader som har minskad resursanvandning och klimat- och miljopaverkan
(Miljobyggprogram SYD, 2012). Programmet bygger i stor utstrackning pa krav som ar formulerade i
FEBY 12.

Av de sex olika kdrnomraden som beskrivs i Miljobyggprogam SYD ar det kraven for att uppna
Miljoklass A i de tva kairnomradena Energi och Innemiljé som beskrivs.

For att uppna Miljoklass A sa skall samtliga krav som stélls i FEBY 12 uppfyllas vid formulering av
byggnadens energikrav (Miljébyggprogram SYD, 2012). Utover dessa krav tillkommer nagra ett antal
krav gallande en byggnads ventilation.

3.2.4.1 Ventilation

Kraven pa byggnadens ventilation innehaller, utéver kraven i FEBY 12, krav pa att ventilationen ska
sakerstalla en god innemiljo med bra luftkvalitet och godkanda radonvarden. For Miljoklass A finns
ocksa krav pa hur uteluftintag ska placeras for att minsta maéjliga mangd féroreningar ska tillféras en
byggnad och undvika kortslutning med avluftningen. Vidare stélls krav pa att ventilationskanaler ska
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utformas pa ett sddant vis att det underlattar inspektion och rensning. Den tillférda uteluften skall
renas fran féroreningar som motsvarar niva ODA 2 enligt SIS-standarden SS-EN 13779
(Miljobyggprogram SYD, 2012). Filter for denna rening skall ha en livslangd sadan att funktionen
uppratthalls under minst sex manader och filtren ska uppfylla europeisk standard enligt EN 779
(Miljobyggprogram SYD, 2012).

For att uppfylla Miljoklass A kravs det ocksa att byggherren skall Iata de boende genomféra en
enkatundersokning dar deras upplevelse av innemiljon kan utvarderas. Dessutom skall byggherren
ansvara for att matning av inneluftskvaliteten genomférs for verifiering av de gransvarden som ar
stallda for gaser och emissioner i inomhusluften. (Miljobyggprogram SYD, 2012)

3.2.5 Kravsammanstallning
De krav som beskrivits i denna del sammanstélls i Tabell 8. Inom de omraden dar regelverken och

certifieringarna staller olika krav har endast det hardaste kravet sasmmanstallts. De krav som inte gar
att kvantifiera eller utvardera inom ramen for rapporten har utelamnats fran sammanstallningen.
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Tabell 8 - Sammanstdllning av kravstdllningar.

Omrade Krav Kravets ursprung
Total energianvindning Max 50 kWh/m? Passivhuskrav FEBY 12

Transmissionsforluster

U-medelviérde 0,4 W/(m?2-K) BBR

U-virde fénster 0,8 W/(m?2-K) Passivhuskrav FEBY 12
0,3 1/(s-m?) vid 50 Pa tryckskillnad Passivhuskrav FEBY 12

Luftldckage 5 % ska vara med Miljébyggnad Guld
Berakna g« Passivhuskrav FEBY 12

>0,351/(s'm?) Miljébyggnad Guld

Ventilation |\/‘|’Oj|lghet“tl|| forcering Mfljﬁ)byggnad Guld

Franluftsflode WC 101/s Miljébyggnad Guld

Badrummet 151/s och +11/s om arean >5 m? |Miljébyggnad Guld

Tappvarmvatten 25 kWh/m? Passivhuskrav FEBY 12

Distributions- och reglerférluster 0,89 verkningsgrad varmesystem Passivhuskrav FEBY 12

Fastighetsel

SFP-tal 2,0kW/(m?3/s) BBR
Ovrigt

Vérmeeffektbehov 15 W/m? Passivhuskrav FEBY 12
Solvirmelast 18 W/m? Miljobyggnad Guld
SVF, solviérmefaktor < 0,025 Miljébyggnad Guld
PPD-index <10% Miljébyggnad Guld
Dagsljusfaktor 21,2% Miljébyggnad Guld

. ) 47 W/person Passivhuskrav FEBY 12
Varmetiliskott 30 kWh/m?em, frén hushdllsel Passivhuskrav FEBY 12

3.3 Energiberakningsprogrammet IDA ICE

For att pa forhand kunna berdkna en byggnads energianvandning och kontrollera om stéllda energi-
och innemiljokrav uppfylls ar det idag vanligt att anvanda sig av ett energiberakningsprogram.
Energiberdkningsprogram har funnits i olika utférande under lang tid men har med den allt mer
Okande andel elektroniska hjalpmedel 6kat i anvdndande och spridning. Ett exempel pa ett sadant
energiberakningsprogram ar IDA Indoor Climate and Energy, benamnt som IDA ICE eller IDA, som ar
utvecklat av det svenska mjukvaruforetaget EQUA. For en mer djupgdende beskrivning av hur
programmet fungerar och 6kad forstaelse fér hur indata paverkar berakningarna i programmet
hanvisas till EQUA:s manualer enligt referenslistan (EQUA Simulation AB, 2013b) (EQUA Simulation
AB, 2013a).

| IDA kan en geometrisk modell av en byggnad modelleras utifran byggnadens specifika
forutsattningar och utformning. Med hjalp av modellen kan byggnadens effekt- och energibehov
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berdknas och dess inneklimat simuleras. De forutsattningar som anvands for att bygga upp modellen
i programmet kommer i den har rapporten att kallas indata.

Inom vissa omraden i IDA kan indata hamtas fran olika databaser och standarder, dar ibland ASHRAE
som ar en global sammanslutning som arbetar fér manniskors valbefinnande genom hallbar teknik i

den bebyggda miljén (ASHRAE, u.d.). Aven EQUA stdr bakom en databas som det i programmet ges
mojlighet att hdmta och valja viss indata ifran.

For att kunna jamfora hur val de olika versionerna av berdkningar har uppfyllt de stdllda kraven finns
mojlighet att hdmta en del av de varden som behdvs ur IDA. Vissa av de krav som sammanstalls i
Tabell 8 gar inte att studera med endast hjalp av berdkningarna utférda i IDA. Darfor har vissa av
kraven i Tabell 8 tagits bort och de krav som gar att jamféra mellan de olika versionerna

sammanstalls i Tabell 9.

Tabell 9 - De krav som jamférs mellan de olika utférda versionerna av berdkningar.

Omrade

Krav

Kravets ursprung

Total energianvéindning

Max 50 kWh/m?

Passivhuskrav FEBY 12

Transmissionsforluster

U-medelvdrde

0,4 W/(m?2K)

BBR

U-virde fénster

0,8 W/(m2-K)

Passivhuskrav FEBY 12

0,3 1/(s'm?) vid 50 Pa tryckskillnad

Passivhuskrav FEBY 12

Luftldckage 5 % ska vara med Miljobyggnad Guld
Berakna g3 Passivhuskrav FEBY 12
>0,351/(s'm?) Miljébyggnad Guld
Ventilation Franluftsfléde WC 101/s Miljobyggnad Guld
Badrummet 151/s och +11/s om arean >5 m? |Miljobyggnad Guld
Tappvarmvatten 25 kWh/m? Passivhuskrav FEBY 12

Distributions- och reglerférluster

0,89 verkningsgrad varmesystem

Passivhuskrav FEBY 12

Fastighetsel

SFP-tal 2,0kW/(m3/s) BBR

Ovrigt
Virmeeffektbehov 15 W/m? Passivhuskrav FEBY 12
Solvdrmelast 18 W/m? Miljébyggnad Guld
SVF, solvirmefaktor <0,025 Miljobyggnad Guld
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4 Urval och sammanstallning av
versioner

En genomgang av alla erhallna versioner goérs for att kunna genomfora ett urval av vilka versioner
som skall studeras. Materialet som erhdlls fran NCC innehaller versioner av berakningar fran system-
och bygghandlingsskedet pa Greenhouse alla tre delbyggnader; héghuset, radhuset och byggnaden
med férskola och samlingslokaler. De olika versionerna av berdkningar kommer fortsattningsvis att
omndmnas som “version”.

Materialet fran NCC bestar totalt av 32 olika versioner, av dessa finns ett antal versioner som
innehaller ett flertal versioner av berakningar. Det inledande urvalet av versionerna baseras pa vilken
delbyggnad av Greenhouse de &r berdknade pa. De versioner som ar utférda pa hoghuset ar de
versioner som ar en del av forsta urvalet. Versionerna ar mer eller mindre namngivna sa urvalet efter
delbyggnad ar maijlig utan att studera varje versions innehall i detalj. Namngivningen av versionerna
ger ocksa en beskrivning av vad respektive version innehéller. Det forsta urvalet medfor att det
aterstar 20 versioner pa hoghuset, sammanstalls i Tabell 10, for vidare urval. Av dessa &r det 5
versioner som innehaller flera versioner av berakningar. Det finns saledes totalt 53 versioner av
héghuset. Beteckningen av och information om respektive version framgar i Tabell 10.

Tabell 10 - Sammanstdlining av alla versioner pG héghuset. Efter férsta urvalet Gterstdr totalt 53 versioner. Efter andra
urvalet tas versionerna 5, 9, 17, 18 och 8.5 bort. Studien kommer att utféras pa resterande 48 versioner.

Beteckning| Datum | System- eller bygghandlingskede | Antal versioner Geometriska modellens utformning

Version 1 |2013-04-19 1 Plan 5, enkel utformning

Version 2 |2013-05-15 15 Plan 5, enkel utformning

Version 3 |2013-05-16 1 Plan 5, enkel utformning

Version 4 |2013-06-18 7 Plan 5, enkel utformning

Version 5 |2013-06-19 1 Plan 5 och 6, utformning enligt verklig byggnad

Version 6 |2013-06-25 Systemhandling 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad

Version 7 (2013-06-28 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 8 |2013-06-28 (6) 5 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 9 |2013-06-30 1 -

Version 10 [2013-06-30 4 Plan 6, utformning enligt verklig byggnad
Version 11 (2013-07-02 6 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 12 (2014-01-15 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 13 2014-01-31 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 14 |2014-01-31 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 15 (2014-02-14 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 16 (2014-03-18 Bygghandling 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 17 [2014-03-18 1 Plan 2 och 3, utformning enligt verklig byggnad
Version 18 [2014-11-17 1 Plan 2 och 13, utformning enligt verklig byggnad
Version 19|2014-11-25 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad
Version 20 |2015-02-11 1 Alla plan, utformning enligt verklig byggnad

Vidare undersokning av de aterstaende versionernas innehall medfor att ytterligare fyra versioner tas
bort, Version 5,9, 17 och 18, fran studien. Versionerna 5, 17 och 18 tas bort med anledning av att
modellerna ar ofullstdndiga dar versionens modellerade vaningsplan antingen inte ar
sammanhangande eller dar vaningsplanen i sig inte ar helt och hallet modellerade. Version 9 ar
borttagen pa grund av att berdkningen inte ar utford och saledes finns det inget resultat i den
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namnda versionen. Utdver dessa versioner tas Version 8.5 bort pa grund av att den inte gar att
Oppna i programmet. De resterande 48 versionerna, sorteras sedan i kronologisk ordning efter nar de
ar utférda. Den kronologiska ordningen mojliggor en identifiering huruvida filerna har sitt ursprung i
system- eller bygghandlingsskedet. Saledes kan en jamforelse och analys goras av hur indata i
versionerna har andrats genom system- och bygghandlingsskedet. | Version 1 till Version 4 anvands
plan 5 som referensplan da plan 6 inte ar modellerad.

Darmed ar det indata i totalt 48 versioner som kommer att studeras enligt Tabell 10. Version 20
bendamns som den sista versionen i rapporten med anledning av att det ar den senast tillgangliga
under rapportens utforande. 41 av de 48 versionerna ar upprattade under systemhandlingsskedet
och resterande sju versioner ar upprattade under bygghandlingsskedet.
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5 Skapande av checklista

Genom att anvanda sig av IDA vid berdakning av en byggnads energianvandning ges omfattande
mojligheter att importera eller skapa geometriska modeller, importera geografiska data och férandra
utformning och egenskaper pa byggnadens installationer och byggnadstekniska komponenter. Varje
version av berdkning innehaller sdledes mangder med indata vilket krdver ett systematiskt arbetssatt
under studien for att sdkerstalla att samma typ av indata i alla versionerna studeras. Detta medfor
ocksa att det blir mojligt att slutligen skapa en liktydig och strukturerad sammanstéllning av all indata
i respektive version.

For att mojliggdra denna sammanstallning skapas en checklista som ger forutsattningar att
dokumentera samma typ av indata i versionerna och jamférelse mellan versionerna. Skapandet av
checklistan gors med hjalp av den teoretiska bakgrunden av en byggnads energianvandning,
kravstallningarna pa Greenhouse och en genomgang i IDA for att undersoka vilka indata som ar
moijliga att justera i programmet och ddarmed borde vara en del av checklistan.

Checklistan skapas i tva huvuddelar, dar den ena behandlar indata pa dvergripande system- och
byggnadsdelsniva i byggnaden och den andra behandlar indata i specifika zoner i byggnaden. Varje
huvuddel i sin tur drindelad i ett flertal omraden med flertalet indata. Strukturen pa checklistan
utformas pa ett sddant satt att den skall félja en logisk ordning efter hur de olika omradena
forkommer i IDA. Under de ndarmast tre féljande rubrikerna (5.1-0) i detta kapitel presenteras forst
kortfattat hur den geometriska modellen av Greenhouse har férandrats i IDA och sedan beskrivs de
tva huvuddelarna av checklistan; indata pa byggnadsniva och indata pa zonniva. Under de tva sista
rubrikerna (5.4-5.5) i kapitlet sammanstalls forst de identifierade indata i checklistans tva huvuddelar
och sedan beskrivs vilka utdata som ar av intresse i versionerna for att kunna studera hur andrad
indata i versionerna relaterar till stallda krav.

5.1 Den geometriska modellen av byggnaden

| Version 1 bestar modellen endast av ett typplan vars geometriska utformning skiljer sig nagot fran
den verkliga byggnadens utformning. Det dr endast detta plan som ar modellerat fran Version 1 till
Version 4. Planets yttre utformning har vinkelrdata hérn som gor att till att planet antar en kvadratisk
form, enligt Figur 3 bild A och B. | senare upprattade versioner, dar modellen getts fler plan, antar
modellen en utformning som stammer battre dverens med den verkliga byggnadens utformning. Den
yttre utformningen ar inte langre kvadratisk till foljd av farre vinkelrdta horn, enligt Figur 3 bild C och
D. Modellen av byggnaden i den sista versionen, Version 20, dr utformad enligt Figur 4.
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g

Figur 3 - A: Modellen i de férsta versionerna. B: Planskiss éver typplan i modellen i de férsta versionerna. C: Modell av
byggnaden i versioner med flera plan. D: Planskiss 6ver typplan i modellen av byggnaden med flera plan.

Figur 4 - A: Modellen i Version 20. B: Planskiss 6ver typplan i Version 20.
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5.2 Indata pa byggnadsniva

Den forsta huvuddelen av checklistan behandlar indata for byggnads- och installationstekniska
system som paverkar eller styr byggnaden pa en 6vergripande niva. Exempel pa detta ar byggnadens
yttre omstandigheter, uppbyggnaden av klimatskalet och undercentralen till byggnadens
uppvarmningssystem. Indata pa byggnadsniva ar fordelad pa sju omraden dér varje omrade
innehaller olika manga indata. Indata pa dessa omraden beskrivs i ndrmast féljande rubriker (5.2.1 till
5.2.7). | Figur 5 visas den forsta fliken "General” som 6ppnas nar IDA startas och harifran nas all
indata som studeras pa en 6vergripande byggnadsniva.

p use - HH - BH - VAV - ny ¥V pl 10: R\Greenhouse - IDAVDA - BH\Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl10.idm ][]
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P Supenisory control A Fusl heating
] ystem parameters
|<VEIM__E":.-‘ B |<va|ue not set> |z| A . -
Details — " [EReport &7 Expand table =
@ Zones ) Zone totals ) Zone setpoints ) Surfaces ~) Windows ) Internal gains ) Wall constructions ) Time schedules ) Materials ) Room units » More
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Figur 5 - Indata pa évergripande niva i byggnaden.

5.2.1 Ortspecifik data

De indata for ortspecifik data som ar utvalda att utgéra en del av checklistan paverkar stora delar i
byggnadens energibalans. Transmissionsforlusterna ar starkt kopplad till klimatet pa platsen och
markférhallandena som byggnaden ar beldgen pa till foljd av att temperaturdifferensen, AT, over
klimatskalet kommer att vara olika stort pa grund av ortens varierande utomhustemperatur och
marktemperatur under aret. Ortens varierande utomhustemperatur dr ocksa avgérande for hur stor
del av virmebehovet som kan tackas av varmevaxlaren. Vid for laga utetemperaturer kan det kravas
att virmevaxlaren stings av eftersom det annars foreligger risk for pafrysning i vairmevaxlaren.
Dessutom ar utetemperatur avgorande for hur mycket uteluften behoéver varmas innan den tillfors
byggnaden som tilluft med avsedd tilluftstemperatur. Beroende pa byggnadens utformning och var
byggnaden ar beldgen och hur dess narmaste omgivning ser ut kommer byggnaden vara olika utsatt
for vind vilket paverkar luftlackagets storlek genom klimatskalet.

Fastighetselens storlek kan potentiellt andras till foljd av ortspecifik indata eftersom att varierande
klimat paverkar i vilken utstrackning exempelvis pumpar och flaktar &r i drift. Detta till foljd av
varierande behov av varmetillférsel och ventilation i byggnaden. Varmetillskott i byggnaden via
solstralning varierar som en féljd av hur stor solintensiteten &r och solens upp- och nedgang till foljd
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av byggnadens geografiska lage. Solvarmelastens storlek paverkas ocksa av skuggning pa platsen och
orienteringen av byggnaden.

5.2.1.1 Plats

Indata bestar av en datafil, vilken hamtas fran EQUA:s databas, som beskriver de yttre
omstandigheterna pa den ort dar byggnaden ar beldgen. Datafilen innehaller data om platsens
koordinater, hojd 6ver havet, dimensionerande utetemperaturer, dimensionerande vinddata och
grad av molnighet. Utetemperaturerna, vinddata och molnigheten ar i det har fallet statiska
dygnsvarden som kompletteras med klimatdata fér simuleringar éver en langre period. Géallande
platsen studeras endast indata gallande vilken datafil som hamtats for att representera den aktuella
plats byggnaden ar beldgen pa. Se Figur 6.
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r Glal ’r’} Location M
& Location 3
W ElE] Location |© hiaimo v]@
-
* Climate r Position
Copenhagen_ASHRAE
| = Elm Country | Sweden |
"1® Wind profile City [Malmo |
|@l [Default urban] ElE] Latitude 5555 N ¢ Elevation m
Halidays Longitude 13.37E_|* Time zone h l
|<va|ue not set> El@
- Design days
Winter Summer
Dry-bulb min -13.9 171 iC
[LEEE Dry-bulb max 9.95 250 S
@ Zones (7) Zonetotals () Zone setpoint Wet-bulb max 10 45 | | 16.9 °c
N e Floor =5 Wind direction 340 140 °
ame roup . ; )
P = |height, m| heigf Wind speed 38 52 m's
NV,Bed—F'Ian 6 PL4-12 20 2.6 Clearness number 1.0 1.0 01
Trapp +hiss-P.. PL4-12 20 26
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Figur 6 - Indata gdllande platsen som byggnaden dr beldgen pad.

