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Svenska

Stor del av all den energi som anvands i varlden skapas ur fossila branslen, som ar en
av orsakerna till vaxthuseffekten. Byggnader anvander ca 50 % av all producerad
energi. FOr att minska pa byggnaders energianvandning kommer EU och den svenska
regeringen att skarpa kraven pa byggnaders energiprestanda.

Syfte och mal Syftet &r att med en fallstudie visa att det med relativt enkla medel gar att minska

Metod

Slutsats

Nyckelord

energianvandningen i en kommersiell byggnad. Detta sker med hjilp av ett
energiberakningsprogram. Malet &r att energiprestandan ska bli sa lag att byggnaden
kan klassas som ett passivhus.

Forsta delen av examensarbetet bestar av en litteraturstudie. Den andra delen bestar
av en fallstudie dar bl.a. berakningsprogrammet IDA ICE har anvants.

Det gar att minska den specifika energianvandningen med enkla I6sningar. Installeras
solceller gar det aven att fa ner den specifika energianviandningen under 0
kWh/mZ,Atemp, ar, vilket innebar att byggnaden klassas som Nara Noll Energi Byggnad.

Passivhus, Nara Noll Energi-byggnad (NNE), energioptimering, energianvdandning, IDA
ICE, energisimulering
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Much of the used energy in the world is generated from fossil fuels, which is one of
the causes of the greenhouse effect. Buildings use about 50 % of all produced energy.
To reduce buildings' energy consumption, the EU and the Swedish government are
about to tighten requirements on the energy performance of buildings.

The aim is that with help of a case study to show that it is able to reduce the energy
consumption in a commercial building with relatively simple means. This is done by
using an energy calculation program. The goal will be to lower the energy performance
so the building will be classified as a passive house.

The first part of the thesis consists of a literature review. The second part consists of a
case study in which, inter alia, the calculation program IDA ICE has been used.

It is possible to reduce the specific energy consumption with simple solutions. With
installation of solar cells, you can also bring down the specific energy below 0 kWh/m?
Aemp, Year. This means that the building is classified as a Near Zero Energy Building.

Passive House, Near Zero Energy Building (NZEB), energy optimization, energy use, IDA
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Definitioner

Atemp Den golvarea som ar avsedd att varmas till mer dn 10°C och begransas av
byggnadens  klimatskal  (Boverket, @ 2013). Byggnadens  specifika
energianvandning ska beraknas pa denna area.

Belysningsstyrka | Belysningsstyrka ar ett matt pa hur mycket ljus som traffar en yta. Enheten for
belysningsstyrka &r lux= lumen/m?, alltsa ljusfldde per ytenhet. (Ljuskultur,
1990)

Byggnadens Den energi som, vid normalt brukande, under ett normalar behover levereras

energianvandning | till en byggnad (oftast bendmnd kopt energi) fér uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergii Om  golvvdrme,
handdukstork eller annan apparat for uppvarmning installeras, inrdknas aven
dess energianvandning (Boverket, 2013).

Byggnadens Byggnadens energianvandning fordelat pd Aiemp uttryckt i kWh/m? och ar.

specifika Hushallsenergi inrdknas inte. Inte heller verksamhetsenergi som anvands

energianvandning | utéver byggnadens grundldggande verksamhetsanpassade krav pd virme,
varmvatten och ventilation (Boverket, 2013).
copP Varmepumps varmefaktor
Producerad energi
COP = " —— -
Anvind energi (kopt energi)

Direkt dagsljus Ljus genom fonster direkt mot det fria.

Direkt solljus Solljus som lyser in i rum utan att ha reflekterats.

DVUT Dimensionerande vintertemperatur enligt SS-EN ISO 15927-5.

Eluppviarmd Enligt BBR | En eluppvarmd byggnad ar en byggnad med ett

byggnad uppvarmningssatt dar den installerade eleffekten for

uppvarmning ar storre dn 10 W/mZ(Atemp) (Boverket, 2013).

Enligt FEBY | Byggnader med renodlat elvirmda vdarmesystem for
uppvarmning och varmvatten. Har anses byggnader med alla
slags elvirmda system (inklusive varmepumpar) foér
uppvarmning och varmvatten oavsett installerad eleffekt inga
(Sveriges centrum for nollenergihus, 2012)

Emissivitet Den andel som en verklig yta utstralar jamfort med en idealt svart kropp.
Intensiteten hos en idealt svart kropp ges av Stefan-Boltzmanns lag.
Stralningen be ndmns vdarmestralning. BBELOK, 2003)

g-viarde Solfaktorn. Summan av primar transmittans (t-vdarde) och sekundar
transmittans, dar sekundar transmittans utgors av kvoten mellan den energi
som indirekt tillférs rummet genom varmeoverforing fran i
fonster/solskyddsmaterial absorberad solinstréalning och den infallande
solstralningen. (BELOK, 2003)

Indirekt dagsljus | Ljus fran det fria som kommer in i rum utan fénster mot det fria.

Ljusfléde Anger hur mycket ljus en ljuskalla avger. Stralningsflodet fran ljuskallan (som
kan matas t.ex. i watt) "varderas” efter det manskliga 6gats kanslighet i olika
vaglangder. (Ljuskultur, 1990)

Ljusutbyte Ljusutbytet (hos en ljuskalla) ar forhallandet mellan avgivet ljusflode och
forbrukad effekt. Ljusutbytet anges i Im/W. Vardena kan variera med ljusets
infallsvinkel och i vilken riktning man mater. (Ljuskultur, 1990)

Lumen Se ljusflode

Lux Se belysningsstyrka

Vistelsezon Vistelsezonen begrdnsas av tva horisontella plan, ett pa 0,1 meter hojd och

ett annat pa 2,0 meter hojd, samt vertikala plan 0,6 meter fran ytterviggar
eller andra yttre begransningar, dock 1,0 meter vid fonster och dorr
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(Boverket, 2013).

Varmeforlusttal Byggnadens specifika varmeférluster (W/m,A..,) vid dimensionerande

VFTpvur vinterutetemperatur (DVUT) och en innetemperatur pa 21 grader via
byggnadens klimatskarm, lackflode och ventilation (Sveriges centrum for
nollenergibyggnader, 2012).

Normfléde Av BBR faststallt flode fran olika tappstéallen. Summerat normflode fran alla
tappvarmvattenstdlle anvands for att ta fram sannolikt flode i en
servisledning.

SFP Specifik flakteffekt (Specifik Fan Power), Summan av eleffekten for samtliga
flaktar som ingar i ventilationssystemet dividerat med det storsta av
tilluftsflodet eller franluftsflodet [kW/(m?/s)] (Boverket, 2013).