5.2.1.2 Skuggning och orientering

Har ges mojlighet att lagga till exempelvis grannbyggnader eller vaxtlighet som kan ge upphov till
skuggning av byggnaden. Detta regleras genom att rita ut och definiera dimensionerna pa de
skuggande objekten i byggnadens omgivning i dialogrutan enligt Figur 7. | samband med denna
indata kan aven byggnadens orientering till sin omgivning definieras genom att bestdmma en vinkel
mellan byggnaden och en axel i nord/sydlig riktning. Indata som studeras ar i vilken omfattning det
rader skuggning och hur byggnaden &r orienterad.
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Properties  Pallette
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T o AT SRR T T 1. Site ohject: ohject in Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10 EI@ ™
in the Floor plan view. lla
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Figur 7 - Indata gdllande skuggning och orientering av byggnaden.

5.2.1.3 Klimat

Indata erhalls i en klimatdatafil skapad av ASHRAE som hamtas fran EQUA:s databas, dar det finns
klimatdata applicerat pa ett begransat antal orter. Klimatdatafilen innehaller information om den
specifika ortens utetemperatur, relativ luftfuktighet, solintensitet och vindférhallanden enligt Figur 8.
Klimatdatafilen innehaller dessa vardens variation over ett ar. Detta medfor att en simulering av
byggnadens arliga energibehov ar mojlig. Indata som studeras ar vilken klimatdatafil som valts.
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Figur 8 - Indata klimatdata.

5.2.1.4 Vindprofil

Indata for vindprofilen hamtas i form av en fil skapad av ASHRAE. De olika filerna ar utformade efter
vilken typ av omgivning som byggnaden avser att upprattas i sa som stadskarna, forort eller 6ppet
landskap. Filerna genererar olika varden for vindprofilerna, se Figur 9. Har studeras indata i form av

vilken av de férutbestamda vindprofilerna som valts.
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Figur 9 - Indata vindprofil.
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5.2.1.5 Tryckkoefficient

Denna indata beraknar vindtrycket som paverkar byggnadens yttre ytor i forhallande till
vindhastigheten i takhdjd. Tryckkoefficienten ar beroende av byggnadens form, placering och
omgivning. Med hjdlp av kommandot ”Auto fill”, enligt Figur 10, kan tre grundinstallningar valjas
beroende pa hur vindutsatt byggnaden &r; utsatt, delvis utsatt eller skyddad. De indata som studeras
ar hur koefficienterna ser ut for respektive byggnadsdel, om de ar ifyllda genom ”Auto fill” eller antar

nagra andra varden.

-

AIVC "Semi-exposed”

AIVC "Sheltered”

Figur 10 - Indata tryckkoefficient.
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5.2.1.6 Markférhéllanden

Har regleras markens egenskaper under bottenbjalklaget och utanfor kallarvaggen. Grundlaggande
modeller kan hamtas fran EQUA:s databas. | dialogrutan for markforhallanden kan dessutom en
standardmodell, ISO 13370, valjas som automatiskt kalkylerar forhallandena i marken utifran denna
standard. Utover detta undersoks indata for markférhallandena utanfér bottenbjalklaget och pa
utsidan av eventuella kallarvaggar. Se Figur 11.
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Figur 11 - Indata markférhallanden.

Tabell 11 - Sammanstdlining av identifierad indata for Ortspecifik data i checklistan.

Ortspecifik data
Identifierad indata

Plats

Skuggning

Orientering

Klimat

Vindprofil

Tryckkoefficient

Markmodell

Marklager under kallarbjaklag

Marklager utanfor kallarvagg

5.2.2 Byggnadselement

Andrad indata p& byggnadselementen kan leda till férdndringar under flera punkter i byggnadens
energibalans. Andringar kan paverka transmissionsférlusterna i stor utstrackning d& dessa ar
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beroende av just de indata som regleras har. Storleken och omfattningen av det varmetillskott som
sker via solstralning ar till stor del ett resultat av indata for fonstren.

5.2.2.1 Klimatskal och innervéggar

IM

N&sta omrade under fliken "General” dar indata kan dndras ar i dialogrutan "Defaults” dar
byggnadselement och kompletteringar i dessa beskrivs. Byggnadselementen ar yttervaggar, tak,
bottenbjalklag, innervdggar och mellanbjalklag. Alla de har delarna modelleras pa samma satt,
exempelvis kan yttervaggen byggas upp av olika lager av material dar lagrens egenskaper kan
definieras; tjocklek, varmekonduktivitet, densitet och specifik varmekapacitet. P4 samma satt
definieras dorrarnas egenskaper. Nar egenskaperna pa lagren ar definierade beraknas automatiskt
byggnadsdelens totala U-varde och tjocklek, enligt Figur 12. Det &r dessa tva indata som utgor indata
i checklistan. Alltsa gors ingen djupare studie av hur exempelvis ytterviaggens uppbyggnad av olika
material har andrats mellan olika versioner.
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MName Grn:é'gJ ‘ height, m | neight, m | area, m2 | setp. ¢ | sefp. ¢ AH%J oo Description U-value
= Ty . te 160, i lati 150 - 0151 WHm2"K]
[EInv Bea-Plans  PL4-12 20 26 8837 21 25 AirHa_ | conorate gn | ewrerrom 250 a0
[ElTrapp + hiss -P.. PL&-12 20 26 3429 10 27 AHU-... ¢ Thickness
[Els ck-Plang  PL412 20 26 5711 21 25 AirHa.. || | Domestic 04385
[ P, Y Y ~n PR e ~ PR - water
« m Layers
Energy met{)| | Floor top/Wall inside + Add £ Delete [¢][=)
Usage ! Concrete. 0 16 n A
GRAFIT. 0.2085%
B Heatin f Concrete, 0.08 2
W Coolin :
W Domes|)| 2
W Fans
T Pumps| =
W Humidill Floor botiom/\Wall outside
::VML Layer data
quipn]
el Material [Cnncrats v]E] -
other — | | Thickness 0.15 m
Zone mode
fidelity OK ] [ Save as ] [ Cancel ] [ Help. ]
B UaEnEsE
T

Figur 12 - Indata byggnadselement.

5.2.2.2 Fénster

For glasen i fonstren kan flera indata dndras; U-varde, g-varde, transmittans och emissivitet som alla
kommer att foras in i checklistan, enligt Figur 13. Totalt ar det sju indata som tagits med i checklistan.
Antingen kan standardfonster hamtas fran EQUA:s databas och da erhalls dessa indata automatiskt
eller kan enstaka indata dndras genom manuell inmatning. | anslutning till fonstren kan integrerad
solavskdarmning laggas till vars indata ocksa kan erhallas genom att anta en standardutformning
hdamtad fran databasen. Beroende pa vilken typ av solavskdrmningen som viljs kommer det valda
fonstrets indata att justeras automatiskt med en faktor mellan 0 och 1, dar 1 innebar att aktuell
indata antingen inte paverkas av solavskarmningen eller att ingen solavskarmning ar vald, se Figur
14. Utover indata for fonstren ar dven U-varde pa ytterdorr en del av checklistan.
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ﬁ'Gl&nMLEE*HH*BH*VAV*Wprllc'.

~HH - BH - VAV - ny YV ... [

- IDANIDA - BF

Building defaults

Elements of Construction

8 External walls

[YV U=0.151 200 mm grafit, enl lev

) Internal walls

|Imermr wall with insulation

) Internal floors

|Cnncrete floor 150mm

0 Root u=0.12
{8 External floor |PPM U=0,12
(Egaing [F u=0.8 g=0,52

[ooia s

430 Glass construction

Glass construction [;: U=0.8 g=0,52

[~ Shading coefficients

Single pane reference

Double pan; rence

4
0, Solar Heat Gain Coef (SHGC!

o \
/

T, Solar transmittance
[o.28

Tvis, Visible transmittance

0.721 /
S ——
I OK ] [ Saveas. ] Cancel

- Description

Cav. idth 12 mm argon, o
Glazing U-value

Pilkington Insulight 4-1GAhr-4
-124r-5(3)4 (3—glass) with
outer glass Optifloat Clear,

[o.8 Wim2*K)
Internal emissivity

|EI 837 0-1
External emissivity

[0.837 0-1

elp

Figur 13 - Indata fonster.

7} Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10: RA\Greenhouse - IDANIDA - BH\Greenhouse - HH - BH - VAV - ny WW... [ = |[ -

Building defaults

Elements of Construction

) External walls

[YV U=0,151 200 mm grafit, enl lev

B[

) Internal walls

|\nterior wall with insulation

@ Internal floars

|Concrete floor 150mm

@ Root [u=0.12

) External floor |F’PM U=012

[ Glazing |F u=0.8 g=0.52
Il Door construction |D U=11

(B Inteqrated window shading

|® No integrated shading

e
4 ﬁ\ Integrated shading

Integrated shading l@ Mo integrated shading

Multiplier for g (solar gain factor)

Multiplier for U-value
Diffusion factor

Parameters for integrated shading (curtains, blinds, etc.)

| Multiplier for T (short-wave shading coefficient)

Given muttipliers modify
corresponding parameters for the
window when integrated
shadings are drawn

1 = fully diffuse
0 = no diffusion

Object

Name Mo integrated shading

Description -
W | oK |[ cancet ][ saeas. || Help |

Figur 14 - Indata solavskédrmning, integrerad i fonster.
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Tabell 12 - Sammanstdllning av identifierad indata fér Byggnadselement i checklistan.

Byggnadselement
Identifierad indata

Yttervédggar

Tjocklek/m
U-varde/(W/(m? - K))

Innervdggar

Tjocklek/m
U-varde/(W/(m? - K))

Mellanbjélklag

Tjocklek/m
U-varde/(W/(m?2 - K))

Tak

Tjocklek/m
U-varde/(W/(m? - K))

Bottenbjdlklag

Tjocklek/m
U-varde/(W/(m? - K))

Fonster

U-varde/(W/(m? - K))
g-varde, (SHGC)
T-virde, soltransmittans/-

Tvis, synlig transmittans/-

Inre emittans/(W/m?)

Yttre emittans/(W/m?)
Integrerad fonsteravskdarmning

Ytterdérrar

U-varde/(W/(m? - K))

5.2.3 Koldbryggor

Under fliken "General” kan indata for klimatskalets kéldbryggor dndras. Programmet ger mojlighet, i
dialogrutan for kéldbryggor, att definiera 11 olika typer av kéldbryggor och ange ett varmeflode
genom respektive kdldbrygga. Antingen anges ett varmefldde for varje koldbrygga eller kan ett
generellt vairmeflode pa de totala kdldbryggornas andel av byggnadens omslutande area anges. Se
Figur 15. Indata fér detta omréde ar sdledes varmeflédet genom respektive kéldbrygga. Andring av
indata av kéldbryggornas varmeflode paverkar omfattningen av transmissionsforluster i byggnaden.
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6 Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10: R:\Greenhouse - IDA\IDA - BH\Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10.idm
General | Floor plan | 3D [ Simulation | Outiine | Resuits|

3 Thermal bridges: object in Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10

Project Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10 ©Project data

Global Data
¥ | ocation £ Defaults
© Malmo El@ 7] Site_shading and orientation
¥ Climate =5 Thermal bridges
Copenhagen_ASHRAE ED @ Ground properiies
¥* Wind profile 5 Infiltration
© [Default urban] E@ &I Pressure coefficients

4 Extra energy and losses
B System parameters

Holidays

<value not set>

B0

Details

ones Zone setpaints Surfaces () Windows ) Internal gains () Wall constructions|
Floor | Room | Floor | Heat | Coal Supply air | Retu

Em3 G’“é% |hewgm‘ m| height, m| area, m2 | seip.2¢ | setp 20 AH% Sys‘g‘ L?spéa | us

NV, Bed-Plans PL&12 20 26 8837 21 25 ArHa. CAV 084 054
Trapp +hiss-P. PL&12 20 26 3429 10 27 AHU-.. CAY 035 0.35
S‘GK'HE!’IE PL4-12 20 28 511 21 25 ArHa.. CAV 054 0.54|
S,Bed-Plan6  PL4-12 20 26 9828 21 25 ArHa.. CAY 054 054
NV,GK-Plan6 PL4-12 20 26 6401 21 25 ArHa.. CAY 054 054
NV, M. Bed-Pla.. PL4-12 20 26 1463 2 25 ArHa.. CAY 054 054
MV,LR-Plan6  PL4-12 20 26 3338 2 25 ArHa.. CAV 054 054
Elnv.Batn-Plans PL4-12 20 26 4932 21 25 ArHa.. CAY 054 054
S.Bath-Plans  PL&-12 20 26 185 21 25 ArHa.. CAY 054 054
S, M.Bath-Pla. PL4-12 20 26 6748 21 25 ArHa.. CAV 054 054
NO, M. Bed-Pl.. PL4-12 20 26 14.42 21 25 AirHa.. CAv 054 0.54|
NO,GK-Plans PL4&12 20 26 7933 21 25 ArHa.. CAY 084 054
NO,LR-Plan6 PL4-12 20 26 4187 21 25 ArHa.. CAY 054 054
S,LR-Plané PL4-12 20 26 4376 21 25 AirHa.. CAV 054 0.54|
S,M.Bed-Flan6 PL4-12 20 26 1844 2 25 ArHa.. CAY 054 054
NO,Bath-Plan PL4-12 20 26 4564 21 25 ArHa.. CAY 054 054
Trapp +hiss-P.. PL2 383 353 4451 1o 27 AHU- . CAV 0.38 0.35
StdIghV3-Pl. PL2 383 3853 18 21 25 ArHa.. CAV 054 054
St IghV2-Pl. PLZ 3.83 353 nn 2 25 ArHa.. CAY 054 054
StdIghV1-PlL. PL2 383 353 1233 2 25 ArHa.. CAY 054 054
Stdigh G 1-Pl. PL2 383 3853 661 21 25 ArHa.. CAV 054 054
oo iam A Gasr o1 2oo Py EESS - o= foie o e e

Thermal bridges

None Good Typical

External wall / internal slab
E;lema\ wall f internal wall
E;lema\ wall f external wall
St R
External doors perimeter
R;l)fl external walls
E:;lema\ slab / external walls
B;Icnny floor / external walls
E:;lema\ slab / Internal walls

Roof / Internal walls

External walls, inner comer

Total envelope area
(alternatively enter VWKJ(m2 fioor area})

Poor

Very Poor

W/K/(m joint)
(total for both adjacent
zones)
W/K/(m joint)

(total for both adjacent
zones)

W/KI(m joint)

W/K/(m perim)

W/K/(m perim)

WK/ (m joint)

WK/ (m joint)

WK/ (m joint)

[ wik(m joime)

e (total for both adjacent
zones)
—
e (total for both adjacent
zones)

[0 wiki(m joint)

negative number)

D WW/K/(m2 envelope

={—tLJdE 109k

Figur 15 - Indata kéldbryggor.
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Tabell 13 - Sammanstdllning av identifierad indata for Kéldbryggor i checklistan.

Koéldbryggor

Identifierad indata

Mellanbjélklag

W/(W/(m-K))

Anslutning innervéigg/yttervigg

W/(W/(m-K))

Hérn (negativt)

W/(W/(m-K))

Hérn (positivt)

W/(W/(m-K))

Fénsterinfdstning

W/(W/(m-K))

Dérrinfdstning

W/(W/(m-K))

Anslutning takbjdlklag/yttervigg

W/(W/(m-K))

Anslutning bottenplatta/yttervigg

W/(W/(m-K))

Balkong

W/(W/(m-K))

Anslutning bottenplatta/innervigg

W/(W/(m-K))

Anslutning takbjélklag/innervigg

W/(W/(m-K))

Schablonviirde, total omslutande area

U-varde/(W/(m?2-K))

5.2.4 Luftlackage

Otatheter i klimatskalet ger upphov till ett luftlackage och detta regleras i dialogrutan ”Infiltration”
under fliken “General”. | dialogrutan finns tva alternativ att valja mellan fér modellering av
luftlackaget. Antingen kan lackaget vara beroende av vinden som verkar pa byggnadens klimatskal
eller sa kan den vara fixerad till ett konstant flode oberoende av vinden. Se Figur 16. Utoéver detta
anses ocksa luftlackagets fordelning vara intressant att studera och fors in i checklistan, dar
fordelningen i foérhallande till olika parametrar kan definieras sa som luftvolym, golvarea eller som en
jamn fordelning 6ver byggnadens omslutande area. Luftlackaget utgor i sig en av delarnai
byggnadens energibalans.
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r Global Data

& | ocation o Defaults
|'§I Malma ElE] {#] Site shading and orientation
# Climate =5 Thermal bridges
Copenhagen_ASHRAE [ @ Ground properties
"1®\Wind profile & Infiltration
|@ [Default urban] ElE] [N Pressure coefficients
Holidays 4“' Extra energy and losses
[<value not set> BD B System parameters
777 Infiltration: object in Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10 = = =

Infiltration
r Method r Zone Distribution

Infiltration units |Lf(s_m2 ext. surf) El D'St“b".'te |Ex‘[erna| surface area

proportional to

¥

C Wind driven flow } m

Air tightness n.a L/(s.m2 ext. surf) Air tightness in L/(s.m2 ext. surf)
zones

at pressure difference Pa
at pressure difference Pa

Pressure coefficients

t* Fixed infiltration Fixed infiltration
Fixed flow i
Flow Li(s.m2 ext_ surf) Lo 002 Li(s.m2 ext. surf)

Building leakage can be modeled either depending on actual wind pressure or as a given fixed infexfiltration.
For fixed flow, =select Fixed infitration and specify the flow.

For wind dependent infitration, select Wind driven flow, set Air tightness for the building envelope and gpecify pressure coefficients
for external surfaces. Internal leakage paths must must be defined in paritions between zones. Add doors or leaks in internal walls.

The infittration data iz autematically transfered to zones and overwrites present zone "Leak area ..." but does not alter leaks that have
been defined separately on surfaces.

ACH = Air Changes per Hour

Figur 16 - Indata luftldckage.

Tabell 14 - Sammanstdlining av identifierad indata for Luftldckage i checklistan.

Luftlackage
Identifierad indata
Vinddriven eller fixerad infiltration

Fordelning av luftlackage
Flode/(l/(s-m?))

5.2.5 Varmeproducerande enhet — fjarrvarmevaxlare

Under fliken ”"General” finnas ett antal olika system som kategoriseras som "HVAC systems” (Heating,
Ventilating, Air conditioning). Dialogrutan ”“Plant” 6ppnas har vilken innehaller byggnadens
varmeproducerande panna och kylmaskin. De tva enheterna &r kopplade till skilda tidsscheman fran
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vilka unika scheman for enheternas driftstider kan skapas. Eventuellt andrade driftstider ar av
intresse och kommer tas med som indata i checklistan. | Greenhouse motsvarar pannan en
fjarrvarmevaxlare som forser byggnaden med viarme och tappvarmvatten. Fran fjarrvarmevaxlaren
distribueras varme till luftbehandlingsaggregatets eftervarmningsbatteri for att spetsa tilluften till
onskad temperatur som sedan tillférs zonerna i byggnaden. Fjarrvarmevéaxlaren varme ocksa vatten
som via distributionskanaler fors till zonerna dar varme tillférs med hjalp av rumsenheter i form av
till exempel radiatorer. Fjarrvarmevaxlaren forser dessutom byggnaden med tappvarmvatten. |
dialogrutan ”Boiler”, enligt Figur 17, finns tre olika grupper av indata for fjarrvarmevaxlaren;
uppvarmning, tappvarmvatten och pumpprestanda. Totalt tas 13 olika indata pa fjarrvarmepumpen
med i checklistan for studien gallande exempelvis verkningsgrader, maximal varmeeffekt, floden och
pumpdata.

Indata for kylmaskinen i dialogrutan ”Plant” kommer inte att tas med i checklistan eftersom att
byggnaden inte kommer att ha nagot system for kylning. Kylmaskinen finns trots detta med i
modellen men det kylaggregat som kylmaskinen ar kopplad till kommer att vara avstiangd genom att
dess verkningsgrad har satts till noll.

T3 Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10: R\Greenhouse - IDAVIDA - BH\Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10.idm 73 boil: nmf equation object in Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10.Plant =N =R =
General | Fioor plan | 3D | Simulation | Gutline | Results | General | Outline | Code
Project Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV @Project data Boiler =
Global Data HVAC Systems Space heating
B Location £ Defaulls Edacllanding Unit Performance [<constant> =
Plant
owame [y CENmeTRrp ] SR N1 | [ —"
# Climate = Thermal bridges e energy to water) 0.89 B Bapp=lizanllc ik oo}
Copenhagen_ASHRAE @ @ Ground properties Maximum heating KW (excluding power for domestic hot water)
- e 99999.0
m Fay . = (= M5z |
5id .gc:::;h:ﬂtc;nsreenhnuse—HH—EH - VAV - ny YV pl 10 =@ =] B e [Defauit) Fuel B
utline f=
Hol b Energy meter [Defaul] Fuel heating [=]
<valu
B Domestic hot water
Standard Plant Efficiency (metered =
energy to water) - (mapped from Defauts form)
Details oeT —
7 SelRontioEunpivict wate g e lion DHW temperature °C (incoming water by default 5°C
: Z DHW flow s ( mapped from Extra eneroy and losses)
L
\ Energy carrier [Default] Fuel B
0.5
X Energy meter [Defautt) Domestic hot water [=]
05N
05 \ Pumping power
05 ethod ‘<un|im\ted> E”E
A : " 05 !
Boter cparston 3 oxmum mosstow R s (e rort in e
| e pump poer R %) e
/’ 05
0.5 When pumping power method ‘Unlimited” has been selected. the following expression is used to
fogires| |05 compute pumping power:
Plant model with (by defaul) very large capacty. Supply w7 ] Fa LD| 05
hot water setpoint is a function of outside air temp. Chiled NN 05
water temperatures to zones and AHU are constant e A g PSethax*HeatingVolumeFlow
Open boler and chiller to set parameters, = 05 PPump = ————————— + k1" Qleating + k2" Q Domat W]
0.5 taPump
03
e PSatMax 30000 Pa Nominal heating pump pressure head
< m R Pump efficiency. Set o large value to compute pumping
EtaPump - power using ki, independent of pressure and flow.
« [ o

Figur 17 - Indata fjérrvérmevdxlare.

Andringar av indata for fjarrvarmevéaxlaren paverkar flera av delarna i energibalansen; ventilation,
tappvarmvatten och fastighetselen. Da denna enhet producerar alla den virme som anvands dels i
ventilationens eftervarmningsbatteri och det vatten som skall varmas for att sedan anvdandas som
tappvarmvatten. Hur denna anldggning ser ut och vilka komponenter som ingar och vilken
energianvandning dessa har ar sadant som skall inga i fastighetselen.
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Tabell 15 - Sammanstdllning av identifierad indata for Vérmeproducerande enhet i checklistan.

Varmeproducerande enhet

Identifierad indata

Uppvdarmning

Prestanda (konstant drift eller ex. schema)

Verkningsgrad

Maximal virmeeffekt/kW
Tappvarmvatten

Verkningsgrad

Tappvarmvattentemperatur/°C
Pumpprestanda

Metod

Maximalt massflode/(kg/s)
Specifik pumpeffekt/(W/(l/s))
Pset max/Pa

EtaPump
ki
k2

Styrning av enhet

5.2.6 Luftbehandlingsaggregat

| "HVAC systems”, utover “Plant”, kan ventilationssystemets luftbehandlingsaggregat modelleras
bestaende av delarna varmevaxlare, eftervarmningsbatteri, kylbatteri, fliktar och styrsystem.
Modellen av luftbehandlingsaggregatet framgar i Figur 18. Beroende pa hur den verkliga byggnadens
ventilationssystem utformas kan flera olika luftbehandlingsaggregat laggas till som var och en forser
olika delar av byggnaden med ventilation. | enlighet med tidigare resonemang om att byggnaden inte
skall forses med nagot kylsystem ar inte kylbatteriets indata intressant for studien och fors inte in i
checklistan.
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r Global Data r HVAC

& Location & Defaults % Air Handling Unit )
|@ Malmo IzlE] (] Site shading and orientation

2> AHU - Trapphus

L =
Climate =3 Thermal bridges % AHU - Entre J Tvait
CDpEﬂ anen ASHEAF mm Srannd nrnnartio
- 7. Air Handling Unit: the air handling unit in Greenhouse - HH - BH - VAV - ny YV pl 10 = R

P : :

© [Derd Schematic | Qutline

Holig Standw
<value

/gétpoint for supply air temperature — N

oo [opy [) My [

r Details ( Constant h o - .
_e e mp. [C] *- - Select method here | Heat exchanger operation | Fan operation H

PTTTTTTRR :--{;. ! L i
i ( g tasif1 / aif dPmax=420.0 Fa!
§' ; i L eta=06

¥ AirSupply 2

B pirExhaust S=

dPmax=414.0 Pa

eta=08
r Results
AHU with (by default) unlimited capacity. Supply air
temperature setpoint is either (a) constant, (b} according to a T R\ E& AHU t?mperatures i
time schedule or () a function of outside air temperature. B4 AHU air flows
Addtional parameters can be set by opening AHU components. '\\ N‘\ @ AHU eneragy

Figur 18 - Indata luftbehandlingsaggregat.

For varmevaxlaren anges indata for dess verkningsgrad, flodeskapacitet och grans for lagsta
franluftstemperatur. Efter vairmevaxlaren sitter eftervarmningsbatteriet, som har mojlighet att varma
tilluften ytterligare med hjalp av viarme tillford fran fjarrvarmevaxlaren. Indata i
eftervarmningsbatteriet dr dess verkningsgrad och den temperatur som potentiellt gar att 6verfora
till luften ur vdarmen fran fjarrvarmevaxlaren. | luftbehandlingsaggregatet definieras sedan den
tilluftstemperatur som ska levereras in i byggnadens zoner. Detta blir avgérande fér hur mycket
franluften som skall vaxlas i varmevaxlaren och hur mycket tilluften ska vdarmas ytterligare i
eftervarmningsbatteriet for att astadkomma rétt tilluftstemperatur.

| luftbehandlingsaggregatet finns tva olika flaktar, en tilluftsflakt och en franluftsflakt, som bada ar
kopplade till ett gemensamt tidsschema som styr flaktarnas driftstid. Indata for flaktarna behandlar
bade prestanda pa flakten och potentiell tillskottstemperatur éver flaktarna.

Indata och utformning av luftbehandlingsaggregatet paverkar byggnadens energibalans géllande
ventilation, distributions- och reglerforluster, fastighetsel och atervunnen viarme. Beroende pa
ventilationssystemets utformning och dndring av indata pa de ingaende delarnas verkningsgrader
paverkas distributions- och reglerforlusterna i byggnaden. Andrad indata pa viarmevaxlarens
verkningsgrad kommer att paverka hur effektivt varmevéxlaren atervinner varme i den uppvarmda
franluften. Beroende pa indata pa exempelvis flaktarna kommer fastighetselens omfattning att
variera.
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Tabell 16 - Sammanstdllning av identifierad indata for Luftbehandlingsaggregat i checklistan.

Luftbehandlingsaggregat

Identifierad indata
Vidrmevdxlare
Verkningsgrad
Kapacitet/(m?3/s)
Minsta tillatna franluftstemperatur/°C
Styrning
Eftervirmningsbatteri

Verkningsgrad
Vitskesidans temperaturfall/°C

Styrning av tilluftstemperatur

Styrparameter och varde

Fléikt i tilluft

Fldktprestanda
Tryckstegring/Pa
Verkningsgrad
SFP-tal/(kW/(m?3/s))
Lufttemperaturékning

Temperatur/°C
Motor i luftfléde/%

"VAV part load performance”

Prestanda
Nominellt flode

Styrning av fléikt
Driftsschema

Fldkt i franluft

Flidktprestanda
Tryckstegring/Pa
Verkningsgrad
SFP-tal/(kW/(m?3/s))

Lufttemperaturékning

Konstant
Motor i luftfléde/%

"VAV part load performance"”

Prestanda
Nominellt flode

Styrning av flékt

Driftsschema

5.2.7 Ovrig energi och forluster
Har regleras indata gallande 6vrig energi som kan tillgodoraknas i byggnaden och 6vriga forluster,

enligt Figur 19. Har ges ocksa majlighet att definiera hur stor tappvarmvattenanvandningen i
byggnaden ar. Indata for forlusterna som kan matas in ar distributionsforluster i
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varmvattencirkulationskretsen, ventilationskanalerna och varmesystemet. Har anges ocksa i vilken
omfattning forlusterna kan tillgodoraknas som extra varme tillford i byggnadens zoner. Dessutom
finns mojligheten i den har dialogrutan att addera indata for ytterligare system som kan generera
extra energi till byggnaden, till exempel solfangare, solceller och vindkraft.

[ Trapp +hiss-P.. Pl DHW can, optionally or additionally, also be defined at the zone level]

total usage]

|5l 5, GK -Plan 6 P ﬁ)‘i;ﬂbution System Losses ™
[5l 5, Bed - Plan 6 PL

Domestic hot water circuit

MV, M. Bed-Pla... Pl

MV, LR-Plané Pl Heat to zones q

i -
[Elnv.ck-Pians Py U [0 ] Wrmz2 fioor area) % to zones*

o, Bl - Pran 8 L % of heat delivered by plant o .
lj m (incl.delivered to ideal heaters) % to zones

5,Bath-Plané Pl
5,M. Bath-Pla_. Pl Caold to zones

MNO,GK-Plan6  PU
NG, LR-Plang Pl Supply air duct losses

S, M. Bed-Plan§ Pl I l
MO, Bath - Plan 6 Pl None Good  Typical Poor Very poor
Trapp +hiss-F.. Pl

NO, M. Bed-Pl. Pl ] Wm? floor area % to zones*

WW/m2 floor area, at dT_duct 9t o
Py G _to_zone 7 °C ¢ to zones

[*Share of loss deposited in zones
according to floor area]

Plant Losses

Std.lghv3-Pl.. PY

Std.lghv1-Pl. PY

std.lghvz-Pl. Pl Chiller idle consumption b Jw Bailer idle consumption L Jw

[ Add. || &Remoe |

Std.Igh G 1-Pl.. PL ‘Additional Energy Use
Std. Igh O Badr.. Pl

Nominal power

[kW]

Nominal power
[Wim2floor area]

MName

Nominal power,

total [kWV]

Schedule ‘ Ener@neler

Global Data HVAC Systems r Ene
& Location & Defaults £ AirHandling Unit A
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Figur 19 - Indata 6vrig energi och férluster.

Forluster i byggnadens distributionssystem och 6vriga installationer bidrar till energibalansens
distributions- och reglerforluster. Forlusterna kan ses som ett varmetillskott om det finns ett
uppvarmningsbehov eller som en varmelast som riskerar att bidra till 6vertemperaturer om det inte
finns ett uppvarmningsbehov. Om system, som kan generera extra energi, adderas kan behovet av

tillférd energi fran exempelvis fjarrvarmevaxlaren minskas.
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Tabell 17 - Sammanstdllning av identifierad indata fér Ovrig energi och férluster i checklistan.

Ovrig energi och forluster

Identifierad indata

Tappvarmvattenanvéndning

Genomsnittlig tappvarmvattenanvandning

Distribution

Férluster i distributionssystem

Varmvattencirkulationskrets/(W/m?,,,)

Varav tillford zoneni %

Varme till zoni %

Varav tillford zonen

Forluster i tilluftskanal/(W/m?,,, vid tempdiff 7 °C)

Varav tillford zonen i %

Férluster i véirmeproducerande enhet

Tomgangsforbrukning/W

Ytterligare energianvéndning

Ovriga tilldgg for extra energi, ex. hissar, solceller.
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5.3 Indata pa zonniva - referensplanet

Den andra huvuddelen i checklistan behandlar indata i byggnadens olika zoner som &r indelade efter
hur den verkliga byggnaden avses att indelas i olika rum. Ett plan i modellen bestar generellt av tre
lagenheter. Beroende pa hur manga olika plan en version ar uppbyggd av kan antalet zoner var stort i
modellen. For studien viljs en lagenhet pa ett vaningsplan som aterkommer i majoriteten av
versionerna. | tolv av versionerna studeras en lagenhet pa plan 6 och i de resterande fyra
versionerna studeras motsvarande ldgenhet pa plan 5 pa grund av att plan 6 inte har modellerats i
dessa versioner. De har planen viljs eftersom de anses kunna representera en betydande del av
byggnaden. Av de totalt 14 vaningsplanen ar det nio stycken som har samma utformning som plan 5
och 6. Pa detta plan, bendmns vidare som “referensplanet”, studeras indata i lagenheten, benamns
vidare som "referenslagenheten”, som ar beldgen mot soder. Referensplanets och
referenslagenhetens orientering i byggnaden visas i Figur 20. Den antas vara representativ for
vaningsplanet och i forlangningen dven byggnaden.

Figur 20 - A: Plan 5 alternativt plan 6 utgor referensplanet. B: Referenslégenhet i séder.

Referenslagenheten bestar av totalt sex olika zoner férdelade pa WC, badrum, tva sovrum,
vardagsrum och grovkok. Fyra olika omraden av indata kommer att féras in i checklistan och studeras
i respektive zon; zonens geometriska utformning, ventilation, rumsenheter och internviarmelaster.
Referenslagenhetens geometriska utformning kan definieras i andra delar av programmet men
redovisas under denna rubrik, till vanster i Figur 21. En zons geometri ar av intresse eftersom att
exempelvis golvarea i zonen paverkar vilket ventilationsflode som krévs i zonen och fénsterarean
paverkar hur mycket tillskottsvarme som erhalls i zonen via solinstralning.
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Figur 21 - Indata pa zonniva.

< m

0.146
|

Leak area @ Light
Given additional in/exfiltration L/(s.m2 ext. surf)
© Surfaces () Windows () Openings () Air handlingunits () Leaks (1) Room units () Internal gains ~ (*) Internal masses
Layer Layer La[
Name Tz Woetted |Connecte|Azimuth,| Slope, |Construct) U, Thicknes| Layer thickness Layer thickness Layer thick
o - area m2| dto | Deg | Deg ion 1 s.m | material "S5 material |5 material
» Ordinaryzone —[E [ Floor Int_floor 1844 None 00 [Defa.. 2385 0175 Floor . 0.005 LWe . 002 Coner . 0.1 |
— [ ceiling Int cei.. 1844 None 180.0 [Defa.. 2385 0175 Concr_. 015 LWe.. 002 Floor ... 0.0C
I Wall 1 Ext. ... 1084 Body ... 98.67... 90.0 [Defa... 0151 04385 Concr.. 0.15 GRAFIT 0.2085 Concr... 0.0g
W Wall 2 Ext. . 639 Body .. 180.0 800 [Defa. 0151 04385 Concr.. 015 GRAFIT 02085 Concr.. 0.0g
5 Wall 3 Int_wall 1363 S, LR 270.0 90.0 [Defa. 06187 0146 Gyps... 0026 @Airi._. 0032 Lighti__ 002
55 Wall4 Int. wall  9.547 NO, ... 8.567.. 90.0 [Defa... [0.6187 Gyps... 0.026 @Airi.. 0.032 Light i... 0.0%

b

<

n

| »

| den 6vergripande byggnadsnivan kan flera luftbehandlingsaggregat modelleras som kan forse olika
delar av byggnaden med ventilation. Saledes ar val av vilket luftbehandlingsaggregat som skall forse
respektive zon med ventilation en indata pa zonniva. Utéver detta definieras vilket till- och

franluftsflode som skall gélla

i zonen.

| dialogrutan fér zonen kompletteras zonen ocksa med olika enheter under "Rooms units” for
exempelvis uppvarmning av zonen. Om uppvarmning av en zon skall ske med vattenradiatorer sa
laggs indata till genom att 6ppna enheten under “Room units” enligt Figur 22. Indata har behandlar
vilket flode som ska ga genom radiatorn och radiatorns prestanda sa som geometri och

varmeavgivande effekt.
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Figur 22 - Indata vattenradiator.

De internvarmelaster som finns att ta hansyn till i en zon ar varmelaster pa grund av personnarvaro,
hushallsapparater och belysning. | dialogrutan for belysningen kan indata dndras pa belysningens
effekt, antal belysningsenheter i zonen, hur styrning av den sker och dess driftstid enligt Figur 23.
Varmelasten fran personer grundar sig pa hur manga personer som finns i zonen och vilken tid de
narvarar. Hur aktiva de narvarande personerna ar kommer ocksa att paverka varmelasten i zonen
enligt Figur 24. Den avgivna varmen fran hushallsapparaterna dr beroende pa hur manga dessa ér,
vilken effekt tillférs dem och nar dessa anvands enligt Figur 25.
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Figur 24 - Indata for personbelastning i zonen.
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Figur 25 - Indata for hushdllsapparater i zonen.

Centrerat i byggnaden, se Figur 26, ligger hiss- och trapphuset modellerat som en zon med liknande
struktur som zonerna i referenslagenheten. Indata for trapphuset ar; geometrisk utformning,
ventilation, rumsenheter och internvarmelaster.

Figur 26 - Hiss- och trapphus pad referensplanet.

| Tabell 18 visas en begransad del av checklistan fér indata pa zonniva. Overst i tabellen visas indata
som summeras for alla zoner i referenslagenheten. Dessa indata kommer att tas in i checklistan for
respektive zon men det ar summeringen av dem som kommer att vara en del av den senare
resultatsammanstallningen av studerad indata. Anledningen till att summeringen gors ar att den skall
vara till hjalp vid senare jamférelse av kravuppfyllande i referenslagenheten i respektive version. |
Tabell 18 visas ocksa ett exempel pa vilka indata som ar identifierade och utgér en del av checklistan
for det lilla sovrummet i referenslagenheten. Resterande zoner i referenslagenheten och trapphuset
som tagits med i checklistan innehaller samma indata som exemplet i tabellen.
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Tabell 18 - Del av checklistan som behandlar identifierad indata for referensldgenheten och ett exempel pG hur checklistan
ser ut for lilla sovrummet som dr en av zonerna i referensldgenheten.

Referensplan
Identifierad indata

Referensldgenhet

Omslutande area(yttervigg)/m?

Golvarea/m?

Foénsterarea/m?
Tilluft totalt/(1/s)
Franluft totalt/(l/s)

Lilla sovrummet
Ventilation

Luftbehandlingsaggregat
Systemtyp (ex. VAV eller CAV)

Rumsenheter
Radiator

Massflode vid full effekt/(kg/s)
K-varde/(W/(m-°CAN))

N-varde

HG6jd/m

Langvagig emissivitet
Regulator

Sensor

Area/m?

Internvédrmelaster
Belysning

Antal enheter/-
Kontrollstrategi
Tidsshema

Effekt per enhet/W
Ljusutbyte/(Im/W)
Konvektiv fraktion/(0-1)

Personndrvaro

Antal personer/-
Narvaroschema
Aktivitetsniva/met
Klddsel/clo

Hushdllsapparater

Antal enheter/-

Schema

Avgiven varme per enhet/W
Véatskeemission per enhet/(kg/s)
Angemission per enhet/(kg/s)

CO, per enhet/(mg/s)
Utnyttjandefaktor/%
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5.4 Sammanstallning av identifierad indata i checklistan

Pa 6vergripande byggnadsniva identifieras 134 indata och pa zonniva, med referenslagenheten och
trapphuset, identifieras 199 indata som bygger upp checklistan. Totalt sett innehaller checklistan 333
identifierade indata som skall inga i studien av de 48 versionerna. Uppdelning av de identifierade
indata pa byggnads- och zonniva framgar av Tabell 19. Sammanlagt sammanstélls cirka sextontusen
indata.