SPF Varmepumps varmefaktor, genomsnitt éver en sdsong

t-virde Primdr solenergitransmittans. Kvoten mellan den genom fonstret och sol

skyddet transmitterade solstralningen och den infallande
solstralningen. BBELOK, 2003)
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En stor del av den energi som anvands i varlden kommer fran fossila branslen (Ekonomifakta, 2013).
Vid forbranning av fossila branslen bildas véxthusgaser som ger upphov till den sa kallade
vaxthuseffekten (SMHI, 2012).

Bostads- och servicesektorn ar den mest energikravande sektorn. 2008 stod den for totalt 36 % av all
energianvandning i varlden och 2012 for 51 % av all energianvandning i Sverige. Lokaler star for en
stor andel av den 6kade energianvandningen, bland annat p.g.a. att andelen apparater 6kar, samt for
att i takt med att lokalbestandet blir storre 6kar behovet av klimatanlaggningar som haller ett
behagligt inomhusklimat (Ekonomifakta, 2013) (Abel & Elmroth, 2006).

Slutlig elanvandning, TWh

a0

&0

40 ——

20

1970 1980 1990 2000 2010 Ar

- Industri ] Transporter Bostader, service m m

Figur 1- Energianvandningens utveckling i olika sektorer i Sverige mellan 1970-2011 (Ekonomifakta, 2013)

For att hejda vaxthuseffekten och for att minska den globala uppvarmningen har Sverige tillsammans
med andra lander satt upp energimal. For byggnaders del innebar detta att fran och med 2021 ska
alla nya byggnader byggas som Nara Noll Energi byggnader (NNE) (Energimyndigheten, 2013). Detta
innebdr att byggnaden har mycket hég energiprestanda och “Ndéra nollméngden eller den mycket
Igga médngden energi som krdvs bér i mycket hég grad tillféras i form av energi fran férnybara
energikdllor, inklusive el och virme fran férnybara energikdllor som produceras pa plats, eller i
ndrheten” (Energimyndigheten, 2010)

For att lyckas med att fa ner energianvandningen och samtidigt fa ett bra inomhusklimat behévs en
helhetssyn (Abel & Elmroth, 2006). Ett bra inomhusklimat och de framtida kraven pa byggnader kan
klaras genom att anvidnda sig av bade gammal och ny teknik.
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1.2 Problemformulering

IKEA services AB hjalper till med att komma med forslag till energieffektivare I6sningar nar nya IKEA
varuhus ska byggas runt om i varlden. Den senaste tiden kdnner de att de har kort fast i gamla
I6sningar och vill garna fa hjalp med att hitta nya effektiva |6sningar for att fa energieffektivare
byggnader.

Uulas arkitekter AB ritar varuhus at IKEA. De vill gédrna se hur olika arkitektoniska,
installationstekniska och konstruktiva losningar samt byggnadens orientering paverkar
energianvandning och byggnadens funktion.

Det har examensarbetet ar tankt att studera hur man med hjalp av nya och gamla tekniska I6sningar
kan fa ner energianvandningen. Samtidigt kommer byggnadens utformning och orientering tas i
beaktande for att uppna en hogre energieffektivitet.

1.3 Syfte och mal
Syftet ar att med hjalp av energisimuleringar visa mojligheterna till att minska energianvandningen
genom att anvdnda bade ny och gammal teknik.

Malet ar att det IKEA varuhus som anvands i fallstudien ska fa en energianvandning och innemiljo
som motsvarar de svenska kriterierna for ett passivhus (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012).

1.4 Avgransningar
Olika tekniska losningar studeras ur energisynpunkt, utan att ta hansyn till ekonomisk Idnsamhet
sasom aterbetalningstid.

Energiberdkningar i berdkningsprogrammet IDA ICE kommer antas vara tillforlitliga och inga
noggranna studier om ingaende ekvationer kommer att géras.

Byggnadens form och storlek kommer inte att andras.

De olika zonernas installerade belysningsstyrka kommer inte att andras. Den installerade
belysningsstyrkan anses vara vad som behdvs for att uppfylla verksamhetens krav.

Da ingen uppgift finns om vilken utrustning IKEA anvander i lokalerna, gors antagandet att de redan
har energieffektiva apparater. Detta grundas pa att vid nybygge kommer nya energieffektiva
apparater att kdpas in.

Vidare antas att de dagsljusnivaer (lux) som ar angivna i IDA ICE for de olika zonerna uppfyller
aktuella krav.

Andra krav géllande t.ex. emissioner fran material kommer att anses vara uppfyllda.
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1.5 Metod och genomforande

Det har examensarbetet inleds med litteraturstudier. Informationen som inhdamtas handlar om
nuvarande krav pa byggnader fran olika myndigheter och hur en byggnad fungerar. Studien har i
forsta hand fokus pa hur det gar att minska energianvandningen.

Genom fallstudie pa ett IKEA-varuhus i Umed kommer olika tekniska ldsningar simuleras i
datorprogrammet IDA ICE. Vid berdkningar av koldbryggor kommer datorprogrammet HEAT 2 att
anvandas. Malet ar att minska energianvandningen sa att varuhuset kan uppna passivhusstandard.
Detta gbrs genom att folja Kyoto-pyramidens olika steg.

Efter hand som energisimuleringarna ar klara analyseras de olika resultaten. Resultaten tillsammans
med analyserna leder fram till en slutmodell. Denna modell har mycket lagre energianvandning an
den forsta modellen. Resultaten leder fram till slutsatsen att det gar att minska energianvandningen
relativt 1tt till en niva sa att en lokal kan klassas som en nollenergibyggnad.

1.6 Rapportens upplagg

Kapitelindelningen i litteraturstudien ar indelad sa forsta huvudkapitlet handlar om allmant stallda
krav. Déarefter foljer ett kapitel om hur en byggnads klimatskdrm fungerar. Litteraturstudiens sista
huvudkapitel handlar om hur man kan uppratthalla ett bra inomhusklimat.

Efter litteraturstudien kommer ett kapitel som beskriver de program som anvdndes. Darefter
kommer fallstudiens kapitel som boérjar med hur IKEA Umea &r uppbyggt. Féljande kapitel foljer
Kyoto-pyramidens arbetsordning.
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2 Litteraturstudie

Studien ar inriktad pa vilka krav som galler fér en byggnad i Sverige och hur man kan ga tillvaga for
att minska energianvandningen sa att olika krav kan uppfyllas. For att uppfylla kraven behdvs
kunskap hur en byggnad och dess komponenter fungerar. Darfér finns det dven kortfattade
beskrivningar om bl.a. klimatanlaggningar.