Tabell 19 - Sammanstdllning av antal identifierade indata i checklistan som skall studeras i respektive version.

Antal identifierad indata
Byggnadsniva
Ortspecifik data 9
Byggnadselement 18
Koldbryggor 12
Luftlackage 3
Varmeproducerande enhet 13
Luftbehandlingsaggregat 69
Ovrig energi och forluster 10
Zonniva - referensplanet
Geometrisk data 6
Ventilation 18
Rumsenheter 56
Internvarmelaster 119
Totalt antal identifierad indata 333

5.5 Utdata fran versionerna for studie av indatas relation till
krav

For varje version ges mojlighet att, i en resultatsammanstallning i IDA, avlasa flera resultat som
skapats nar en version har berdknats. De resultat som kommer att plockas ut ur respektive version ar
byggnadens energianvandning for drift av flaktar och pumpar, uppvarmningsenergi och solvarmelast.
Dessa tre utdata kommer att anvdndas och vara en del i studien av hur indata i versionerna forhaller
sig till de energikrav som stéllts pa byggnaden.
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6 Resultat och diskussion

6.1 Antal anvand indata — en generell 6versikt

Innehallet i en berdkningsversion utférd med hjalp av IDA beror pa de indata som har anvants for att
skapa den. Genom att ha studerat versionerna fran urvalet med hjalp av checklistan har det framgatt
att det vid energiberakningar i IDA finns mojlighet att varierar en stor mangd indata. Programmet ger
mojlighet att berdkna energianvandningen dven om versionen inte innehaller alla de indata som kan
anvandas i programmet. De indata som inte dndrats av den som utfort berakningen har da haft kvar
sitt i programmet forprogrammerade varde. Utdata i programmet pa bland annat den totala
energianvandningen ar en foljd av de indata som anvants i versionerna. Utover de faktiska varden pa
indata ar dven antalet indata av intresse for att visa hur modellen av byggnaden har utvecklats
mellan versionerna. Av de 333 indata som identifierats, vid framtagandet av checklistan for studien,
ar det 234 stycken eller 70 % som har anvants i minst en version. 99 indata som finns med i
checklistan har alltsa aldrig tilldelats ett varde eller beskrivning i IDA. En indata som ndgon gang har
utnyttjats betyder att den aktivt har tilldelats ett varde eller en beskrivning som medfort att den
aktiverats. 129 av de 234 anvanda indata har varit konstanta fran forsta till sista versionen.

De versioner som har innehallit underversioner, Version 2, 4, 8, 10 och 11, har utforts i
systemhandlingsskedet. Tidigt i systemhandlingsskedet har Version 2 upprattats och bestar av 15
olika underversioner. Antalet anvand indata har varierat mellan dessa underversioner, dar det minsta
antalet anvand indata varit 126 och det storsta antalet varit 154. Antal indata i Version 4, bestaende
av sju underversioner, har antingen varit 150 eller 170 stycken. Alla underversioner i Version 8 har
innehallit 196 indata. De fyra underversionerna i Version 10 har som minst innehallit 123 indata och
som mest 148 indata. | Version 11 har antalet anvdnda indata varit antingen 198 eller 200 stycken i
underversionerna.

| systemhandlingsskedet har antalet indata 6kat fran 121 stycken i Version 1 till 200 i den sista,
Version 11.6, som ocksa har varit det hogsta antalet anvand indata under detta skede. |
systemhandlingsskedet har det i genomsnitt anvants 162 av de 234 totalt anvand indata.

Antalet indata i versionerna i bygghandlingsskedet har varit mer konstant. Det har skedets forsta och
sista version, Version 12 respektive Version 20, har bada innehallit 200 indata. De 6vriga fem
studerade versionerna, mellan Version 12 och Version 20, har alla innehallit 198 indata. Det
genomsnittliga antalet anvanda indata har i detta skede varit 85 % av de 234 totalt anvanda indata.

Andelen anvand indata av de totalt anvanda, fran den forst utférda versionen i
systemhandlingsskedet till den sista i bygghandlingsskedet, har 6kat fran 121 till 200.

Ingen av versionerna har innehallit samtliga 234 indata som nagon gang anvéants, utan det maximala
antalet anvand indata i en enskild version har varit 200. De totalt 234 anvanda indata &r sddana som
nagon gang anvants, om det till exempel i en version funnits en radiator i en zon har denna indata
noterats tillsammans med alla de indata som foljer radiatorn. Om radiatorn sedan plockas bort i
efterfoljande versioner sa finns dock dessa indata kvar som nagon gang anvanda och ar med i de
totala antalet 234 anvanda indata. | Figur 27 visas hur antalet anvdnda indata, pa lagenhetsniva,
byggnadsniva och summering av dessa, sett ut i respektive version.
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Figur 27 - Antal anvénd indata i respektive version, fordelade pd ldgenhets- och byggnadsnivd. Dessutom visas en
summering av dessa.
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Att antalet anvand indata har 6kat fran 121 till 200 stycken fran systemhandlingsskedets forsta
version till den sista i bygghandlingsskedet har huvudsakligen berott pa att modelleringen av
byggnaden 6kat i detaljeringsgrad under processens gang. Det konstanta antalet indata i versionerna
under bygghandlingsskedet, fran Version 12 till Version 20, har troligtvis att gora med att projektet
har kommit sa pass langt i processen att byggnadens utformning och vilka installationer som skall
finnas i byggnaden har fastslagits. Detta kan ha medfért att antalet indata inte varierat betydligt. Att
antalet indata inte férandrats skulle kunna tyda pa att det ansetts att den skapade modellen varit
fullstandig och innehallit alla de indata som anses behdvas for att modellera byggnaden. Versionerna
efter Version 12 har inte innehallit fler indata, utan skillnaderna mellan dessa versioner beror pa
andringar av dessa indatas varde eller beskrivning.

Om skillnaderna mellan Version 4.7 och den narmast efterfoljande Version 6 studeras framgar det att
antalet indata har okat fran 150 till 194. Forklaringen till detta &r att i just Version 6 har modellen av
byggnaden utdkats fran ett enda vaningsplan till en mer fullstandig utformning dar alla plan har
representerats i modellen. Det framgar i Figur 27 att denna dndring av antalet indata fran Version 4.7
till 6 framforallt berott pa 6kat antal indata pa byggnadsniva. Pa samma satt har det skett en
omfattande dndring av antalet indata i Version 10 och dess underversioner som berott pa att i dessa
versioner har modellen dtergatt till att endast innehalla ett vaningsplan.

6.2 Ortspecifik data

Av de nio identifierade indata for ortspecifik data har fem indata varit samma i alla versioner. Dessa
indata behandlar byggnadens fysiska placering och dess omgivning. Platsen har angetts som Malmo
genom val av en datafil fran EQUA:s databas. Ingen version har innehallit indata som beskrivit hur
byggnaden skulle vara utsatt foér nagon skuggning pa grund av narliggande byggnader eller
vegetation. | alla versioner har byggnadens orientering varit i nord/sydlig riktning. Klimatdata har i
alla versioner angetts i form av ASHRAE:s klimatdatafil for Képenhamn,
”Copenhagen_ASHRAE,061800 IWC.PRN”. Vindprofilen har valts till “Default urban”.

I Version 1 och Version 3 har inga indata angetts for beskrivning av markférhallandena. | Version 2
och Version 4-20 har de tre indata for markforhallandena beskrivits med en markmodell enligt en
standard 1SO-13370. De 6vriga tva indata, marklager under kéallarvagg och utanfor kallarvagg, har
angivits som “mark utan isolering”. | de versioner dar modellen av byggnaden har utformats sadant
att ett plan anslutit mot mark har just dessa beskrivningar av markférhallandena anvants.

Version 1, Version 3 och Version 6-20 har tryckkoefficienten varit automatiskt i fyllt som ”Auto fill
exposed” med hjalp av kommandot ”Auto fill”. | dessa versioner har tryckkoefficienten alltsa
definierats som att byggnaden ar i en vindutsatt miljo. | de resterande versionerna, Version 2 och
Version 4, har inte tryckkoefficienten angetts som nagon av de automatiska valen i ”Auto fill”.

Byggnadens geografiska placering har varit fastslagen redan innan systemhandlingsskedet vilket
medfor att indata for byggnadens orientering och omgivning aldrig har andrats. Med samma
resonemang verkar det rimligt att vindprofilen och markférhallandena har haft samma indata i de
versioner de har anvéants. Att indata for tryckkoefficienten i Version 2 och Version 4 har angetts med
andra varden dn med ”Auto fill” skulle kunna bero pa att denna indata istéllet baserats pa data fran
en vindstudie. A andra sidan ar det inte sarskilt troligt att en utférd vindstudie endast skulle ha
utnyttjas i tva versioner i systemhandlingsskedet for att sedan anvdanda det automatiska kommandot
i resterande versioner. Att det anvants en vindutsatt miljo i de resterande versionerna anses rimligt
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med tanke pa det geografiska ldget nara kusten och att byggnaden ar mycket hog i forhallande till
omgivande bebyggelse.

Da byggnadens geografiska placering varit fastslagen blir ocksa valet av indata for klimatdata logiskt
da ASHRAE inte har klimatdata for alla stader. Klimatdata har istéllet anvants for den narmast
beldgna orten Képenhamn som ligger inte mer an ett par mil ifran Malmo och har liknande
kustklimat och borde kunna vara en bra approximation av vader och temperaturer dven i Malmo.
Klimatdatas paverkan pa energiberdkningar har undersokts och nya klimatdatafiler jamférdes med
gamla vilket visade att olika klimatfiler ger upphov till relativt stora skillnader i berdakningsresultat for
samma ort (Levin, 2015). Berakningar med de nya framtagna klimatdatafilerna resulterar i upp till ca
8 % lagre specifik energianvandning an berdkningar med aldre klimatdatafiler (Levin, 2015). Den nya
klimatdatafilen for Malmo har inte varit tillganglig nar berdakningarna i detta projekt utforts men att
anvanda sig av en klimatdatafil baserad pa en annan ort skulle kunna bidra till en felaktigt uppskattad
energianvandning i byggnaden.

Varfor man inte valt att ta hdnsyn till nagon eventuell skuggning torde bero pa att hoghuset ar deni
sarklass hégsta byggnaden i Augustenborg. Aven om byggnadens omgivande bebyggelse endast
skulle bidra till skuggning pa en begréansad del av byggnaden ar det anmarkningsvart att ingen
skuggning har lagts till i ndgon version.

Att orienteringen av byggnaden inte har dndrats kan bero pa att de CAD-filer som importerats till
IDA, och som legat till grund for uppbyggnaden av den geometriska modellen av byggnaden, har varit
ritade langs en nordsydlig axel.

6.3 Byggnadselement

6.3.1 Yttervagg

Yttervaggarnas tva indata, tjocklek och U-varde, har haft tre olika varden genom versionerna. Mellan
Version 3 och Version 4 har yttervaggstjockleken 6kat med 7 % samtidigt som U-vardet har sjunkit
med 12,5 %, enligt Figur 28. Mellan Version 3 och Version 12 ar skillnaden att tjockleken har minskat
med 1,2 % samtidigt som U-vardet har sjunkit med 5,7 %.

Yttervaggens U-varde ar av betydelse vid berdkning av transmissionsforlusterna och ingar som en del
vid berdkning av U-medelvardet. Yttervaggstjockleken ar dven av betydelse for energiberdkningarna
da manga av de krav som stéllts dr beroende av den uppvarmda golvarean. Om yttervaggstjockleken
Okas sa minskas golvarean i lagenheterna eftersom en fastslagen detaljplan omojliggor en 6kning av
yttermatten pa byggnaden. Om golvarean i lagenheterna minskas, minskar den uthyrningsbara ytan
som medfér en minskning av hyresintdkter. Om antagande gors att varje vaningsplan innehaller tre
referenslagenheter och ett trapphus blir den totala yttervaggslangden 1178 m for hela byggnaden.
Den andring av yttervaggstjockleken som har skett mellan Version 3 och Version 4 ger en minskning
av golvarean pa 37,7 m2. Mellan Version 11 och Version 12 6kar sedan arean igen med 44,2 m?2.
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Figur 28 - Andring av indata pd ytterviggens tjocklek och U-vérde.

Yttervaggens tjocklek ar ndgot som bestams i ett tidigt skede i projekteringen eftersom att vaggens
utformning ar avgorande vid ansékan om bygglov. Tjockleken av ytterviggen paverkar aven den
uthyrningsbara ytan som ar avgérande for Ionsamheten i ett bostadsprojekt, det leder till ett
begrdnsat utrymme for variation av tjockleken pa yttervaggen. Ursprungsvardet pa
yttervaggstjockleken har minskats med endast 1,2 % eller 5,5 mm fran det virde som har anvants i
Version 1. Detta skulle kunna bero pa att matten av yttervaggens tjocklek ar relativt Iast efter beviljat
bygglov och att det kravts en viss area pa den uthyrningsbara ytan i byggnaden for att erhalla
I6nsamhet i projektet. Dessutom paverkar en dndrad golvarea uppfyllandet av vissa krav pa
byggnaden som skall slas ut éver byggnadens totala golvarea (Atemp). Den d@ndring som har skett av
indata fran Version 4 till och med Version 11 blir utifran denna iakttagelse svar att férklara.

Att bara U-varde och tjocklek studeras ar en brist da det bland annat framgar att yttervaggens
uppbyggnad, av material och eller fordelningen mellan dessa, har dndrats mellan versionerna. En
jamforelse mellan Version 1 och Version 20 visar att bade U-vardet och tjockleken har minskat till
Version 20. Detta ar inte majligt utan att en dndring av forhallandet mellan de ingaende materialen
har gjorts eller att ett eller flera material har bytts ut till material med lagre virmekonduktivitet.

6.3.2 Innervagg och mellanbjalklag

Varken innervaggarnas eller mellanbjalklagens tjocklek och U-varde har andrats i nagon av
versionerna utan dessa har varit konstanta i alla versioner. Innervdggen har haft en tjocklek av 0,146
m och ett U-varde av 0,1687 W/(m?2-K). Mellanbjalklagets tjocklek har varit 0,175 m och dess U-varde
2,835 W/(m?2K).

Att alla innervaggar i den verkliga byggnaden skulle vara av samma utférande och darfér ha samma
varde pa tjocklek och U-varde i versionerna i IDA tros inte beskriva verkligheten pa ett
tillfredstallande satt. Att lagenhetsskiljande innervaggar skulle vara av samma utférande som en
rumsskiljande innervagg i en lagenhet eller en vagg i anslutning till ett hisschakt ar osannolikt. Det
kan vara sa att den modellerade innervaggen ar en kompromiss mellan dessa typer av innervaggar
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och darfor anda kan anses vara representativ for byggnadens samtliga innervaggar. Om sa inte &r
fallet upplevs detta som en brist i programmet att det inte ges mojlighet att modellera flera typer av
innervaggar och mellanbjalklag. Det kan vara detta som ar anledningen till att indata for dessa
byggnadselement inte har dndrats.

6.3.3 Tak

Indata for tjocklek och U-varde pa taket har endast andrats en gang mellan versionerna. Detta har
skett fran Version 4 till Version 6, enligt Figur 29. Den andring som har skett ar en 6kning av
tjockleken och en minskning av U-vardet.

Tjocklek/m U-varde/(W/(m?2-K))
0,5 1,2
0,45
0,4 !
0,35 0,8
0,3
0,25 0,6
0,2
0,15 04
01 0.2
0,05
0 0
1-4 6-20
Version

B Taktjocklek U-varde

Figur 29 - Andring av indata péd takets tjocklek och U-virde.

Att inte lika stora dndringar har skett med indata for taket, i forhallande till exempelvis yttervaggen,
skulle kunna foérklaras med att andelen tak i forhallande till uppvarmd golvarea ar betydligt mindre
an arean yttervagg i forhallande till ssmma uppvarmda golvarea. Att storre fokus laggs pa att
optimera konstruktioner som har storre betydelse for de totala transmissionsférlusterna verkar
rimligt.

Utan att ha studerat mer an indata fér U-vardet och tjockleken pa taket ar det svart att dra nagra
slutsatser om eventuella dndringar av de ingdende materialens varmekonduktivitet. Eftersom att en
minskning av U-vardet mycket val skulle kunna vara en foljd av enbart 6kad tjocklek av nagot eller
flera av materialen i konstruktionen. En skillnad ar dock tydlig i jamforelse mellan yttervaggen och
taket da andringar av indata inte har intraffat i samma versioner. Den dndring som har skett av
indata for yttervaggen nar systemhandlingsskede overgatt till bygghandlingsskede, mellan Version 11
och Version 12, férvantades dven ske for taket. Dock gors antagande att dndringar av indata for taket
kan ha en mindre paverkan pa den totala energianvandningen an yttervaggen och att en dndring av
tjockleken pa taket inte ger upphov till en andring av golvarean i lagenheterna. Mgjligen kan det ha
tagits beslut tidigare i processen om takets utformning an yttervaggens utformning da dess tjocklek
och U-varde inte ar av samma betydelse som yttervaggens utformning for byggnaden som helhet.
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6.3.4 Bottenbjalklag

Indata for bottenbjalklaget har anvants for forsta gangen i Version 2 men byggnadens entréplan har
varit en del av modellen forst i Version 6. | Version 3 var aterigen bottenbjalklaget inte en del i
modellen av byggnaden. | Version 6, i samband med att entréplanet modellerats, var U-vardet
betydligt lagre an i de tidigare utforda versionerna. Vardet pa denna indata har sedan anvants i de
efterféljande versionerna, enligt Figur 30.

Tjocklek/m U-varde/(W/(m?2-K))
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Version
m Tjocklek U-varde

Figur 30 - Andring av indata pé bottenbjélklagets tjocklek och U-viirde.

Varfor indata for bottenbjalklaget matats in nar det i modellen inte finns nagot modellerat
bottenbjalklag ar oklart. Det ar mojligt att det har tagits med for att inte glomma det i senare
versioner. Att tilldela en indata ett varde nar den inte ar en del av modellen antas inte paverka
berdkningarna i versionerna. Att ingen dndring har skett nar systemhandlingsskede 6vergatt till
bygghandlingsskede skulle kunna ha samma anledningar som for taket da dven arean av
bottenbjalklaget ar relativt liten i forhallande till den totala uppvarmda golvarean. Alternativt att det
inte funnits mer ingdende data for bottenbjalklaget att anvanda sig av eller att kallarvaningen inte
raknats som uppvarmd area och alltsa inte ansetts vara en del av Aiemp. Darfor har det kanske inte
lagts mer fokus pa indata for bottenbjalklaget. Bjalklaget i byggnaden som gransar mot marken ar
bottenbjalklaget i modellen oavsett om utrymmet direkt ovanfor ar uppvarmt eller inte.
Resonemanget som tidigare forts gallande innervaggar och mellanbjalklag blir aterigen intressant da
bjalklaget som skiljer entréplanet fran kallaren troligen inte har samma utformning som 6vriga
bjalklag om kallaren ar ouppvarmd.
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6.3.5 FOnster och dorrar

Av de sju indata som definierar fénsteregenskaper har fyra indata varit konstanta i alla versioner;
synlig transmittans, inre emissivitet, yttre emissivitet och solavskarmning. Solavskdarmningen i
anslutning till fonstren har inte forekommit i ndgon av versionerna.