2.1 Krav pa byggnader

For att en byggnad ska kunna anvandas till det den ar tankt for finns det specifika funktionskrav.
Dessa kan vara av tre olika slag: myndighetskrav, specifika krav och byggnadsspecifika krav (Abel &
Elmroth, 2006).

Till myndighetskrav hor bl.a. BBR (Boverkets byggregler) och AFS (Arbetsmiljoverkets foreskrifter).
De krav som stalls avser miniminivaer som alltid maste uppfyllas. Det ar byggherren som &r ansvarig
for byggreglerna uppfylls. Andra regelverk kan ha andra ansvariga. T.ex. sa ar arbetsgivaren ansvarig
for att AFS uppfylls. | vissa fall staller bestallaren hogre krav an vad myndighetskraven anger.

Verksamhetsspecifika krav ar krav for att byggnaden ska kunna anvidndas for sitt avsedda syfte. Aven
om ett hus uppfyller verksamhetskraven kan det anda vara en dalig byggnad. For att en byggnad ska
vara funktionellt bra behéver dven krav gallande inomhusmiljé och forvaltningsegenskaper uppfyllas.

Byggnadens kvalité sdkras i de byggnadsspecifika kraven. Kraven kan innehalla krav pa planlésning,
estetik, energianvdandning m.m. Verksamhetskraven far inte bli sdmre p.g.a. dessa krav. De
byggnadsspecifika kraven bor utformas sa att bada kan uppfyllas till belatenhet.

2.1.1. Krav pa passivhus
Sveriges centrum for nollenergihus definierar ett passivhus som féljande (Sveriges centrum for
nollenergihus, 2014):

“Passivhus dr en byggnad som har sa Idga virmeférluster vid dimensionerande utetemperatur, att
den vdrme som da behévs kan bdiras in med den luft som krévs fér hygienbehovet.”

For att en byggnad ska klassas som nollenergihus eller passivhus ska byggnaden uppfylla de krav som
Sveriges centrum for nollenergihus tagit fram. Kraven finns att hitta i FEBY 12. De krav som stalls héar
ar krav pa bl.a. energianvandningen och varmeforlusten i en byggnad. Dessa krav ar hogre stéllda an
de som gar att finna i BBR (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012).

De svenska kraven pa U-varde for passivhus stéller endast specifika krav for U-varde pa fonster. |
stallet for specifika U-varden pa konstruktionsdelar ska varmeforlusttalet vara mindre an ett visst
varde. Detta varde berdknas enligt FEBY 12 (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012). |
varmeforlusttalet tas hansyn till U-varden och kéldbryggor. Som riktvarde pa U-varde for klimatskal
gar det att anvanda sig av de tyska kraven, som dock &r hardare &n de svenska. Enligt tysk
passivhusstandard ska U-virdet for ogenomskinligt klimatskal vara mindre &n 0,15 W/(m? K)
(Passivhaus Institut, 2014).
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2.2 Energianvandning i lokaler

Hur mycket energi byggnaden behover beror pa energiflédena i byggnaden. Energi som tillfors
byggnaden kommer fran personvarme, solvirme, verksamhetsel, driftel, varmvatten och
varmesystemet. Energin forsvinner ut ur byggnaden fran ventilation, vaggar, tak, grund, fonster,
dorrar, kallvatten och avlopp. Balanstemperaturen ar den temperatur dar varmeférlusten fran
rummet ar lika stor som varmealstringen (Abel & Elmroth, 2006). Nar utetemperaturen gar under
balanstemperaturen behover varme tillféras for att innetemperaturen ska halla 6nskad temperatur.
Vid utomhustemperaturer Over balanstemperaturen kommer ett varmedverskott behova
transporteras bort.

Nybyggda lokalers energianvandning ser annorlunda ut an aldres. Istdllet for att storre delen av
energianvandningen ligger i att tdcka energiforlusterna genom klimatskalet gar energin istallet at till
att driva elektriska apparater. Figur 2 visar hur energianvandningen i Sverige har férandrats genom
tiden. Varmebehovet har minskat, men elanvdandningen har ¢kat. De elektriska apparaterna hjalper
till att vdrma upp byggnaden, vilket ofta leder till ett varmedverskott sa fort det finns verksamhet i
lokalerna. Da det ofta kan bli mycket varmt i lokaler behovs klimatinstallationer som kan fora bort
varmeoverskottet, men aven tillféra varme vid behov. Att kyla medfor storre energiatgang jamfort
med att varma. Diarmed &r det atgdrder som kan minska vdarmeutveckling och klimatstyrande
installationer energiatgang som ger de stora energivinsterna (Abel & ElImroth, 2006).
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Figur 2 - Energianvandningen i bostads- och servicesektorn 1970-2011, TWh (Energimyndigheten, 2013)

Enligt BBR ar definitionen av en byggnads energianvandning:

”Den energi som, vid normalt brukande, under ett normaldr behéver levereras till en byggnad (oftast
bendmnd képt energi) fér uppvidrmning, komfortkyla, tappvarmvatten och byggnadens
fastighetsenergi. Om golvvdrme, handdukstork eller annan apparat fér uppvdrmning installeras,
inréiknas dven dess energianvéndning.”

Byggnadens specifika energianvandning ar byggnadens energianvandning per Atemp/mz. Aemp ar den
yta innanfoér klimatskalet som avses att varmas till mer an 10°C
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Byggnadens energianvandning avgransas genom en systemgrans. Denna ar forutbestaimd av BBR, se
figur 3.

Uppvarmning/kyla |

"Transmissionsférluster, luftiackning, ventilationsférluster och dylikt.

Figur 3 - Systemgransen foér en byggnad (Boverket, 2012)

Hur mycket energi en nybyggd byggnad far lov att gora av med per ar regleras av BBR. FEBY12 stéller
dnnu hardare krav. Kraven pa elférbrukningen ser olika ur beroende pa vilken typ av
uppvarmningssystem som anvands.

FEBY12 och BBR har olika definitioner pa vad som ar en eluppvarmd byggnad. Enligt FEBY12 &r
eluppvarmda byggnader “byggnader med renodlat elvirmda vidrmesystem fér uppvédrmning och
varmvatten” (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012). De "avser byggnader med alla slags
elvirmda system (inklusive virmepumpar) fér uppvdrmning och varmvatten oavsett installerad
eleffekt” ingar i definitionen eluppvarmd byggnader.

FEBY12 har olika berdkningssatt for att ta fram den levererade arsenergin till byggnader beroende pa
hur byggnaden ar uppvarmd. Anvands blandade energislag viktas energislagen for att gynna vissa
energikdllor, och da missgynna naturligtvis andra mindre 6nskvarda energikdllor. | renodlade
uppvarmningssystem anvands samma energislag (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012).

Enligt BBR ar en eluppvarmd byggnad en byggnad med ett uppvarmningssatt dar den installerade
eleffekten fér uppvdarmning ar storre an 10 W/mz(Atemp) (Boverket, 2013). Finns det t.ex. en
bergvarmepump med en lagre eleffekt an 10 W/mZ(Atemp) réaknas inte detta uppvarmningssatt som
eluppvarmt enligt BBR, vilket det gor i FEBY12.
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2.3 Strategi for att minska energianvandningen

Kyoto-pyramiden kan anvadndas som en strategi for hur man kan ga till vdga for att minska
energianvandningen i en byggnad. Genom att borja i botten med att minimera varmebehovet, sedan
elbehovet och sa vidare blir dimensioneringen av energikallan anpassad efter behovet (Elmroth, o.a.,
2010; Lavenergi programmet).

Valj,

energi‘i

Visa, '
reglera

Utnyttja
solenergin \

Minimera elbehovet

Minimera varmebehovet

Figur 4 - Kyoto-pyramiden

De olika nivaerna i pyramiden kan innebara:

e Minimera varmebehovet — tjock isolering och lufttathet, liten omslutande area jamfort
med volym, undertryckbalanserad ventilation med varmeatervinning

e Minimera elbehovet — Effektiva virmepumpar, energieffektiva apparater och lagenergi-
lampor

e Utnyttja solenergin — Orientering av byggnaden, fonsterstorlek, solfangare och solceller

e \Visa, reglera — Installera ett system som ger aterkoppling till energianvdandningen,
behovsstyrning av varme, ventilation och belysning

e Vilj energi — minimera koldioxidutslapp och val av energislag

2.4 Klimatskal

Klimatskalet &r den yta kring en byggnad som ar till for att isolera en byggnad sa att ett
tillfredsstallande klimat uppratthalls. Férmagan att isolera beror pa manga olika faktorer. Foljande
avsnitt tar upp de mest vasentliga.

2.4.1 U-varden och kéldbryggor
U-virde &r ett matt pa hur bra en konstruktion isolerar. Ju lagre U-virde desto battre

isoleringsférmaga. BFS 2011:6 med &ndringar stéller krav pa ett hégsta U-varde for en nybyggnation
under 100 m®. Annars giller kraven for specifik energianvandning.
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| en homogen vagg sker varmeflodet jamt over vaggen. Om det nagonstans finns ett lagre
varmemotstand blir varmeflodet genom konstruktionen stérre i den punkten, d.v.s. det bildas en
koldbrygga (Nevander & Elmarsson, 1994; Abel & Elmroth, 2006). Ju ldgre U-virde en konstruktion
har desto storre ar koldbryggans relativa betydelse. Risken 6kar for att den kalla kdldbryggan kyler
ner intilliggande material och luft och darmed orsakar kallras och ofrivilliga luftrorelser, s.k.
konvektion. | energieffektiva hus &r det viktigt att reducera koldbryggorna for att fa en bra komfort
inomhus (Abel & Elmroth, 2006).

Det finns tva typer av koldbryggor: linjara och punktformiga. Linjara koldbryggors inverkan uttrycks
med hjalp av W-vardet som anger virmegenomgangskoefficienten i W/(m-K). P& motsvarande satt
anger X-vardet varmegenomgangskoefficienten i W/K for punktformiga koldbryggor (Abel & Elmroth,
2006). Ett sa lagt W- och X- varde som moijligt ska efterstravas.

2.4.2 Fonster

Da en fonsterkonstruktion oftast har hogre U-varde an yttervaggen i sig férsvinner en storre mangd
energi ut fran fonstret jamfért med yttervdggen. Med dagens relativt ldga U-varde pa
glaskonstruktionen ar karmen och infastningen i vaggen den svaga punkten som kan ge upphov till
den storsta varmeforlusten av fonsterkonstruktionen. Samtidigt kan varme, 6nskad likval som
oonskad, komma in genom fénstret genom solinstralning.

For att minska mangden energi som forsvinner ut ska ett fonster med sa lagt U-varde, for bade karm
och glas, véljas. Ett lagt U-varde bidrar daven med att risken for kallras minskar. Vid tillrackligt bra U-
varde gar det att ta bort konvektorer under fonstren som ska motverka kallras.

For att minska Overskottsvarmen behdver solenergitransmittansen, eller solfaktorn, g vara sa l1ag som
mojligt. Solfaktorn definieras som (Abel & Elmroth, 2006):

Solinstralning genom fonstret in i rummet

g= Solinstralning utifran pa fonstret
g-vardet kan sdnkas antingen genom att sjalva fonstret har lagt g-varde eller genom att anvanda
externa solskydd. Externa utanpaliggande solskydd ar mest effektiva (Abel & Elmroth, 2006).

2.4.3 Lufttithet

For att inte fa ofrivillig ventilation, behdver byggnaden vara lufttat. Ofrivillig ventilation kan uppsta
dar olika konstruktionsdelar mots, t.ex. mellan vagg och fonster. Otdtheter mellan byggnadsdelar kan
dven orsakas av en byggnads rorelser (Bokalders & Block, 2009). Férutom att varme lacker ut vid
otdtheter kan varm fuktig luft stromma ut i en konstruktionsdel déar luften kyls och kondens kan
uppsta (Abel & Elmroth, 2006). | sddana otdthetheter finns en forhojd risk for mogel. Tathet ar extra
viktigt om det ventilationssystem som anvands kan orsaka 6vertryck, vilket ska undvikas.

God lufttathet 6nskas for att varm luft ska hindras att transporteras fran vaggens varma del till den
kalla. Om sa skulle ske finns det risk for att vatten kondenserar i vaggen och mogelrisk uppstar.
Dessutom oOnskas framforallt ett kontrollerat luftflode sa att vdarme inte forsvinner ut genom
klimatskalet. Om luften forsvinner ut genom ett rum pa ett kontrollerat sitt, som genom ett
ventilationssystem, gar det att atervinna varme. Darmed gar det at mindre energi for att varma tilluft
(Bygga L, 2014).
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Det lattaste sattet att gora ett hus lufttatt ar att anvanda sig av lufttata material. Material som ar
lufttata i sig sjalva kan vara t.ex. betong. Skarvar mellan konstruktionsdelar maste projekteras
noggrant sa lufttatningen blir god dven dar. For att en konstruktion verkligen ska bli lufttat ar inte
bara projekteringen viktig. En viktig del som bestammer hur lufttatt det blir ar sjalva utférandet. Vid
utférandet ska skarvar och springor tatas noggrant for att lufttatheten verkligen ska bli 1ag.