De tre indata som har forandrats ar U-varde, g-varde och soltransmittansen. U-vardet har varierat
mellan tre virden. U-vardet har varit 0,8 W/(m?2:K) i 46 versioner av det totalt 48 studerade
versionerna, vilka framgar av Figur 31. | samma figur syns i vilka tva versioner som U-vardet har
avvikit fran 0,8 W/m?K och vilken indata som da istéllet anvénts. Bade g-vardet och
soltransmittansen har andrats mellan ett storre antal varden.

Indata pa U-vardet for ytterdorrar har satts till 1,1 W/(m?-K) i samtliga versioner som haft ett
bottenplan modellerat. | de versioner som detta inte funnits har inte nagon indata for dorren
angivits. Indata for ytterdorren har for forsta gangen anvéants i Version 6 och finns sedan anvants i
alla efterféljande versioner.

U-viarde/(W/(m>K))
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Figur 31 - U-vérde fér fonstren i de olika versionerna.

| passivhuskraven enligt FEBY 12 stélls det krav pa att fonstrens U-varde inte far dverstiga 0,8
W/(m?-K). Med bakgrund av att byggnaden skall uppforas som ett passivhus ar det férvantat att detta
varde aterfinns i versionerna. Att ett hogre varde har anvants i Version 2.7 och Version 20 skulle
kunna bero pa att det har kontrollerats vilken effekt detta gett pa den totala energianvandningen
eller nagon av de andra kravstallningarna. Att ingen solavskdarmning har anvants i nagon version kan
bero pa att det varsta fallet har undersékts for solvarmelast och solvarmefaktor. Det har skett desto
fler andringar av g-vardet och T-vardet for fonstren men ingen av dessa andringar har dgt rum efter
det att bygghandlingsskedet tagits vid. Detta skulle kunna bero pa kinnedom om vilka fonster som
slutligen kommer att anvandas i byggnaden. De dndringar som skett i systemhandlingsskedet kan
bero pa att det undersokts hur inneklimatet paverkats vid de olika férutsattningarna och hur
andringarna paverkar relationen till de stallda kraven géallande solvdarmelast, solvarmefaktorer och
uppvarmningsbehovet.
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Om balkongddrrarna i lagenheterna har modellerats som fonster eller ytterdorrar har inte studerats.
Om de modellerats som fonster blir kravet pa dem ett U-varde av 0,8 W/(m?-K). Skulle de istéllet vara
ytterddrrar blir kravet pa maximalt U-vdrde 1,1 W/(m?2-K) enligt FEBY 12. D3 dorrarna innehaller en
stor mangd glas verkar det troligt att dessa antas vara fonster eller fonsterpartier och hamnar da
inom ramen for kraven pa fonster i FEBY 12. Bortsett fran balkongdorrarna finns det endast en
entrédorr, i bottenplan i trapphuset som inte har uppvarmd golvarea. Betydelsen av
transmissionerna genom entrédorren blir en mycket liten del av byggnadens totala
transmissionsforluster. Kravet pa dorrar har uppfyllts i samtliga versioner dven om det forst i Version
6 angetts som en indata men i versionerna innan Version 6 har inte bottenplanet modellerats och
saledes inte heller nagon dorr.

6.4 Koldbryggor

Tolv indata gallande koldbryggor har studerats, varav elva av dem har varit indata for de specifika
koldbryggorna. Den tolfte indata har varit ett tilldgg som ersatt de specifika kdldbryggorna med ett
schablonvdrde som multiplicerats med den totala omslutande arean. Kéldbryggan for positiva hérn
har inte anvants i nagon version. | Figur 32 visas hur manga olika typer av koldbryggor som har
anvants i respektive version. | de versioner dar det framgar att endast en kéldbrygga har anvants sa
har detta varit schablonvardet. | Version 12 och Version 20 har indata for alla kéldbryggor, forutom
positiva horn och schablonvardet, anvants.

Antal /-
12

10

Version

Figur 32 - Antalet anvdnda kéldbryggor i respektive version.

For fem av de elva specifika koldbryggorna har indata varit oférandrad i samtliga versioner de
anvénts. De fem koéldbryggorna ar anslutningarna mellan; innervagg/yttervagg, takbjélklag/yttervagg,
bottenplatta/yttervagg, bottenplatta/innervdgg och takbjalklag/innervdgg. Anslutningen mellan
innervagg/yttervagg har anvants i Version 2.2, Version 2.4-2.10 och Version 3-20 med indata 0,016
W/(m-K). Indata for anslutningarna mellan takbjalklag/ytterviagg och mellan bottenplatta/yttervagg
har varit 0,05 W/(m-K) respektive 0,2 W/(m-K) och har anviants frén Version 7 till Version 20. Indata
for anslutningarna mellan bottenplatta/innervagg och mellan takbjélklag/innervagg har varit 0,02
W/(m-K) och bada kdldbryggorna har anvants i Version 12 och Version 20.
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Indata for kéldbryggor dar mellanbjalklaget ansluter till yttervdaggen har haft tva varden; 0,022
W/(m-K) och 0,044 W/(m-K). 0,022 W/(m-K) har anvénts i Version 12 och Version 20. 0,044 W/(m-K)
har anvants i Version 2.2, Version 2.4-2.10, Version 3-11.6 och Version 13-19.

Indata for negativa horn har haft tva varden; 0,02 W/(m-K) och 0,022 W/(m-K). 0,02 W/(m-K) har
anvants i Version 6-11.6 och Version 13-19. 0,022 W/(m-K) har anvénts i Version 12 och Version 20.

| Figur 33 till och med Figur 35 visas indata i respektive version for kdldbryggorna fonsterinfastning,
dorrinfastning och infastning av balkong.
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Figur 33 - Indata i respektive version for kéldbrygga fonsterinféstning.
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Figur 34 - Indata i respektive version fér kéldbrygga dérrinfdstning.
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Figur 35 - Indata i respektive version fér kéldbrygga inféstning av balkong.

| Figur 36 visas indata for alla tolv koldbryggor i Version 11.6 respektive Version 12 vilka motsvarar
sista versionen i systemhandlingsskedet respektive forsta versionen i bygghandlingsskedet. Positivt
horn och totalt schablonvarde har inte anvants i nagon av de tva versionerna. | Version 12 har
koldbryggorna anslutning bottenplatta/innervagg och anslutning takbjalklag/innervagg tillkommit.
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Det ar atta koéldbryggor som har anvants i bada versionerna och av dessa ar det fem koldbryggor vars
indata har andrats mellan versionerna.
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Figur 36 - Indata for respektive kéldbrygga i systemhandlingsskedets sista version (Version 11.6) och bygghandlingsskedets
forsta version (Version 12).

Fran Version 1 till Version 6, enligt Figur 32, har antingen indata for schablonvéardet eller indata for
fyra av de specifika koldbryggorna anvants. | Version 7 har sedan antalet indata pa koldbryggorna
Okat till atta stycken indata, enligt Figur 32. Den har versionen ar den narmast efterféljande
versionen efter Version 6. | Version 6 har det totala antalet anvand indata okat till 194 indata fran
150 indata i Version 4.7, enligt Figur 27. | samband med att komplexitet har 6kat hos modellen av
byggnaden har antalet indata for kdldbryggorna ocksa okat. Att inte de specifika koldbryggorna har
anvants i vissa av de forsta versionerna i systemhandlingsskedet skulle kunna bero pa att de
byggnadsdetaljer som ger upphov till koldbryggor inte varit projekterad tillrackligt detaljerat sa att
koldbryggornas vdrde varit mojlig att berdkna. Ett schablonvarde bor endast anvdndas om det inte
finns mojlighet att berdkna koldbryggorna eftersom att anvandning av ett schablonvarde ar en
metod som medfor stora osdkerheter (Ekstrom & Danebjer, 2012). Denna osdkerhet verkar ha
undvikits eftersom att ett schablonvarde foér kdldbryggorna endast har anvéants i ett fatal versioner
under projektets systemhandlingsskede enligt Figur 32.

For mellanbjalklaget har det skett en minskning av kéldbryggans indata, fran 0,044 W/(m-K) till 0,022
W/(m-K), nar systemhandlingsskedet overgatt till bygghandlingsskede, fran Version 11.6 till Version
12. | de efterféljande versionerna, Version 13-19, har aterigen vardet 6kat till 0,044 W/(m-K). Indata
for mellanbjalklaget dr den enda kéldbrygga vars indata har 6kat fran Version 12 till Version 13. Sex
av de tio anvanda indata for de specifika koldbryggorna har istédllet minskat mellan dessa versioner
och tre kéldbryggor har inte dndrats. | Version 20 har aterigen det lgre vardet, 0,022 W/(m-K),
anvant for mellanbjalklaget, vilket var samma som i Version 12. Alla de specifika kéldbryggorna har
atergatt till samma indata i Version 20 som i Version 12. Att indata for mellanbjalklaget ar den enda
koldbrygga vars indata har minskat skulle kunna bero pa ett misstag nar berdkningarna i versionerna
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utférdes. Det hogre vardet kan inte ha berott pa att mellanbjalklaget har angetts en storre tjocklek
eftersom dess tjocklek inte dndrats i nagon version.

Indata for de kéldbryggor som uppstar till féljd av innervdggarnas anslutning med yttervaggarna har
inte dndrats i nagon av de versioner som koldbryggan anvants i. De versioner dar kéldbryggan inte
anvants ar i de versioner dar schablonvardet for de totala kéldbryggorna istallet har anvants. Att
indata pa denna koéldbrygga inte dandrats skulle kunna bero pa att ett antaget schablonvarde for
innervaggarna har anvants som skall galla for alla typer av innervaggar i byggnaden dven om de ar av
olika utformning. Det har namligen endast modellerats en typ av innervaggar trots att
lagenhetsskiljande och rumsskiljande innervaggar vanligtvis ar olika utformade. Olika tjocklek pa
innervaggar som ansluter till en yttervagg skulle leda till olika stora koldbryggor.

Med tanke pa att indata pa innervaggarnas koldbrygga inte har andrats i de versioner koldbryggan
anvants skulle man kunna stalla sig fragande till om denna indata ar berdknad eller endast &r antagen
baserad pa tidigare erfarenheter. Det samma géller for ytterligare fyra kéldbryggor i anslutningarna;
takbjalklag/yttervagg, bottenplatta/yttervagg, bottenplatta/innervagg och takbjilklag/innervagg.
Indata for dessa fyra koldbryggorna har inte heller andrats mellan de version som de anvants i. For
att erhalla betyg Guld i Miljobyggnad sa skall en byggnads koldbryggor beraknas.

| Figur 33 till och med Figur 35 dar indata i respektive version for koldbryggorna fonsterinfastning,
dorrinfastning och infastning av balkong visas framgar det att de tre kéldbryggorna har liknande
andringar av indata fran Version 7 till Version 20. Version 7 till Version 20 framgar som de fyra sista
staplarna i respektive figur, med enda skillnaden att férandringen av indata for infastning av balkong
redan uppkommit i Version 4.1. Har har en 6kning och minskning av indata for de tre kdldbryggorna
skett i samma versioner. Vardena pa indata i Version 12 har 6kat i forhallande till féregaende Version
11.6. | Version 13 till Version 19 har vardena minskat och i Version 20 har de aterigen 6kat. Indata pa
kéldbryggorna fonsterinfastning och infastning av balkonger har anvants med tre olika varde, till
skillnad fran tva olika varden pa de 6vriga koldbryggorna. Balkongernas utformning med majlighet till
odling skulle kunna bidra till att det &r svart att berakna denna koldbrygga innan utformning och
infastningen av balkongen projekterats.

Fonster- och dorrinfastningarna har haft samma varden pa kéldbryggornas indata. Detta beror
troligtvis pa att antagande gjorts att infastning av fonster och yttervaggar kommer att utformas pa
liknande satt i byggnaden vilket medfor att kéldbryggorna skulle bli lika stora. Skillnaden mellan
indata for fonster- och dorrinfastningarna har varit att dorrinfastningen inte anvants forran modellen
av byggnaden har utformats med entréplan med ytterdorrar.

Nar systemhandlingsskede dvergatt till bygghandlingsskede, fran Version 11.6 till Version 12, har det
skett dndringar av flera kdldbryggor. Det ar endast tre av de tio indata pa koldbryggorna som inte har
andrats mellan dessa versioner. En indata har minskat i Version 12 samtidigt som sex indata har 6kat.
Att det har skett andringar av indata for de flesta kdldbryggorna, sju av tio indata, kan antyda pa att
det forst da har getts mojlighet att noggrannare kunna berédkna och definiera dessa kéldbryggor.
Noggrannare berdkningar har troligtvis inte varit mojligt att géra forran i inledningen av
bygghandlingsskedet nar utformningen av konstruktionslésningarna, som ger upphov till
koldbryggor, formodligen varit mer utférliga an under systemhandlingsskedet.

71



6.5 Luftlackage

De tre indata som styr byggnadens luftlackage har inte dndrats i nagon av de studerade versionerna. |
Version 1 har lackaget modellerats som fixerat till ett konstant fléde jamnt fordelat 6ver byggnadens
omslutande area. Det konstanta luftlackaget har sedan specificerats med ett flode pa 0,02 I/(s-m?)
omslutande area.

Att infiltrationen har definierats som konstant 6ver hela klimatskalet och att denna indata inte har
andrats under processen tros vara en direkt foljd av de krav som stalls i Miljobyggnad for betyg Guld
och i FEBY 12. Flédet pa 0,02 I/(s'-m?) omslutande area antas vara en avrundning av det flode pa 5 %
av luftflédet vid 50 Pa som Miljobyggnad anser att man bdr anvinda vid berdkningar. De 0,02 1/(s-m?)
omslutande area som ar konstant angivna motsvarar ungefar 5 % av kravet i FEBY 12, som sager att
luftldckaget vid 50 Pa tryckskillnad maximalt far vara 0,3 I/(s-m?) omslutande area. 5 % av 0,3 I/s-m?
motsvarar 0,015 I/(s-m?2), sa anvdnd indata pa 0,02 I/(s-m?2) for luftlackaget anses ha uppfyllt stillda
krav. D& man pa befintliga byggnader med tunga klimatskal visat att luftlackaget kan vara vasentligt
mycket lagre dn 0,1 I/(s-m?2) (Sikander & Ruud, 2013) &r det troligt att man skulle kunna uppna denna
tathet.

Utover kravet pa maximalt luftlackage stélls det ocksa krav i FEBY 12 pa att qusck skall berdknas. Detta
krav uppfylls genom att berdkna qisck enligt Ekvation (11) i kapitel 3. Den information som kravs for
att kunna utféra berakningen erhalls i Tabell 3 och 6vrig information, gallande omslutande area
(Aoms), tilluftsflode (gsup) och franluftsflode (gex), har varit indata i respektive version i IDA. Det finns
med andra ord mojlighet att berdkna qisck och gora en jamforelse mellan indata i relation till det krav
som stalls gdllande luftlackage i FEBY 12.

6.6 Varmeproducerande enhet — fjarrvarmevaxlare

Av de tre olika delarna (uppvarmning, tappvarmvatten och pumpprestanda) som har studerats med
hjalp av checklistan gallande byggnadens vairmeproducerande enhet har endast andring av indata
skett gallande uppvarmning av byggnaden. Indata gdllande tappvarmvatten och pumpprestanda har
varit konstanta fran Version 1. Den enda indata i uppvarmningen som har dndrats mellan versionerna
ar verkningsgraden pa fjarrvarmevéxlaren. De Ovriga tva indata for uppvarmningen har i likhet med
indata for tappvarmvatten och pumpprestanda genomgaende varit konstanta. Styrningen av
fjarrvarmevaxlaren har i alla versioner varit ”Always on”.
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Tabell 20 - Indata fér virmeproducerande enhet, ddr all indata varit oférdndrad férutom verkningsgraden pa

fidrrvérmevdxlaren.
Varmeproducerande enhet
Identifierad indata Viéirde/beskrivning
Uppvérmning
Prestanda (konstant drift eller ex. schema) Konstant drift
Verkningsgrad 0,9eller0,89
Maximal virmeeffekt/kW 99999
Tappvarmvatten
Verkningsgrad 0,9
Tappvarmvattentemperatur/°C 55
Pumpprestanda
Metod Unlimited
Maximalt massflode/(kg/s) -
Specifik pumpeffekt/(W/(l/s)) -
Pset max/Pa 30000
EtaPump 0,5
ki 0,02
k2 0
Styrning av enhet Always on

Det har i en enda version utforts berdkningar dar hansyn tagits till tappvarmvattenanvandning vilket
kan anges i programmet dar 6vrig energi och forluster definieras. Nar ett flode pa tappvarmvattnet
har angetts har det automatiskt definierats ett flode som indata pa tappvarmvattnet i
fiarrvarmevaxlaren. Resultat av andringen av indata for tappvarmvatten beskrivs istallet under
rubriken Ovrig energi och férluster (rubrik 6.8). Tappvarmvattentemperaturen och verkningsgraden
pa enheten som producerar tappvarmvattnet har varit konstanta i samtliga versioner.

| pumpprestanda har tva indata, maximalt massfldde och specifik pumpprestanda, aldrig definierats.
Dessa indata har saledes inte sammanstallts som anvand indata men varit en del av checklistan. De
ovriga fem indata finns med som en del av checklistan och ar med i sammanstallningen av indata.

Fjarrvarmevaxlarens verkningsgrad har endast dndrats en gang, mellan Version 3 och Version 4.1.
Fran Version 1 till Version 3 har verkningsgraden varit 0,9 och i resterande versioner har den varit
0,89.

Den andring som har gjorts av fjarrvarmevaxlarens verkningsgrad mellan Version 3 och Version 4.1
har troligtvis genomforts for att mota kraven i FEBY 12. Dar beskrivs att verkningsgraden pa den
varmeproducerande enheten da byggnaden ar utrustad med innetemperaturstyrd mekanisk
regulator skall vara just 0,89 for att i berdkningarna ta hansyn till virmesystemets distributions- och
reglerforluster.

Tappvarmvatten har endast i en version i systemhandlingsskedet varit en del av berdkningarna. Detta
tyder pa att tappvarmvattnet ar ett omrade som har berdknats utanfor IDA. Eftersom att det i IDA
generellt inte har utfort berdkningar med tappvattenanvandning innebar det att driftelen som kravs
for att driva pumparna i tappvarmvattensystemet inte har inkluderats. Hansyn till detta kan istéllet
ha tagits nar tappvarmvattenanvandningen berdknats utanfor IDA. Om man valt att anvanda sig av
Svebys schablonvarden sa ingar utdver uppvarmningen av vattnet dven driftelen for exempelvis
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pumparna i systemet. Vidare analys av andring av indata gallande tappvarmvatten behandlas under
Ovrig energi och férluster (rubrik 6.8).

Styrningen av fjarrvarmevaxlaren har genomgaende i versionerna varit sadan att fjarrvarmevaxlaren
konstant varit i drift. Eftersom fjarrvarmevaxlaren skall forse distributionssystemet med uppvarmt
vatten bade for uppvarmning av byggnaden och tappvarmvattenanvandning ar det rimligt att
fjarrvarmevaxlaren ar i konstant drift. Aven om det inte finns ett behov av uppvarmning av
byggnaden utanfér uppvarmningssasongen kravs det att uppvarmt vatten fortfarande distribueras i
byggnaden for att forse den med tappvarmvatten.