Latta stommar, som t.ex. traregelstommar, brukar vara mer luftgenomslappliga p.g.a. porositeten. En
sadan konstruktion behover ett speciellt funktionellt lufttatt materiallager for att bli lufttat.
Monteringen av ett sddant material ar ett kritiskt moment for lufttatheten. Ett lufttatt material som
anvands kan vara t.ex. en plastfolie eller ett skivmaterial som t.ex. gips.

Fukttransport sker till storsta delen med hjalp av konvektion (transport med hjalp av luftstrom). Fukt
kan dven transporteras genom diffusion (Adalberth, 1998). Diffusion, som sker mycket langsamt,
beror pa att anghalten i princip alltid &r hogre inne an ute. | férsok att jamna ut skillnaderna
anghalterna vill fukt tranga ut i vaggen inifran och ut (SP).

Ett diffusionstdtt material forhindrar att fukt transporteras genom klimatskarmen. Materialet ska
placeras i den innersta tredjedelen av vaggen. Detta forhindrar att det blir kondens pa det lufttata
materialet. FOr att inte riskera att materialet blir perforerat under brukarskedet kan det skyddas av
ett installationsskikt. Ett installationsskikt dr ett tunnare, ca 50-100 mm, lager isolering som ligger
innanfor det diffusionstata materialet. | detta skikt dras dven installationsledningar som t.ex. elkablar
och vattenledningar.

En sdkerhetsregel for att inte riskera att vatten blir stdende mellan tva diffusionstata skikt ar att det
innersta diffusionstdta skiktets anggenomgangsmotstand ska vara 4-5 hogre an det yttersta
(Adalberth, 1998). Material som bade ar luft- och diffusionstata kallas fér angsparrar. Ett sadant
material ar plastfolie.

2.5 Solenergi
Energianvandningen och den specifika energianvandningen kan berdknas enligt nedanstaende formel
(Boverket, 2012):

Byggnadens energianvandning = Uppvarmning + Komfortkyla + Tappvarmvatten +
fastighetsenergi — interna varmetillskott — Solenergi

Byggnadens energianvandning

Byggnadens specifika energianvandning = 2
temp

En byggnads energianvandning far lov att reduceras med den mangd energi som byggnaden kan
tillgodogora sig fran solceller och/eller solpaneler. Solcellerna/ solpanelerna ska vara placerade pa
byggnaden eller i dess narhet (Boverket). Genom att installera solenergi gar det enligt BBR:s
definition att minska byggnadens specifika energianvandning eftersom den levererade energin till
byggnaden minskar.

Skillnaderna mellan solinstralning mot horisontellt plan och vinkeln pa den optimala solinstralningen
blir storre ju langre fran ekvatorn man kommer. Den optimala vinkeln i Sverige kan variera fran 30-
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80° beroende pa var i Sverige och vilken arstid det ar. Ju lagre solen star pa himmeln ju storre vinkel
behdvs (Kjellsson, 2004). Som rekommendation brukar 45° vinkel och en riktning mot sdder
anvandas (Energimyndigheten och Boverket, 2005).

Solinstralningens effekt i Sverige varierar fran 1100 kWh/ar-m? i séder till 900 kWh/ar-m? i norr. Ca
50% av denna instralning &r diffus. Plana solfangare och solceller kan, till skillnad mot
koncentrerande solfangare, tillgodogora sig bade diffus och direkt solinstralning (Kjellsson, 2004).

2.5.1 Solceller
En solcell forvandlar ljus till elektricitet. Det uppstar en likstrom. Darfér behdver strommen en
vaxelriktare innan den kan anvandas.

Hur mycket el en solcell kan producera beror pa solcellernas lutning, orientering och skuggning. En
solcell far lagre verkningsgrad ju varmare den blir. Den typ av solceller som har hogst verkningsgrad
(upp till 22,7% for en modul, som bestar av flera mindre solceller) &r av monokristallt kisel (Bokalders
& Block, 2009). De vanligaste systemen som finns pa marknaden har dock en verkningsgrad pa runt
13 % (Energimyndigheten och Boverket, 2005). Beroende pa system kan solcellerna producera 50-
150 kWh/m?*-ar (Svensk solenergi).

2.5.2 Solfangare

Solfangare anvands for att varma upp vatten och luft. Effektiviteten hos ett solfangarsystem anges i
tackningsgrad och mater hur stor andel av uppvarmningen av varmvatten och varme som systemet
kan ersatta av jamfort med ett konventionellt system.

Precis som med solcellerna paverkas effektiviteten av lutning, orientering och skuggning. Med hjalp
av sasongslagring som t.ex. akviferer eller berghalslager gar det att lagra overskottsvarme fran
solfangare under sommaren och dra nytta av den pa vintern nar behovet dr som storst och
solfangarens effekt &r som samst (Bokalders & Block, 2009). Beroende pa system kan solfangare ge
200-700kWh/m*-ar (Svensk solenergi).

2.6 Tillgodose ett bra inomhusklimat
For att en byggnad ska kunna anvandas till det den ar avsedd ar det inte energibesparing som behoévs
utan ett bra inneklimat. Detta avsnitt tar upp vad som paverkar inneklimatet och hur det kan métas.

2.6.1 Termiskt inneklimat
Hur det termiska inneklimatet upplevs beror pa manga faktorer som t.ex. aktivitetsnivan
(metabolism), kladsel, lufttemperatur och operativ temperatur.

Metabolism mats genom energiomsattningen som ligger bakom kroppens varmealstring. Metabolism
anges i met, dar 1 met ar den effekt en kropp i vila utvecklar. Vid skrivbordsarbete avger en kropp 1,5
met. Kldderna har en isolerande inverkan pa kroppen och paverkar darmed hur det termiska klimatet
upplevs. Kladernas vairmemotstand mats i clo, dar 0,5 clo innebar l&tt inomhuskladsel, 1,0 clo normal
inomhuskladsel och 1,5 clo innebéar varm inomhuskladsel

Den operativa temperaturen ar ett forsok till att beskriva hur manniskor uppfattar omgivningens
termiska klimat. Den &r en sammanvéagning mellan luftens temperatur och hastighet och stralningen
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fran omgivande ytor. Med dagens vél isolerade vaggar och fonster ligger den operativa temperaturen
nara lufttemperaturen, eftersom yttemperaturerna ligger nara lufttemperaturen. Stora glasfasader
kan sdnka den operativa temperaturen vintertid och héja den under sommartid.