6.7 Luftbehandlingsaggregat

6.7.1 Tre luftbehandlingsaggregat —antal indata

Modelleringen av byggnadens luftbehandlingsaggregat har varierat i omfattning och utférande i
versionerna. | Version 1 till Version 6 har endast ett centralt luftbehandlingsaggregat for hela
byggnaden anvants. Efter det har har byggnaden modellerats med tre luftbehandlingsaggregat
bortsett fran i Version 10 och dess underversioner dar det aterigen endast anvéants ett aggregat. De
tre aggregaten har fordelats sa att respektive aggregat varit kopplade till olika delar av byggnaden;
ldgenheter, trapphus och entré/tvattstuga.

| Tabell 21 visas en sammanstallning 6ver antalet versioner som respektive aggregat har anvants i.
Det aggregat som har kopplats till byggnadens lagenheter har ingatt i alla versioner. Samma aggregat
har dessutom, i de forsta versionerna i systemhandlingsskedet, kopplats till trapphuset. De andra tva
aggregaten var forsta gangen en del av berdkningarna i Version 6. Den 6kning av antalet indata som
har skett i Version 6 kan ses tydligt i Figur 27. Av 6kningen med 44 anvanda indata som skett till
Version 6 har luftbehandlingsaggregaten for trapphus och entré/tvattstuga statt for 36 av dessa
indata.

Tabell 21 - Antal versioner de olika luftbehandlingsaggregaten férekommit i.

Luftbehandlingsaggregat | Antal versioner Forekomst Antal indata vid férekomst
Ligenheter 48 Version 1-20 20
Trapphus 20 Version 6-8.6 och 11.1-20 18
Entré/Tvattstuga 20 Version 6-8.6 och 11.1-20 18

Antalet indata som identifierats och utgor delen for luftbehandlingsaggregat i checklistan omfattar
totalt 69 indata eller 23 indata per aggregat. Av dessa har 56 indata nagon gang har anvants.
Fordelningen av indata mellan de olika aggregaten framgar av Tabell 21. Utformningen av de tre
aggregaten har skilt sig at genom att antalet indata har varit olika och att vardet eller beskrivningen
av dessa har andrats i olika omfattning.

6.7.2 Indata — luftbehandlingsaggregat till lagenheter

Av de 20 indata som nagon gang har anvants har 12 stycken varit konstanta fran Version 1 till Version
20. Resterande atta indata har dndrats. De indata som har dndrats pa ldgenhetsaggregatet beror
varmevaxlarens verkningsgrad, tilluftstemperatur, tryckstegring och SFP-talet pa till- och
franluftsflaktarna och driftschemat pa flaktarna.
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Verkningsgraden pa lagenhetsaggregatet har dndrats mellan 0,7, 0,8 och 0,82. Vilka versioner som
dessa varden ar fordelats pa framgar i Figur 37.

Verkningsgrad/-
0,84
0,82

0,8
0,78
0,76
0,74
0,72

0,7
0,68
0,66
0,64

1-4.7 6 7-8.1 8.2 8.3 8.4 8.6-11.3 11.4-11.6 12 13 14-20

Version

Figur 37 - Ldgenhetsaggregatets verkningsgrad i olika versioner.

Styrningen av temperaturen pa tilluften har i alla versioner definierats som att tilluften alltid ska
tillforas byggnaden med en konstant temperatur. Temperaturen har andrats mellan tre varden; 18,
19 och 21 °C. Tilluftstemperaturen har endast i Version 2.14 angetts till 21 °C. Utéver denna version
har Version 1 till och med Version 4.7 antagit 18 °C och i resterande versioner har
tilluftstemperaturen varit 19 °C.

| Tabell 22 redovisas vilka varden som har anvénts pa till- och franluftsflaktarnas indata for
tryckstegring och SFP-tal i respektive version. Tryckstegringen har varit samma i bada flaktarna i 43
av de 48 versionerna. | Version 12 och Version 15-20 har istallet tryckstegringen i tilluftsflakten varit
6 Pa hogre an i franluftsflakten.

Tabell 22 - Indata som férekommit i Igenhetsaggregatets till- och franluftsfliktarna gdllande tryckstegring och SFP-tal.

Tryckstegring i tilluftsflakt (Pa) | Tryckstegring i franluftsflakt (Pa) | Version
450 450 1-4.7
420 420 6
474 474 7
420 420 8.1-10.4
474 474 11.1-11.6
420 414 12
474 474 13-14
420 414 15-20

Gallande styrningen av aggregatets flaktar har de antingen angivits som alltid i drift eller tilldelats ett
driftsschema enligt Figur 38 dar flodet gatt ner till en tredjedel av maximalt flode klockan 8-16, alltsa
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en tredjedel av dygnet, under alla veckodagar. | 36 versioner har flaktdriften definierats som alltid i
drift och i resterande versioner har den definierats enligt namnda driftschemat. Driftschemat har
anvants i fem av de sju versionerna i bygghandlingsskedet.

rﬂl Schedule N— lé]1
bame VAV - 173 av fladet 1/3 av tiden ~|»]
Monday-Friday . 00.33 [8-16], 1 otherwise
0.5
) 3 [ ] 12 15 18 21 24
Saturday 0.33 [8-16], 1 otherwise

o 3 [ 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.33[8-16], 1 otherwise

1.0

0.5
Same as Saturday 00

o 3 6 9 12 15 18 21 24
[ OK ] I Save as.. I I Cancel I I Help I I Advanced...

%

Figur 38 - Driftsschema for fldktarna i ldgenhetsaggregatet.

Resterande indata i lagenhetsaggregatet har aldrig andrats, dessa har haft samma varde eller
beskrivning fran Version 1 till Version 20. Dessa indata i kombination med 6vrig indata pa aggregatet
visas i Tabell 23. Indata for verkningsgraden pa eftervarmningsbatteriet har alltid varit satt till 1 och
den temperatur som maximalt gar att sdnka varmebatteriets medium med har alltid varit satt till 20
°C.
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Tabell 23 - Sammanstdlining av indata for Idgenhetsaggregatet. “Streckat” virde/beskrivning dr identifierad indata som inte
har anvénts i négon version. “Andrad” vérde/beskrivning dr indata som har éndrats mellan olika versioner och de indata
med faktiskt vdrde/beskrivning har antagit detta vdrde i alla versioner.

Omrade Identifierad indata . L.
- - Véirde/beskrivning
Vidrmevdxlare
Verkningsgrad Andrad
Kapacitet/(m3/s) -
Minsta tillatna franluftstemperatur/°C -15
Styrning Always on
Eftervdrmningsbatteri
Verkningsgrad 1
Viatskesidans temperaturfall/°C 20
Styrning av tilluftstemperatur
Styrparameter och virde Andrad
Fléiktar Tilluft  |Franluft
Fldktprestanda Viéirde/beskrivning
Tryckstegring/Pa Andrad | Andrad
Verkningsgrad 0,6 0,6
SFP-tal/(kW/(m?3/s)) Andrad | Andrad
Lufttemperaturékning
Temperatur/°C 0,5 0,5
Motor i luftflode/% 100 100
"VAV part load performance"”
Prestanda Unlimited | Unlimited
Nominellt fléde - -
Styrning av flékt
Driftsschema Andrad | Andrad

6.7.3 Indata - luftbehandlingsaggregat till trapphus

Av de 18 indata som nagon gang har anvants har endast en indata andrats i de versioner som
aggregatet har anvants i. De indata som har dndrats ar verkningsgraden pa varmevaxlaren som
antingen varit 0,7 i Version 6 och Version 8.4. | de 6vriga versioner som luftbehandlingsaggregatet
har féorekommit har verkningsgraden varit 0,8. Detta aggregat har inte i ndgon version kompletterats
med nagot varmebatteri i tilluften vilken darfér genomgaende har varit avstangt genom att indata pa
verkningsgrad varit 0. Indata for luftbehandlingsaggregatet till trapphuset sammanstalls i Tabell 24.
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Tabell 24 - Sammanstdlining av indata for trapphusaggregatet. “Streckat” virde/beskrivning dr identifierad indata som inte
har anvénts i négon version. “Andrad” vérde/beskrivning dr indata som har dndrats mellan olika versioner och de indata
med faktiskt vdrde/beskrivning har antagit detta vérde i alla versioner.

Omrdde Identifierad indata . L.
- - Véirde/beskrivning
Vidrmevdxlare
Verkningsgrad Andrad
Kapacitet/(m3/s) -
Minsta tillatna franluftstemperatur/°C -15
Styrning Always on
Eftervdrmningsbatteri
Verkningsgrad 0
Viatskesidans temperaturfall/°C 0
Styrning av tilluftstemperatur
Styrparameter och varde Utomhustemperatur
Fléktar Tilluft  |Franluft
Flédktprestanda Viirde/beskrivning
Tryckstegring/Pa 270 270
Verkningsgrad 0,6 0,6
SFP-tal/(kW/(m3/s)) 0,45 0,45
Lufttemperaturékning
Temperatur/°C 0,5 0,5
Motor i luftflode/% 100 100
"VAV part load performance”
Prestanda Unlimited | Unlimited
Nominellt fléde - -
Styrning av flékt
Driftsschema Always on [ Always on

Indata for tryckstegringen i till- och franluftsflaktarna har alltid varit 270 Pa i de versioner som
aggregatet varit en del av modellen och SFP-talet har varit 0,45 kW/(m3/s). Flaktarna har i dessa
versioner alltid varit i drift. Temperaturen pa tilluften i trapphuset har alltid angetts att variera med
samma temperatur som rader i uteluften.

6.7.4 Indata - luftbehandlingsaggregat till entré och tvattstuga

Av de totalt 18 indata som nagon gang har anvants har fem indata dndrats mellan versionerna.
Indata for luftbehandlingsaggregatet till entré- och tvattstuga sammanstalls i Tabell 25. De indata
som har andrats galler varmevaxlarens verkningsgrad, tryckstegringen och SFP-talet i till- och
franluftsflaktarna. Verkningsgraden pa varmevaxlaren har varit 0,8 fran Version 6 till Version 11.6. |
Version 12 var istallet verkningsgraden 0,75. | Version 13 och Version 14 har verkningsgraden okat
och atergatt till 0,8 for att fran Version 15 och framat ytterligare en gang minskas till 0,75.

Indata pa tryckstegringen och SFP-talet pa till- och franluftsflaktarnas visas i Tabell 26. | Version 12
och Version 15-20 har tryckstegringen i flaktarna varit olika, dar franluftsflakten har getts en
tryckstegring som varit 42 Pa lagre an tryckstegringen i tilluftsflakten. | 6vriga versioner, dar entré-
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och tvattstugeaggregatet har varit en del av modellen, har tryckstegringen i bada fléktarna varit
samma. | alla versionerna har flaktarna alltid varit i drift.

Tabell 25 - Sammanstdllning av indata fér entré- och tvdttstugeaggregatet. “Streckat” virde/beskrivning dr identifierad
indata som inte har anvénts i ndgon version. “Andrad” véirde/beskrivning ér indata som har éndrats mellan olika versioner
och de indata med faktiskt virde/beskrivning har antagit detta vdrde i alla versioner.

Omrdade Identifierad indata . L.
- " Virde/beskrivning
Vidrmevdxlare
Verkningsgrad Andrad
Kapacitet/(m?3/s) -
Minsta tillatna franluftstemperatur/°C -15
Styrning Always on
Eftervdrmningsbatteri
Verkningsgrad 0
Vitskesidans temperaturfall/°C 0
Styrning av tilluftstemperatur
Styrparameter och varde Utomhustemperatur
Fldktar Tilluft Franluft
Fldktprestanda Indata
Tryckstegring/Pa Andrad | Andrad
Verkningsgrad 0,6 0,6
SFP-tal/(kW/(m3/s)) Andrad | Andrad
Lufttemperaturékning
Temperatur/°C 0,5 0,5
Motor i luftflode/% 100 100
"VAV part load performance"”
Prestanda Unlimited | Unlimited
Nominellt fléde - -
Styrning av flékt
Driftsschema Always on| Always on

Tabell 26 - Indata som férekommit i entré- och tvdttstugeaggregatets till- och franluftsfliktarna gdllande tryckstegring och

SFP-tal.
Tryckstegring i tilluftsflakt (Pa) | Tryckstegring i franluftsflakt (Pa) | Version
420 420 6-8.6
420 420 11.1-14
522 480 15-20

Entré- och tvattstugeaggregatet har aldrig kompletterats med nagot eftervarmningsbatteri i tilluften
vilket astadkommits genom att indata for eftervarmningsbatteriets verkningsgrad varit O.
Temperaturen pa tilluften i entré och trapphus har alltid angetts att variera med samma temperatur

som rader i uteluften.
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6.7.5 Indata som inte andrats i luftbehandlingsaggregaten

Kapaciteten pa varmevaxlaren och nominellt flode pa flaktarna har inte definierats i ndgon version
och har darfor inte summerats som anvand indata. Den minsta tilldtna avluftstemperaturen fran
varmevaxlaren har alltid varit -15 °C och varmevaxlaren har alltid angetts vara i drift.
Verkningsgraden pa flaktarna har angetts till 0,6, temperaturhéjningen éver flaktarna har konstant
angetts till 0,5 °C vilken helt tillférs luften som passerar flaktarna. Indata for flaktarnas egenskap
géllande "VAV part load performance” har genomgaende angetts som obegrdnsad. VAV part load
performance” ar en flakts systemkurva vilken beskriver flaktens verkningsgrad vid olika effekter.
Dessa indata har i alla studerade versioner varit konstant i alla tre luftbehandlingsaggregat enligt
Tabell 24.

Resultaten visar att andringen av antalet indata helt féljer utvecklingen av hur manga aggregat som
har modellerats i versionerna. Nar antalet indata pa luftbehandlingsaggregaten till exempel har 6kat
fran 20 till 56 mellan Version 4.7 och Version 6 har ocksa byggnadsmodellens omfattning 6kat fran
endast ett vaningsplan till en mer fullstandig uppbyggnad. Nar entré och tvattstuga pa bottenplan
och trapphus tillkommit i modellen har det medfort att det tillkommit utrymmen i byggnaden som
det stalls andra krav pa i jamforelse med om endast modellen innehdller ett vaningsplan med
lagenheter. FOr att mota dessa krav och kunna modellera detta har alltsa flera ventilationsaggregat
med specifika forutsattningar tillkommit. Exempelvis har en stor skillnad mellan de olika aggregaten
varit att det endast i aggregatet till lagenheterna har forekommit extra varmning med hjalp av ett
eftervarmningsbatteri. Detta anses som en foljd av att det enbart har varit lagenheterna som forsetts
med en konstant tilluftstemperatur. Nar styrparametern pa tilluften har satts till utomhustemperatur
kommer det aldrig finnas behov av att varma tilluften och en varmevaxlares verkningsgrad blir
ointressant. Trots det &r just verkningsgraden den enda indata for aggregaten i entré/tvattstuga och
trapphus som dndrats. Vad dessa andringar betyder, om tillufttemperaturen inte har nagot
varmebehov, kan inte forklaras med det underlag som studerats.

Tilluftstemperaturen i lagenhetsaggregatet har i alla versioner férutom i en version varit 18 °C eller
19 °C. | Version 2.14 har indata for tilluftstemperaturen angetts till 21 °C, en sa pass hog
tilluftstemperatur skulle kunna orsaka en otillracklig omblandning av luften (Warfvinge & Dahlblom,
2010).

Eftersom varmevaxlarens verkningsgrad i alla tre aggregaten har dndrats 0,1. | tva av aggregaten har
verkningsgraden varit 0,8 i bade forsta versionen och sista versionen. De fatal ganger som
verkningsgraden har andrats i versionerna, oftast till en lagre verkningsgrad, kan det ha gjorts for att
kontrollera hur mycket uppvarmningsbehovet paverkas om varmevaxlaren skulle prestera sdmre an
vantat. Detta skulle da vara ett berdkningstekniskt experiment och att troligtvis har inte avsikten varit
att anvanda en varmevaxlare med den lagre verkningsgraden.

Att driften av flaktarna i lagenhetsaggregatet har dndrats mellan versionerna kan bero pa att ett
narvarostyrt ventilationssystem avses anvandas i Greenhouse. Driften av flaktarna har gatt ner pa en
tredjedel av maximalt flode for att modellera att narvaron i lagenheterna troligtvis blir lagre under
denna del av dygnet. Detta kan vara en metod som anvéants for att modellera ett ventilationssystem
med variabelt luftflode dven om det i programmet definierats som ett ventilationssystem med
konstant luftflode. Detta verkar vara ett antagande som val speglar verkligheten da 100 % narvaro
vid 66 % av tiden under ett dygn och ingen narvaro vid 33 % av tiden under ett dygn ger ett medel pa
narvaro av 66 % av dygnet. Det stimmer val 6verens med uppmatta varden som indikerar en
genomsnittlig narvaro pa 68 % (Bagge, et al., 2011).
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6.8 Ovrig energi och forluster

Trots att det finns mojlighet i IDA att komplettera med extra energi som kan tillféras och forluster
som kan uppsta i byggnaden har fa indata lagts till eller andrats. Indata i 6vrig energi och forluster
har endast férekommit i tre versioner dar indata har berort varmvattenanvandning eller
distributionsforluster. | Version 7 har ett varmvattenbehov pa 73570 kWh/ar lagts till. | Version 11.3
och Version 11.6 har det lagts till en f6rlust i systemet f6r varmvattencirkulation pa 0,6 W/m?
golvarea. | bada versionerna har det definierats att hela forlusten tillférs utrymmen i byggnaden som
har ett uppvarmningsbehov. Av de tio identifierade indata har endast fyra indata ndgon gang anvéants
enligt Tabell 27. Utdver detta har inga forluster i den virmeproducerande enheten eller extra tillford
energi kompletterats i versionerna.

Tabell 27 - Utdrag ur checklistan 6ver Indata fér 6vrig energi och férluster i tre versioner ddr indata har forekommit.

Identifierad indata Version 7 Version 11.3 Version 11.6
Tappvarmvattenanvindning
Genomsnittlig tappvarmvattenanvandning 73570 kWh/ar 0 0
Distribution Always on - -
Forluster i distributionssystem
Varmvattencirkulationskrets/(W/m?,,) 0 0,6 0,6
Varav tillford zonen i % - 100 100
Varme till zoni % 0 0 0
Varav tillford zonen - - -
Forluster i tilluftskanal /(W/m?,, vid tempdiff 7 °C) 0 0 0
Varav tillford zonen i % - - -
Férluster i virmeproducerande enhet
Tomgangsférbrukning/W 0 0 0
Ytterligare energianvéindning
Ovriga tillagg for extra energi, ex. hissar, solceller. - - -

For att uppfylla passivhuskravet enligt FEBY 12 kan berakningar for arlig energianvandning for
varmvatten baseras pa Svebys brukarindata som sager att den uppgar till 25 kWh/m2atemp. Med en
uppskattning av byggnadens Acemp till ca 3100 m? (36 ldgenheter om ca 85 m? och allmanna
utrymmen pa entréplan) visar det sig att indata fér genomsnittlig varmvattenanvandning pa 73570
kWh/ar motsvarar ca 24 kWh/m?aemp. Den genomsnittliga varmvattenanvandningen som har anvéants
i Version 7 verkar vara rimlig.