Lufthastigheter 6ver 0,15- 0,20 m/s upplevs som drag. Diarmed ska luftrorelser fran ventilation i
vistelsezoner inte dverstiga denna hastighet. For att minska eventuella kallras som kan upplevas som
drag kan en varmekalla behovas placeras under stora glaspartier.

Det termiska klimatet kan varderas genom PMV index (Predicted Mean Vote). PMV &r ett matt i skala
-3 (mycket kallt) till +3 (mycket varmt) om hur manniskor férvantas bedéma klimatet.

Hur manga som ar missndjda med ett inneklimat beror pa sambandet mellan manniskors upplevelse
och klimatfaktorer. Den férvdantade andelen missndjda kan forutsdgas med PPD-index (Predicted
Percentage Dissatisfied). PPD-indexet tar hansyn till manga faktorer sdsom klimatfaktorer,
metabolism, kladsel och kladernas temperatur. (Abel & Elmroth, 2006).

PPD  PMV
100% 3- Mycket varmt

77% 2~ Varmt

26% 1- Nagot varmt

5% 0- Varken varmteller kallt

26% -1- Nagot kallt

7% -2- Kallt
100% -3- Mycket kallt

Figur 5 - Samband mellan PPD och PMV

De krav som stélls enligt BBR 21 ar att "Byggnader och deras installationer ska utformas, sa att
termisk komfort som dr anpassad till utrymmenas avsedda anvéndning kan erhdllas vid normala
driftsférhallanden”. Det allmanna radet ar att den operativa temperaturen i bostader ska vara minst
18°C och 20°C vardlokaler, forskolor, dldreboende och liknande. Temperaturskillnaden i ett rum bor
inte Overstiga 5K i vistelsezonen. | vistelsezonen bor inte lufthastigheten 6verstiga 0,15 m/s under
uppvarmningssasong och 0,25 m/s under resten av tiden.

2.6.2 Hygieniskt inneklimat

Gas- och partikelformiga fororeningar finns 6verallt. Partikelhalten 6kar i ett rum da méanniskor vistas
dar. Fororeningar i inomhusluft kan daven komma fran byggnadsmaterial, inredning och maskiner
(Abel & Elmroth, 2006). Manga av fororeningarna ar svara att mata. Darfér anvands halten av
koldioxid, CO,, som indikator pa andra féroreningar och pa luftkvalitén i ett rum. Koldioxid fungerar
som indikator pa féroreningar producerade av méanniskor eftersom koldioxid bildas samtidigt som
andra fororeningar. Rekommendationen fran Arbetsmiljoverket ar att koldioxidhalten inte bor
overstiga 1000 ppm (0,1 %) (Abel & Elmroth, 2006; Arbetsmiljoverket, 2013).

Luftfuktigheten har relativt liten betydelse for hur termiska klimatet upplevs, men desto storre for
det hygieniska inneklimatet. Ofta accepteras lag luftfuktighet. Problem kan uppsta vid hog
luftfuktighet da emissioner fran material dkar. Vid relativa fuktigheter 6ver 75 % kan mogel borja
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vaxa. Detta forutsatter dock att andra forutsattningar ar uppfyllda, t.ex. att det finns naring for
moglet. (Arbetsmiljoverket, 2013). En luftfuktighet pa 40-60 % ger bast komfort. En luftfuktighet pa
30-40 % under det kalla halvaret och 40-60 % under det varma halvaret bor efterstdvas (Bokalders &
Block, 2009).

2.6.3 Uppvdrmningssystem
For att uppratthalla ett bra termiskt klimat behévs mojligheten till att kunna varma och i vissa fall att
kyla. En byggnad kan vdarmas upp genom:

o  Luft- eller vattenburen varme
e Stralningsvarme fran en elradiator eller eldstad.

Den behagligaste uppvarmningen sker genom stralning. Uppvarmningssystem som varmer upp
genom stralning och &r energisnala ar vattenburna system med laga framledningstemperaturer. Det
finns dven enstaka slutna luftburna system som ger stralningsvarme (Bokalders & Block, 2009).

Om en byggnad varms upp genom ett luft- eller vattenburet system bestar varmetillforsel till ett rum
av 4 delar (Abel & Elmroth, 2006).

1. Varmeforsorjningen ar den forsta delen. Denna del kan bestd av forbranning i egen panna,
varmealstring fran el till vdrme, solvirme m.m. Vilket alternativ som valjs beror pa lage,
byggnadstyp, miljdhansyn och ekonomi.

2. Varmen kan sedan foras ut i byggnaden genom ett luft- eller vattendistributionssystem.
Vattensystem ar tyst och krdver mindre underhall dn ett luftburet system. | ett luftburet
system kan man enkelt stalla in tillufttemperaturen i en byggnad eller till en del av en
byggnad, men for ett specifikt rum kravs ett mycket mer invecklat system.

3. Genom varmare overfors varme fran distributionssystemet ut i rummet.

4. Att ratt mangd energi fors ut i rummet styrs av ett styr- och reglersystem. Hur stor mangd
energi varje rum behdver beror pa utomhustemperaturen, den interna varmealstringen och
energiforluster. Ett vattenburet system ar mer trogreglerat an ett luftburet system som
snabbt kan andra tillufttemperatur. | ett hus med lagt specifikt effektbehov kan en liten
mangd tillférd energi gora en stor skillnad.

St r e .
JSEsssEEsEEEEEEmEn ! Styr_ och reglersystem * -------------------------------------
SEEEEEEEEEEEEEEER ' ---------------- - :

: Rumsvarmare +

@ @ :
Varmeforsorjning Distributionssystem e | yftvirmare +
Tappvarmvatten +

Figur 6 — Principiell uppbyggnad av ett virmesystem

En stomme med hoég viarmekapacitet kan dampa temperaturdndringar, da materialen kan lagra en
viss mangd varme. Vid viarmetoppar absorberar material virme fran stralning, som sedan avges
konvektivt till rumsluften nar temperaturen i rummet sjunker (Abel & Elmroth, 2006).
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2.6.4 Kyla
Varmeoverskott kan foras bort med hjalp av luft eller med kylda ytor.

Om ett rum kyls med luft tillsatts en lagre tillufttemperatur dn rummets befintliga. Sa lange den
onskade tilluften i ett rum ar hogre an utomhustemperaturen behéver tilluften inte kylas. Tilluften
far ratt temperatur genom reglering av varmeatervinningen. Férdelen med ett sddant system ar att
luften enbart behover kylas varma dagar. Tyvarr kan det dven behdva dimensioneras for en storre
effekt an ett vattenbaserat system (Abel & Elmroth, 2006). Om uteluften till tilluften i ett
luftkonditioneringssystem behdéver kylas kan det ske med hjalp av virmepumpsteknik dar kylningen
kommer fran kall luft eller kallt vatten (Bokalders & Block, 2009).

Vid kylning av tilluft kan evaporativ kylning anvdandas. Tekniken gar ut pa att luften passerar en vat
yta. Luften tar upp fukt och kyls samtidigt av att vattnet tar energi fran luften fér att avdunsta fran
ytan, se figur 7.

S 4

Figur 7 - Evaporativ kylning

For att undvika att tilluften inte ska bli for fuktig kyls franluften evaporativt. Kylan foérs over till
tilluften med hjalp av varmevaxlare (Abel & Elmroth, 2006). Kylning med denna teknik ar billigare an
med varmepumpar (Bokalders & Block, 2009).

Det finns nyutvecklade system som endast kraver el till cirkulationspump och dar vattnet kyls i ett
slutet kyltorn. | kyltornet anvands teknik som gar ut pa evaporativ kylning. Utan maskinell kylning kan
arsenergibehovet for att kyla sinkas fran 10-30 kWha/(m?ar) till 3-10 kWhe/(m?®ar). Forutom
energibesparingen blir dven anldggningskostanden lagre (Bergsten, 2008).

Med hjalp av solceller gar det att kyla tilluft pa olika satt. Ett enkelt satt ar att Iata solcellerna driva en
kompressor, som fungerar som en omvand varmepump. Ett annat satt ar att lata solen viarma
kéldmedium till en absorptionsvarmepumps varma sida. Ett tredje satt ar att anvanda solkyla till att
kyla tilluft med en kombination av sorption och evaporativ kyla. Idén grundar sig pa att inte anvénda
nagon varmepump utan istallet en varmevaxlare mellan till- och franluft (Bokalders & Block, 2009).

Vid ett vattenbaserat kylningssystem behoéver systemet vara igang nastan konstant eftersom manga
lokaler har ett varmeoverskott nastan hela aret runt. Kylbehovet blir lika stort som
varmeoverskottet, men den dimensionerande kyleffekten blir lagre jamfort med det luftbaserade.
Kylbafflar eller flaktkylare behover kylas dven nar det ar kallt ute. For att minska behovet av elenergi
for detta gar det att anvanda frikyla (Abel & EImroth, 2006). Frikyla kan t.ex. vara kall uteluft, kall luft
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fran borrhal eller kallt vatten fran en sjo. Vissa orter har dven fjarrkyla som gar att anvédnda
(Bokalders & Block, 2009).

2.6.5 Ventilation

Ventilationens framsta uppgift ar att fora bort fororeningar fran rumsluften. Att fora bort eller
tillsdtta varme ar en eventuell sekundar uppgift. Ventilation ar aven till for att reglera relativ
luftfuktighet. Om luftkvalitén ar dimensionerande for luftflédet ar det den storsta fororeningskallan
som bestammer luftflodet. Om varmedverskotten ar dimensionerande, vilket manga ganger ar fallet i
lokaler, behovs det ofta ett hogre luftflode an om luftkvalitén ar dimensionerande (Abel & Elmroth,
2006).

| de fall de hygieniska kraven ar dimensionerade ar oftast luftflodet konstant. Vid konstanta
|uftfloden anvands CAV-system (Constant Air Volume). Nar varmedverskottet ar dimensionerande
och ett varierande luftfléde behovs anvands ett VAV-system (Variable Air Volume). Luftflodet i ett
VAV-system kan varieras efter narvaro eller kyl- eller varmebehov. Det finns dven ett DVC-system
(Demand Controlled Ventilation) som andrar luftflédet efter rummets anvandning. Reglering kan ske
antingen manuellt eller automatiskt. Oftast styrs flodet av koldioxid- och temperaturgivare
(Dahlblom & Warfvinge, 2010). Det har systemet kan ses som en variant av VAV.

Beroende pa rummets utformning och hur tilluft tillfors ror sig rumsluft pa olika satt. Luftrorelserna
paverkas mer av andra parametrar, t.ex. en 6ppen dorr, an av ventilationssystem. Ett daligt utformat
ventilationssystem kan orsaka skiktningar, kortslutning eller sa att tilluften inte fordelas jamt i
rummet.

Tilluft kan komma direkt utifran eller férvarmas innan den nar ett rum. Hur tilluften tillsatts beror pa
vilket system som viljs. | huvudsak finns det fyra principer (Abel & EImroth, 2006):

e Sjdlvdragssystem

e  Franluftssystem

e Hybridsystem

e  Fran- och tilluftsystem med eller utan varmeatervinning

Hybridventilation som &r ett sjalvdragssystem med en franluftsflakt som anvands nar de naturliga
drivkrafterna inte ar tillrackligt stora for att skapa 6nskvart luftflode.

Varmeatervinning sker vanligtvis med hjdlp av varmevéaxlare. Det finns tva grundtyper. | den
regenerativa overfors varme till en massa som varms och kyls vaxelvis. | den rekuperativa strommar
vidrme genom en varmevaxlande yta. Varmeatervinning kan dven ske genom att en viss del av
franluften ateranvands i tilluften, sa kallad aterluft. Dock kan detta leda till att luftkvalitén blir samre.
En andel av de féroreningar som ska ventileras ut kommer att foras tillbaka in med tilluften. (Abel &
Elmroth, 2006). Ventilation med aterluft finns i stort sett bara i varma och fuktiga klimat, och da
p.g.a. ekonomiska skal.

Ett FTX-system &r ett ventilationssystem som atervinner varme ur franluften och tillfér den till
tilluften. Det finns risker med ett sadant system. En felaktig injustering kan orsaka 6vertryck i en
byggnad, som i sin tur kan orsaka fuktproblem. For att motverka detta ska ventilationssystemet
stallas in sa att det orsakar undertryck. Detta gérs genom att mangden franluft ar storre 4n mangden
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tilluft. Systemet kraver ratt stort underhall som ofta misskots. Det kan dven ge upphov till buller
p.g.a. flaktar.