Med bakgrund i att tappvarmvattenanvandningen i byggnaden endast har anvants i en av de 48
studerade versionerna verkar ingen huvudsaklig hansyn tagits till detta i IDA. Istallet maste
berakningar med inkluderad tappvarmvattenanvandningen ha genomforts utanfor programmet.

| Version 11.3 och Version 11.6 har hansyn tagits till forluster i varmvattencirkulationen som
dessutom tillforts till uppvarmda rum i byggnaden. Nar forluster i varmvattencirkulationen tillfors
uppvarmda rum bor behovet av uppvarmningsenergi minska. Vid jamférelse med andra versioner dar
indata for denna forlust inte anvants, men som i 6vrigt haft identiska indata, framgar det att
uppvarmningsenergin har minskat. Jamfors Version 11.3 med Version 11.2 framgar det att
uppvarmningsenergin minskat med 15 % fran 18,3 kWh/m? i Version 11.2 till 15,5 kWh/m? i Version
11.3. Jamfors Version 11.6 med Version 11.5 framgar det att uppvarmningsenergin minskat med 13
% fran 21,7 kWh/m? i Version 11.5 till 18,8 kWh/m? i Version 18,8 kWh/m?2. Trots minskningen av
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uppvarmningsenergin har inga senare versioner innehallit indata for forluster i
varmvattencirkulationen. Det kan bero pa att det har ansetts att det inte finns mojlighet att
tillgodorékna sig forlusterna fran varmvattencirkulationen, under verkliga forhallanden, i form av
varme tillférd utrymmen i byggnaden som har ett uppvarmningsbehov. Om rorledningarna till
varmvattencirkulationen dras i ett schakt som inte ar i anslutning till utrymmen med
uppvarmningsbehov kan dessa utrymmen inte tillgodorakna sig forlusterna.

Det har i liten utstrackning tagits hansyn till forluster och extra energi i byggnaden. Vissa forluster har
istallet varit inkluderade i andra indata i versionerna sa som distributionsfoérluster som verkar vara
inkluderade i verkningsgraden for fjarrvarmevéaxlaren. Dessutom har det inte lagts till nagra
ytterligare installationer som kan paverka byggnadens energianvandning, som exempelvis hissar eller
solceller. Detta till trots att byggnaden faktiskt skall innehalla hissar och kompletteras med solceller.

6.9 Indata pa zonniva - referensplanet

122 indata av de 199 identifierade indata pa zonniva for referensplanet har anvants i minst en
version. Av de 122 anvinda indata har varde eller beskrivning pa 56 av dem inte andrats. Pa zonniva
har en referenslagenhet och trapphuset studerats pa referensplanet. Trots att det endast &r indata
géllande geometri, ventilationsfloden, rumsenheter och intervarmelaster som har studerats pa
referensplanet har det varit en stor mangd indata. Detta beror pa att varje zon har studerats var for
sig gdllande geometri, ventilationsfloden, rumsenheter och internvarmelaster. Geometri,
ventilationsfloden och rumsenheter behandlas i Kravuppfyllande (rubrik 6.10). Referenslagenheten
har bestatt av sex zoner och trapphuset har i sig varit en zon. Indata for zonerna i referenslagenheten
redovisas inte var for sig utan dessa har istdllet summerats och zonen fér trapphuset redovisas skild
fran referenslagenheten.

Indata for internvarmelaster har varit uppdelad pa belysning, personnarvaro och hushallsapparater. |
Figur 39 visas indata for belysningen och vdarme fran narvarande personer i respektive version. |
figuren visas detta endast for de versioner som har berdknats for ett helt ar. Indata i figuren ar
summerad for referensldgenhetens alla zoner och omraknade till kWh/m?2 och ar. Indata for
belysningen i respektive version som anvants i berdkningen, enligt Ekvation (14), ar; antalet
belysningsenheter, 100 W/belysningsenhet, golvarea pa referensldgenheten och konstant drift (24
timmar och 365 dagar om aret). Indata for personnarvaron i respektive version som anvants i
berdkningen, enligt Ekvation (15), ar; antalet ndrvarande personer, arean pa referenslagenheten och
en narvarotid pa 3 timmar/dygn (365 dagar om aret) multiplicerat med anvisningar i FEBY 12 om
personvarme pa 47 W/person i dygnsgenomsnitt.

Antal belysningsenheter - 100 - 24 - 365

kWh/(m? - ar) (14)
1000 - Areferensléigenhet

Antal narvarande personer - 47 - 3 - 365

kWh/(m? - &r) (15)

1000 - Areferenslégenhet
Indata for personnarvaro har endast anvants i atta versioner och indata for hushallsapparater har
inte anvants i nagon av de studerade versionerna. | Figur 39 framgar det att energianvandningen for
belysningen har varit knappt 30 kWh/m? och ar i de versioner dir ingen personnarvaro anvints och
21 kWh/m? och ar i versioner dar dven personnérvaro anvants.
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Figur 39 - Internvirme frdan belysning och personer i referensldgenheten.

Det visar sig att belysningen har anvants i alla versioner enligt Figur 39 och haft en energianvandning
pa knappt 30 kWh/m? och ar. Att energianvandningen for belysningen har berdknats sa hogt ar
anmarkningsvart. Detta varde motsvarar den anvisning som anges i Svebys brukarindata, enligt Tabell
6, som sager att ett schablonvérde for hushallsel kan antas till 30 kWh/m? och ar vid berédkningar,
varav 70 % av detta kan tillgodoraknas om uppvarmningsbehov finns. | de versioner som
personnarvaro i zonerna har anvints, och satts till antingen 1,2 kWh/m? och ar eller 3,7 kWh/m? och
ar, har energianvandningen for belysningen minskats till 21 kWh/m?2 och ar. Minskningen av
belysningen har varit lika stor oavsett hur mycket personvarmen har 6kat. Dessutom har det visat sig
att de indata som egentligen skall beskriva hushallselen i versionerna, hushallsapparater, inte har
anvants i nagon version. Det hoga vardet pa belysningen skulle kunna bero pa att all internvarme i
form av belysning, personvarme och hushallsapparater ar sammanférd som en enda internvarmelast
och redovisats som belysning. Detta kan vara anledningen till att ingen indata fér hushallsapparater
har anvants och att indata fér personvarme har anvants endast i ett fatal versioner.

| alla versioner dar den enda internvdarmelasten har varit belysning har den definierats som att den
skall vara konstant, utan variationer under dygnet eller aret. Detta skulle kunna bidra till en felaktig
berdkning av uppvarmningsbehovet eftersom exempelvis variationen av hushallselanvdandningen inte
inkluderas. Timdatamatningar i 200 lagenheter under en flera ar lang period visar att anvandningen
av hushallsel kan variera kraftigt under aret, med storst anvandning under vintern (Bagge, 2008). Nar
anvandningen av hushallselen berdknas som konstant dver aret missas delar av den spillvarme som
hushallselen kan bidra med under vintern da ett uppvarmningsbehov finns och saledes dverskattas
uppvarmningsbehovet under denna period (Bagge, 2008).

| de versioner som indata for personndrvaron har anvénts har en narvarotid pa 3 timmar/dygn
angetts. Samtidigt har det visat sig, i de versioner som indata for ventilationssystemets driftschema
har beskrivits, att flodet skall ga ner till en tredjedel av maximalt flode under en tredjedel av dygnet.
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Detta innebar att personnarvaron varar tva tredjedelar av dygnet, alltsa 16 timmar/dygn. Denna
narvarostyrda beskrivning av ventilationssystemets driftstid har inte anvants i samma versioner som
personnarvaron for internvarmelaster har anvénts. En narvarotid pa 3 timmar/dygn verkar vara lagt i
jamforelse med framtagna brukarindata i Svebys anvisningar, enligt Tabell 6, som sager att 14
timmar/dygn och person ar en lamplig nérvarotid. Det verkar ocksa vara lagt i jamforelse med
uppmatta varden som indikerar pa en genomsnittlig narvarotid pa 68 % av dygnet (Bagge, et al.,
2011) eller omkring 16 timmar/dygn.

En jamforelse mellan internvarmelasten och de data som visas i Figur 40 gallande den totala
energianvandningen ger inga entydiga resultat. Mellan Version 2.4 och Version 2.5 har en 6kning av
den totala energianvandningen skett samtidigt som internvarmlasten har minskat. Skillnaden mellan
Version 2.7 och Version 2.8 ndr internvarmelasten varit konstant ar att en minskning av den totala
energianvandningen har skett. Utan ytterligare undersékning av vad som mer skiljer en specifik
version fran en annan gar det inte géra nagra vidare analyser.

6.10 Indata i relation till stallda krav

Med hjalp av studerad indata och de utdata som hamtats ur respektive version gors i detta avsnitt en
undersdkning av relationen mellan in- och utdata och de krav som visas Tabell 9 i respektive version.
Vissa av kraven i Tabell 9 har redan undersokts i detta kapitel sa som; luftlackage, U-varde for fonster
och dorrar och tappvarmvatten. Undersdkningen baseras pa indata for den studerade
referenslagenheten.

6.10.1 Total energianvandning

Den specifika energianvdandningen som innefattar alla delar vilka paverkar energianvandningen
antingen i form av forluster eller tillskott forutom anvandning av hushallsel i enlighet med definition
av specifik energianvandning i FEBY 12. Det ar ett av de krav som har varit mojligt att underséka med
hjalp av studerad indata och utdata. Efter att all indata och utdata for respektive version studerats
har det visat sig att all information som kravs for att studera den specifika energianvandningen inte
har funnits med i versionerna. De delar av den specifika energianvandningen dar tillrdckligt med
information har funnits ar transmissionsférluster, luftlackage, ventilation och atervunnen varme. Det
finns dven delar av den specifika energianvdandningen som delvis har funnits med i versionerna;
distributions- och reglerférluster, varmetillskott och varmetillskott via solstralning, samt fastighetsel.
Den del som inte funnits med ar tappvarmvattenanvandning, férutom i en version.

Kontroll av den specifika energianvandningen kan goras i versionerna om ett tillagg gors for
tappvarmvattenanvandning enligt foreskrifter i passivhuskraven i FEBY 12 om ett tilldgg pa 25
kWh/m?aemp. En felkilla i denna jamforelse ar osakerheten om vilken area som har legat till grund for
uppvarmningsenergin som hamtats som utdata i respektive version. Att studien i huvudsak ar
genomford pa referenslagenheten och inte hela byggnaden gor att en jamforelse av byggnadens area
i versionerna kontra den totala arean som uppvarmningsenergin fordelats pa inte &r maijlig. Dock
skulle de icke uppvarmda areorna, som exempelvis i trapphuset, troligen leda till att
uppvarmningsbehovet underskattas da varmeenergin delas pa en storre area dn den som verkligen
bor medraknas som Awemp. Resultaten visar att med tillagg av tappvarmvattenanvandning hamnar den
specifika energianvdandningen i narheten av det stéllda kravet i FEBY 12 pa 50 kWh/m? och antagande
gors da att det ar fordelat pa den korrekta arean. De 6vriga delarna som saknas i modellen torde leda
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till en underskattning av det verkliga specifika energianvandningen. Det anses dock att en jamforelse
anda skulle kunna ge en uppskattning om hur indata relaterar till kravet i detta avseende i respektive
version. | Figur 40 visas den specifika energianvandningen for de versioner som innehallit en
berakning 6ver antingen uppvarmningssasongen eller ett helt ar och information om versionens
uppvarmningsenergi.
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Figur 40 - Kontroll av indatas relation till kravet pG maximal specifik energianvindning om 50 kWh/m? enligt FEBY 12.

En jamforelse gors mellan tre angransande versioner, i Figur 40, dar den specifika
energianvandningen har minskat och gatt fran att inte ha uppfyllt kravet till att ha uppfyllt det. Fran
Version 2.2 till Version 2.3 framgar det att den specifika energianviandningen har minskat med 7
kWh/m?2. Fran Version 4.6 till Version 4.7 har den minskat med 5 kWh/m? och fran Version 8.2 till
Version 8.3 har den minskat med 8 kWh/m?.

Den specifika energianvandningen visar sig ha varit mycket néara uppfylld redan i Version 1 enligt
Figur 41. Som en tredje part &r det svart att dra nagra egentliga slutsatser utifran endast denna
version eftersom att osakerheten ar stor géllande huruvida all indata anvéants i versionen for att det
ska verkligen ska motsvara den specifika energianvdandningen. Vad som sedan har hant i efterféljande
versioner, med Okat antal indata, ar att modellen av byggnaden har 6kat i komplexitet. For att
jamfora den 6kade komplexiteten av modellen, med hur den specifika energianvdandningen har
andrats mellan versionerna, visas andel anvand indata och specifika energianvandningen i Figur 41.
Fran Version 1 till Version 2.7 har den specifika energianvdandningen 6kat samtidigt som andel indata
som anvants i versionerna ocksa har dkat. Detta syns tydligt i Figur 42 dar den specifika
energianvandningen och andel anvand indata ar plottad for just dessa versioner. Den specifika
energianvandningen verkar alltsad ha 6kat i samband med att fler indata har anvénts. Detta skulle
kunna bero pa att det fortfarande varit ett tidigt skede av projekteringen och att det darfor i dessa
versioner har testats nya varden pa indata som tidigare inte har anvénts i nagon version. | Version 8.1
till Version 20 har den specifika energianvandningen istéllet stabiliserats kring kravet pa 50 kWh/m?,
trots att andelen anvand indata har 6kat i stor omfattning i jamforelse med Version 4.7. Detta kan
vara en konsekvens av att det gjorts byggnads- och installationstekniska forbattringar vilket medfér
fordndrad indata baserade pa erfarenheter fran tidigare versioner dar den specifika
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energianvandningen visat sig vara for hog. Exempelvis har U-vardet pa flera av byggnadselementen
minskats i anknytning till att den specifika energianvandningen stabiliserats kring kravet i Version 4.7.

) S?ec'f"k Andel indata avtotalt
energianvandning/(kwh/ anvindindata/%
m?)

80 90%

70 80%
70%

60 il ' ’
60%

]

50 J LI v
50%

40
40%

30
30%

20
20%

10 10%

0 0%
HEHANMTETNORNOODO AT AN MNMTETIN N EHANNTETNONCHANNSTSOANNOSTSNOANMS N OO O
NaNNANNNNNN T TS TS ST F 060060060 oo ™ AN
AN NN AN NN R B B B I
Version
I Specifik energianvandning === Krav pa specifik energianvandning enligt FEBY 12 Andel anvand indata av totalt anvand indata

Figur 41 - Specifik energianvdndning och andel anvéind indata av totalt anvénd indata i respektive version.
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Figur 42 - Specifik energianvdndning och andel anvind indata frdn Version 1 till Version 2.7.

| jamforelserna mellan Version 4.6 och Version 4.7 och mellan Version 8.2 och Version 8.3 verkar
minskningen av den specifika energianvandningen, i bada fallen, i huvudsak berott pa att styrningen
av flaktarna i luftbehandlingsaggregatet for lagenheterna har tilldelats driftsschemat enligt Figur 38.
Detta har medfort att luftflédet gatt ner pa en tredjedel av maximalt flode under en tredjedel av
dygnet. Darfor bor driftelen till aggregatet minskat och uppvarmd luft inte forts ut fran byggnaden i
onddan och sdledes har den specifika energianvandningen minskat. Andringen av flaktarnas
driftsschema ar den enda andring som gjorts mellan Version 4.6 och Version 4.7, vilket medfort en
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minskning av den specifika energianvandningen med 9 %. Fran Version 8.2 till Version 8.3 har
dessutom verkningsgraden pa samma luftbehandlingsaggregat forbattrats fran 0,7 till 0,8. Mellan
dessa versioner har den specifika energianvandningen minskat med 15 %. Den narvarostyrda
ventilationen verkar kunna bidra till en betydande minskning av den specifika energianvandningen.

Skillnaderna mellan Version 2.2 och Version 2.3, dar den specifika energianvandningen minskat med
7 kWh/m?, &r indata for kéldbryggor och radiatorer. | Version 2.2 har indata for fyra olika typer av
kéldbryggor anvants och i Version 2.3 har istallet ett schablonvarde for kéldbryggorna anvants. |
Version 2.3 har radiatorer anvants i tre av referenslagenhetens zoner. | Version 2.2 har inte
radiatorer anvants. Att studera orsaken till minskningen av den specifika energianvandningen i denna
jamforelse ar svarare dn i de tva tidigare jamforelserna. Uppkomsten av radiatorer i Version 2.3
borde ha bidragit till en 6kad specifik energianvandning, darfér borde dndringen till schablonvardet
pa koldbryggorna bidragit till en betydande minskning av den specifika energianvandningen till foljd
av minskade transmissionsforluster genom koldbryggorna i referenslagenheten. Referenslagenheten
har stora balkonger och fonster vilka bidrar till transmissionsférluster i form av koldbryggor. Fragan
ar om inte dessa blir underskattade, nar schablonvéardet i stillet har anvants, i Version 2.3 dar den
specifika energianvandningen har minskat med 13 % i forhallande till Version 2.2.

6.10.2 U-medelvarde

For att kontrollera U-medelvardet, Uy, i respektive version anvands den omslutande arean pa
referenslagenheten och berakningen gors enligt Ekvation (4) i kapitel tre. Referenslagenhet har varit
modellerad i samtliga versioner och de indata som behovs for att kontrollera U, ar en del av
checklistan. Att endast studera referenslagenheten ger ett 6verskattat Uy, i forhallande till om
berakningen gors pa byggnaden i sin helhet da byggnadsdelar som tak och bottenbjalklag inte
ansluter till referenslagenheten. Indata fér U-vardet pa dessa byggnadsdelar har i de flesta
versionerna som de anvants i haft varden som skulle bidra till ett lagre Un.

Berdkningen av Un, for respektive version visar att Uy, ar ldgre dn BBR:s krav pa 0,4 W/(m?2-K) i 30 av
de 48 studerade versionerna. | 16 versioner, fran Version 1 till Version 2.15 har Un legat omkring 0,44
W/(m?2-K), ca 0,04 W/(m?K) dver kravet. Av de 18 versioner dar Un, inte har uppfyllts ar det tva
versioner som utmarker sig, Version 2.7 och Version 20.

87



U-medelvarde/(W/(m?:K))
0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

B Beriknat U-medelvirde  ====Krav pd U-medelvarde enligt BBR

Figur 43 - U-medelvdrde i respektive version.

| de 16 forsta versionerna, Version 1 till Version 2.15, dar kravet pa Un, inte har uppfyllts har det i atta
versioner anvants ett schablonvarde for indata pa kéldbryggorna. | de 6vriga atta versionerna har
endast fyra indata for de specifika koldbryggorna anvants. Dar schablonvardet har anvants kan det
hoga Um bero pd en mindre bra uppskattning av schablonvardet. Att det i de 6vriga atta versionerna
endast har anvants indata for fyra specifika kdldbryggor borde egentligen bidra till ett Iagre Unm, dock
har indata for de fyra kéldbryggorna varit vasentligt hogre i dessa versioner an i senare versioner dar
kravet pa Unm har uppfyllts. Detta skulle kunna ha bidragit till att kravet inte uppfyllts fran Version 1
till Version 2.15. Aven U-vardet pd ytterviggen har varit betydligt hdgre i dessa versioner dn i senare
versioner dar kravet har uppfyllts.

Att U, i Version 2.7 ar hogre an i 6vriga versioner beror pa att ett hogre U-varde pa fonstren har
anvants. Vardet pa Un, i Version 20, som ocksa ar hogre an i 6vriga version bortsett fran Un, Version
2.7 antas ocksa bero pa ett hogre U-varde pa fonstren. Dock ar detta U-varde inte lika hogt som i
Version 2.7. Eftersom att U-vardena pa flera av byggnadselementen har dndrats i Version 20, till bade
lagre och hogre varden, ar det svart att dra nagon egentlig slutsats av vad som medfort att kravet pa
Um inte har uppfyllts i Version 20.

Kravet pa byggnadens Un, om 0,4 W/(m?2-K), har sitt ursprung i BBR som har ett mer lattuppnaeligt
krav pa den totala energianvdandningen dn de andra regelverken som &r gallande vid detta projekt.
Det ar darfor intressant att kontrollen av uppfyllandet av Un-kravet visar att det har varit problem att
uppna BBR:s krav pa Un. Det skulle kunna bero pa att referensldgenheten har anvants for att
kontrollera kravet. Om Uy, istdllet berdknas pa hela byggnaden kommer delar av byggnaden som har
mindre fonsterpartier och storre yttervaggsarea, an referenslagenheten, med i berdkningen som
troligtvis skulle bidra till ett lagre Un.
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6.10.3 Ventilation

Det stalls flera krav pa ventilationen men om kraven som stélls pa ventilation i Miljébyggnad, uppfylls
sa uppfylls dven de andra kraven som stélls pa ventilationen da dessa krav &r lagre stéllda an kraven i
Miljobyggnad. Det ar kraven i Miljobyggnad som satts i relation till indata.

Kravet pa totalt luftflode i Miljdbyggnad &r satt till 0,35 I/(s:-m?). Kontrollen av relationen till detta
krav baseras pa indata fran referenslagenheten och dven har gors antagandet att om kravet i
referenslagenheten har uppfyllts sa gor det dven det i 6vriga delar av byggnaden.

1/(s-m?)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
~

I | uftflode i referensldgenheten = Krav pa luftflode enligt Miljcbyggnad

Figur 44 - Totalt luftflode i referensldgenheten.

Utover kravet pa totalt luftflode stalls det aven i Miljobyggnad krav pa franluftsfléden pa toalett och i
badrum. Kravet pa ventilation pa en toalett sager att franluftsflodet maste vara minst 10 |/s. Kravet
for ett badrum &r hogre och &r ocksa beroende av badrummets area, grundkravet ar 15 I/s och till det
skall adderas 1 I/s fér varje kvadratmeter som arean éverstiger 5 m2.
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Figur 45 - Franluftsfléde, toalett i referensldgenheten.
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Figur 46 - Franluftsfléde, badrum i referensldgenheten.

Kravet pa luftflode per area i referenslagenheten har uppfyllts i samtliga versioner, enligt Figur 44.
Kraven pa flode for toaletten och badrummet har daremot inte uppfyllts i alla versioner. Att kraven i
respektive rum inte uppfyllts i alla versioner kan bero pa att det har gjorts en annorlunda férdelning
av flodena nar berakning av versionerna genomforts. Det har troligtvis varit ett satt att modellera
flodena men formodligen har inte avsikten varit att uppféra byggnaden med denna férdelning av
floden. Att kravet pa totalt luftflode for hela referenslagenheten har uppfyllts i samtliga versioner ses
som stod for detta antagande. Att kravet pa franluftsfléde i badrummet inte har uppfyllts i nagon av
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versionerna antas bero pa att endast flodet om 15 I/s har angetts som indata, utan tilldgget pa grund
av badrummets area. Kraven pa franluftsfloden i toalett och badrum anses tydliga och med indata
fran versionerna enkla att relatera till kraven. Kontrollen av dessa franluftsfloden anses darfér ej ha
uppfyllts da de understiger de stéllda kraven.

6.10.4 Distributions- och reglerforluster

Enligt passivhuskraven i FEBY 12 far verkningsgraden for varmesystemet maximalt uppga till 0,89 for
att hansyn skall tas till de forluster som sker i virmesystemet. Detta krav har uppfyllts i samtliga
versioner efter Version 3.

Distributions- och reglerférluster som kan uppsta i andra system som exempelvis
ventilationssystemet anses inte ha funnits med pa samma satt for vairmesystemet. Att inga forluster
for varmvattencirkulation funnits med, férutom i tva versioner, tros vara en direkt foljd av att
varmvattenanvandningen verkar behandlas utanfor IDA. Verkningsgraden pa varmevaxlaren i
ventilationssystemet antas till skillnad fran varmesystemets verkningsgrad inte ha innehallit nagon
faktor for forluster i distributionssystemet eller i regleringen. Detta ar anledningen till att
distributions- och reglerférluster endast delvis ha varit medrédknat i den specifika
energianvandningen.

6.10.5 Fastighetsel

De delar av fastighetselen som har hamtats som utdata ur versionerna ar flakt- och pumpel for drift
av flaktarna i ventilationssystemet och pumparna i virmesystemet. Men eftersom
varmvattenanvandning generellt inte varit med i versionerna sa ar inte pumparna i detta system eller
varmvattencirkulationen en del av den hamtade utdatan. Hur mycket av energi for drift av pumpar
som ar inrdknad i schablonen for tappvarmvattenanvandning ar osdkert. Av denna anledning sa
anses inte fastighetselen vara fullstandig och inte da heller den specifika energianvandningen.

| fastighetselen ingar fldktarna i ventilationssystemet och pa dessa stéller BBR kravet att flaktarnas
SFP-tal inte far dverstiga 2 kW/(m3/s). Checklistan innehaller indata gallande SFP-talet f6r samtliga
flaktar i respektive version. | Figur 47 visas en summering av SFP-talen for till- och franluftsflaktarna i
respektive aggregat och version.
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Version

------ Lagenhetsaggregatet Trapphusaggregatet

Entré- och tvattstugeaggregatet = Krav pa SFP-tal enligt BBR
Figur 47 - Det totala SFP-talet fér fldiktar i respektive ventilationssystem

De flaktar som har anvéants har varierat i antal och med dem ocksa SFP-talet. En jamférelse mellan
forekomsten av aggregaten, enligt Tabell 21, och SFP-talet for samtliga flaktar, enligt Figur 47, visar
att kravet pa ett SFP-tal om 2 kW/(m?3/s) har uppfyllts i samtliga versioner. Det uppstar dock en viss
forvirring om hur kravet skall tolkas da det finns mer &n ett aggregat. Om kravet kan undgas genom
att addera flera aggregats flaktar blir kravet uddlést. Enligt tidigare resonemang antas trapphus- och
entré/tvattstugeaggregatet bara vara modelltekniska. Fl6dena 6ver dessa aggregat maste med
bakgrund av detta antagande i verkligheten passera lagenhetsaggregatet och vad som skulle handa
med de totala flodena och SFP-talen for flaktarna i detta fall gar inte att svara pa.

6.10.6 Ovrigt

6.10.6.1 Vidrmeeffektbehov

For att relatera indata till passivhuskraven i FEBY 12 med avseende pa virmeeffektbehovet (VFTovur)
har berakningar gjorts med hjalp av Ekvation (12) och Ekvation (13) och nédvandig indata och utdata
har hamtats med hjalp av checklistan. Referenslagenheten har dven i detta sammanhang anvants for
att jamfora kravet med indata och referensldgenheten anses kunna representera hela byggnaden.
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Figur 48 — Vidrmeeffektbehov (VFTpyur) berdknat for referenslégenheten.

Kravet pa varmeeffektbehov har uppfyllts i alla versioner utom Version 2.7, enligt Figur 48. Att kravet
inte uppfyllts i Version 2.7 antas vara en féljd av dndring som skett i denna version pa U-vardet for
fonstren. En andring av U-vardet pa fonstren paverkar byggnadens U-medelvarde, enligt Figur 43,
som anvinds vid berdkning av virmeeffektbehovet enligt Ekvation (13). Okningen som har skett i
Version 6, Version 8.2, Version 8.4 och Version 11.4-11.6 antas vara en f6ljd av minskad
verkningsgrad pa varmevaxlaren i luftbehandlingsaggregatet, enligt Figur 37. Minskningen av
verkningsgraden och ett forandrat U-varde pa fonstren antas dven vara anledningen till 6kning av
varmeforlusttalet som har skett i den sista versionen, Version 20.

6.10.6.2 Solvdrmelast och solvdrmefaktorn (SVF)

Hur stor solvarmelasten och solvarmefaktorn (SVF) ar beror pa byggnadens geografiska placering och
dess orientering eftersom detta paverkar hur mycket solstralning som traffar byggnaden. For att
klara kraven for betyg Guld i Miljdbyggnad far solvirmelasten inte 6verstiga 18 W/m? och
solvarmefaktorn far inte vara storre dn 0,025. For undersdkning av de tva kraven har grovkoket i
referenslagenheten studerats med anledning av att detta rum har haft storst fonsterarea i
forhallande till dess golvarea. Solvarmelasten kan beraknas enligt Ekvation (7) men den gar dven att
hamta som utdata ur respektive studerad version. | Figur 49 visas solvarmelasten i grovkoket for
respektive version, baserad pa utdata fran respektive version. Solvarmefaktorn, enligt Figur 50, ar
berdknad utifran indata i respektive version med hjalp av Ekvation (9).
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Figur 49 - Solvdrmelast fér grovkéket i referensldgenheten.
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Figur 50 - Solvdrmefaktorn (SVF) fér grovkéket i referenslidgenheten.

Solvdarmelasten och solvarmefaktorn, som ar beroende av solvdarmlasten, har inte uppfyllts i nagon
version utover de versioner dar g-vardet for fonstren har antagit ett varde nara noll. Det g-varde som
har anvants vid kontroll av solvarmefaktorn ar det g-varde som angivits som indata fér fonstren nar
solavskdarmning inte férekommit i nagon av versionerna. Att solvdrmelasten har varit noll i samma
versioner som SVF varit noll antyder att samma g-varde har anvants nar versionerna i IDA har utforts.
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Solvarmelasten och solvarmefaktorn ar dven intressanta for den totala energianvandningen da ett
tillskott av solvarmeenergin, i storleksordningen fyra ganger stérre dn vad det borde vara, borde
paverka uppvarmningsbehovet versionerna. Dock &r det sa att solvdarmelasten i grovkoket, som
anvants i kontroll av kravuppfyllandet, ar den storsta last som dger rum under ett ar. Att detta
sammanfaller med perioden nir byggnaden har ett uppvarmningsbehov &r inte s& sannolikt. Aven
om solvarmelasten inte antar de hoga varden som resultaten visar nar uppvarmningsbehov rader, sa
skulle en 6verskattning av solvdarmlasten med en faktor fyra sommartid indikera att
solvarmetillskottet dven under uppvarmningssasong troligtvis ar hogt. En minskning av
solvarmetillskottet under sommartid med en faktor fyra for att klara de stdllda kraven leder troligen
till en minskning dven under uppvarmningssasongen.

6.10.7 Sammanstallning av indata i relation till krav
| Tabell 28 visas en sammanstallning av indata i relation till de kontrollerade kraven i respektive

version. Inte i ndgon version visar indata att samtliga kontrollerade krav uppfyllts. Det ar endast
kravet pa tilluftsflodet i referenslagenhetens badrum som inte har uppfyllts i nagon version.
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Tabell 28 — Indata i relation till stdllda krav i respektive version. (x): Krav har uppfylits. (Tom ruta): Krav har ej uppfyllts. (-):

Ingen data har funnits tillgénglig fér kontroll av kravet.

Krav

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
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2.14

2.15

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

»
N

Total energianvdndning: max 50 kWh/m?

U-medelvirde: 0,4 W/(m?K)

U-vdrde fénster: 0,8 W/(m?2-K)

Luftldckage: 0,3 1/(s-m?) vid 50 Pa tryckskillnad

Luftléckage: 5% skavara med

Luftldckage: Berdkna qjsq

Ventilation: >0,351/(s-m?)

X | X X |X |Xx

Ventilation: Franluftsfléde WC 101/s

X X | X | X |X |X

X |X | X |[X |X |Xx

X IX | X | X |X |X

X [X [ X X |XxX [|Xx

X IX | X | X |X |X

X |X | X | X |X |X

X IX | X | X |X |X

X |IX | X | X |X

X IX | X | X |X |X

X IX | X | X |X |X

X X | X | X |X |X

X IX | X | X |X |X

X IX | X | X |X |X

X X | X | X |X |X

X IX | X | X |X |X

X X | X | X |X |X|X

X IX | X |X |X |X |X

X X | X | X |X |X|X

X IX | X |X |X |X |Xx

X IX | X | X |X |X |X

X IX | X |X |X |X |Xx

X X | X |X |X |X |X

X X | X |X |X |X |X |X

Ventilation: Badrummet 15 /s och + 11/s om arean >5m?

Tappvarmvatten: 25kWh/m?

x

x

x

x

x

Distributions - och reglerférluster: 0,89 verkningsgrad varmesystem

SFP-tal: 2,0 kW/(m3/s)

Véirmeeffektbehov: 15 W/m?

X | X [ X | X

X |X [ X |X

X | X [ X | X

X |X [ X | X

X | X [ X | X

Solvdrmelast: 18 W/m?

SVF, solvdrmelast: < 0,025

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X | X | X | X

X |IX |X | X [X |X

X |IX |X | X [X |X

Antal uppfyllda krav i respektive version

10

[uny
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8.6

10.1

10.2

10.3

10.4

11.1

-
-
N

-
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19

20

Total energianvédndning: max 50 kWh/m?
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X | X [X [Xx [X |Xx

X | X |IX |X |X |X

X | X |IX |X | X |X |Xx

X | X |IX |X | X |X |X

X | X |X | X | X |X

X | X |X |X |X |X

[
X | x |x|x|x|x|x|¥
)]

X | X X | X |X

X | X X | X |X

X | X |X |X |X

X | X |X | X |X

X | X |X | X |Xx

X | X X | X |X

X | X X | X
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X IX | X |X X |X |X
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X X | X |X [X |X |X
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X X | X |X [X |X |X

Ventilation: Badrummet 15 |/s och + 11/s om arean >5 m?

Tappvarmvatten: 25kWh/m?

x

x

x

x

x

x

Distributions - och reglerférluster: 0,89 verkningsgrad varmesystem

SFP-tal: 2,0 kW/(m3/s)

Vidrmeeffektbehov: 15 W/m?

X |X X | X

X |IX X | X

X |IX X | X

X |IX X | X

Solvérmelast: 18 W/m?
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Antal uppfyllda krav i respektive version
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11
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10

96



7 Slutsats

Att det har skett andringar i de versioner som funnits tillgangliga vid denna studie anses som ett helt
vintat resultat och det stora antalet utfrda versioner ses som ett bevis pa detta. Andringarna
uppfattas vara en foljd av att det i varje version har anvants all indata som det vid tidpunkten for
versionens upprattande funnits information om och tillgang till. En indikation pa detta ar att antalet
anvand indata har 6kat efter den forsta versionen och att varden och beskrivningar av indata har
andrats mellan versionerna.

Undersokningen av relationen mellan indata och stéallda krav kan inte anvandas som underlag for
slutsatser om hur den verkliga byggnaden kommer att forhalla sig till respektive krav. Det beror pa
avgransningar, forenklingar och antaganden gjorda i studien. Detta medfor att kontrollen av indata i
forhallande till kraven endast skall ses som ett sitt att analysera indata i de studerade versionerna.
Studien har heller inte innehallit projektets slutliga version av energiberakningar i IDA. Dessutom
kommer troligtvis inte indata och utdata i IDA vara det underlag som anvands for att redovisa
byggnadens slutliga kravuppfyllande. Exempelvis kommer ett eventuellt godkannande av kravet pa
ventilation i badrum antagligen géras med ventilationshandlingar som underlag och inte hamtad
indata ur en version i IDA. Undersdkningen av hur indata forhaller sig till kraven pa byggnaden visar
pa att det finns krav som inte har uppfyllts i vissa versioner.

Det ar svart att avgéra om andringar av indata i en version har berott pa att en féregdende version
inte har uppfyllt ett krav eller om andringen berott pa en utveckling inom ett annat omrade av
projekteringen som foranlett &ndringen av indata. Aven om det redan i den férsta versionen gar att
utldsa en specifika energianvandning i byggnaden sa ar fragan om detta varde 6verhuvudtaget ar
jamforbart med den specifika energianvandning som utldses i den sista versionen. Resultaten i
studien visar pa stora andringar av antal indata och varde och beskrivning av dessa, det ar trots allt
samma byggnad som beskrivits i bdde den férsta och den sista versionen. Andringarna som har skett
mellan versionerna och 6kningen av antalet anvand indata gor att tidiga versioner inte antas kunna
representera den firdiga byggnaden och dess specifika energianvandning. Aven om resultat bara
visar pa en skillnad i specifik energianvandning pa 3,4 kWh/m? mellan Version 1 och Version 20.

Under studiens genomforande har det vackts funderingar gallande inneb6rden av det uttalande som
gjorts i forfragningsunderlagets Milj6- och gestaltningsprogram. | detta dokument sédgs det att tidiga
berdkningar, innan upphandling, har visat att kraven pa energianvandning pa ett typplan skall ga att
uppfylla. Uppfattningen ar att informationen som kravts for att ta fram nédvandig indata till den
berdkningen inte kunnat vara mer omfattande dan den som funnits tillgénglig vid upprattandet av den
forsta versionen som ingatt i denna studie. Senare i forfragningsunderlaget stalls det krav pa att
entreprendren skall vdlja bygg- och installationstekniska I6sningar for att uppfylla stallda energi- och
miljokrav. Om det redan innan upphandlingen har utférts berakningar som visar att atminstone
energikraven uppfylls kan man stélla sig fragande till att krav stélls pa att entreprendéren skall visa
detta ytterligare en gang. Att krav stélls pa ytterligare berdkningar i kombination med det resultat
som framkommit i studien, géllande versionernas utveckling, anses indikera att tidigt utforda
berdkningar inte fullstandigt kan beskriva energianvandningen i en byggnad.

Som en del av kraven stéllda i FEBY 12 framgar det att berdkningar av en byggnads totala
energianvandning skall géras med hjalp av ett energiberdkningsprogram som minst uppfyller kraven
enligt standarden ISO EN 13790. Vad maste inga i en sadan berdkning for att uppfylla kravet?
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Huruvida IDA uppfyller kraven enligt ISO EN 13790 &r inte fragan, utan det géller istdllet den del av
kravformuleringen som sager att en byggnads totala energianvandning skall berdknas med ett
energiberakningsprogram som uppfyller standarden. Skall samtliga delar av den totala
energianvandningen berdknas i programmet som uppfyller kravet eller ar det tillrackligt att delar av
berakningarna utfors dari? | studiens resultat framgar det att det finns delar av den totala
energianvandningen som inte varit med i de studerade versionerna. De delar av den totala
energianvandningen som funnits med i versionerna ar transmissionsférluster, luftlackage, ventilation
och atervunnen varme. Det finns ocksa delar av den totala energianvandningen som anses delvis
funnits med i versionerna; distributions- och reglerforluster, varmetillskott och varmetillskott via
solstralning, samt fastighetsel. Den del som férutom i en version inte funnits med ar
tappvarmvattenanvandningen. Dessutom visar resultaten for 6vrig energi eller forluster att det inte i
nagon version har lagts till extra tillférd energi i form av solceller, men det framgar i
objektbeskrivningen att Greenhouse skall kompletteras med solceller.

For att uppna betyg Guld i Miljobyggnad skall en byggnads koldbryggor berdknas. Resultaten av
indata gallande koldbryggor visar att indata for vissa koldbryggor inte har dndrats i nagon av
versionerna de forekommit i. Detta galler exempelvis de kéldbryggor dar innervagg eller bottenplatta
ansluter till yttervagg. Indata for bada kéldbryggorna har anvants i en version for forsta gangen i
systemhandlingsskedet och sedan inte dndrats. Med hjalp av endast de studerade versionerna gar
det inte att dra en egentlig slutsats om hur indata forhaller sig till detta krav.

Om det har gjorts forenklingar eller om all tillgdnglig indata inte har anvants i IDA som gor att den
totala energianvandningens delar inte framgar av IDA-versionerna, ar det svart for en tredje part att i
efterhand tolka férenklingarna och granska berdkningarna. Exempel pa detta i studien ar att all
internvarmelast har generaliserats och samlats som belysning och att all fastighetsel troligtvis inte
har berdknats i IDA. Mdjligheten att genomfdra en tredjepartsgranskning av energiberdkningar
utférda i IDA anses begransad.
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