En franluftsvarmepump tar viarme fran franluften fér att varma varmvattnet. Systemet gar att
installera i ett vanligt franluftsystem. En avloppsvarmevaxlare tar vatten fran anvant varmvatten for
att forvarma kallvatten (Bokalders & Block, 2009)

Beroende pd omsattningshastigheten i ett rum kan tilluften behéva férvarmas for att inte orsaka
drag. Om omsittningshastigheten ligger pa 1,5 h™ behover tilluftstemperaturen vara minst 15°.
Darmed kan ett mer avancerat system med ett tilluftaggregat med varmare och ett kanalsystem
behdvas. Vid lagre omsattningshastigheter kan ett enklare system anvéandas (Abel & Elmroth, 2006).

Ett NNE-hus ar for tatt for att ett sjalvdragssystem ska vara tillrackligt. Darfor anvands ofta ett till-
och franluftssystem. Med hjadlp av ett viarmeatervinningssystem minskas energimangden for att
varma upp tilluften.

Verkningsgrader
Hur effektiv en vdrmeadtervinnare dr anges av temperaturverkningsgraden 71y, som kan variera
mellan 0-1. Denna kan berdknas ur foljande ekvation (Abel & Elmroth, 2006):

by — tute

nr

- trran — tute
Dar

ts= Lufttemperatur efter atervinning

trran= Franluftens temperatur

tute= Uteluftens temperatur

Indirekta rekuperativt varmeatervinningssystem (vatskekopplad varmevaxlare) brukar ha en
temperaturverkningsgrad pd nr = 0,5 — 0,6 (Abel & Elmroth, 2006; Svensk ventilation). Franluften
varmer upp en cirkulerandevatska som anvands for att varma tilluften. Systemets utformning gor sa
att till- och franluft inte behover placeras bredvid varandra (Svensk ventilation).

Direkt rekuperativt varmeatervinningssystem (plattvdarmevéxlare) brukar ha en
temperaturverkningsgrad pa nr = 0,6 —0,8. Till- och franluften passerar mellan lameller av
aluminium. Genom aluminiumet 6verfors varme fran franluften till tilluften. Motstrémsvarmevaxlare
ar effektivare an korsstromsvarmevaxlare. Motstromsvarmevaxlare kan komma upp i en
verkningsgrad pa 0,9 jamfort med korsstromsvarmevaxlarens 0,5-0,6 (Svensk ventilation). P.g.a.
lamellerna kan den har typen av vdarmevaxlare vara svar att rengora.
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Figur 8 - Schematisk bild dver plattvirmevaxlares luftfloden

Regenerativt varmeatervinningssystem (roterande varmevaxlare) brukar ha en
temperaturverkningsgrad pa ny = 0,7 — 0,85 (Abel & Elmroth, 2006; Svensk ventilation). Detta
system har alltid ett visst lackage av franluft till tilluft, vilket innebar att en viss del av de
bortventilerade féroreningarna foljer med tilluften in i byggnaden igen. Lackaget kan ligga runt 5-10%
(Abel & Elmroth, 2006). Franluften varmer upp en rotor av aluminium som i sin tur viarmer upp
tilluften. Fordelen med systemet &r lagt tryckfall, vilket betyder lagt flaktbehov och
elenergianvandning. Dessutom &r systemet latt att rengora (Svensk ventilation).

Figur 9 -Schematisk bild 6ver roterande virmevaxlares luftfléden

Varmepumpars varmefaktor kallas fér COP (coefficient of performance). Varmefaktorn anger
forhallandet mellan tillférd och levererad energi (ElImroth, o.a., 2010). Formeln for varmefaktorn ar
(Nordman, Andersson, Axell, & Lindahl, 2010):

QVP
cop =2
Wyp

Dar
Qyp= Producerad varme
Wy p=Anvand energi (kdpt energi)

For att redovisa hur stor varmefaktorn i genomsnitt dr under en hel sdsong anvands SPF (Seasonal
Performance Factor), som skiljer sig fran COP som ar framtaget vid tester i ett laboratorium.
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For ett ventilationssystem anvands SFP (Specific Fan Power) for att berdkna eleffektiviteten. SFP
beraknas enligt (Féreningen V, 2000):

SFP = # [kW /(m3/s)]
f

Dar

P = Total flakteleffekt for tilluftsflaktar vid dimensionerande luftflode (kW)

Py r= Total fldkteleffekt for franluftsflaktar vid dimensionerande luftfléde (kW)
qr=Dimensionerande luftflode genom byggnaden, lampligen franluftsflédet (m3/s)
Ju lagre SFP desto mer eleffektiv ar ventilationssystemet.

BBR har tagit fram ett allmant rad for hur hogt SFP maximalt bor vara for att ventilationssystemen
ska vara sa eleffektiva som mojligt. Féljande varden pa SFP bor enligt BBR ej overskridas (Boverket,
2013):

Tabell 1 - Allmént rad for maximal SFP for ventilationssystem

Typ av ventilationssystem SFP [kW/(m3/s)]

Fran- och tilluft med varmeatervinning | 2,0

Fran- och tilluft utan varmeatervinning | 1,5

Franluft med atervinning 1,0

Franluft 0,6
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3 Berakningsprogram
For att kunna goéra en bra simulering under tid bade vad géller energi och inomhusklimat behovs
berakningsprogram. Berdkningarna har manga parametrar och skulle ta alldeles for lang tid att gora
for hand. Men for att kunna géra en datorsimulering behévs en forstdelse for hur programmet
fungerar, tanker och dess brister.

3.1 IDAICE

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) ar ett program som kan berakna energianvandningen och
inomhusklimatet i en byggnad eller i ett rum. Hansyn tas bl.a. till orientering, omgivning,
solinstralning, varmelagring i material, luftlackage och vaderférhallanden. IDA ICE kan berakna varme
och luftlackage mellan olika zoner, nagot som fa energiberdkningsprogram beharskar. Det gar att
ange uppvarmnings- och kylsystem samt energikallor som t.ex. solceller och geotermisk varme. Om
behov finns gar det att koppla och detaljstyra olika rordragningar genom att gora egna
kopplingsscheman, annars gor programmet det automatiskt. Ventilation och solavskarmning kan vid
onskemal stallas in sa att de justeras automatiskt eller manuellt beroende pa parametrar som sjalv
gar att bestamma (Equa Solutions AB).

Om en berakningsmodell som inte finns inbyggd i programmet skulle behovas goras, gar det att
skapa egna nya komponenter genom Neutral Model Format (NMF) eller importera
berakningsmodeller fran andra program genom detta format. Om det finns fragetecken kring ett
resultat gar det att se hela berdkningsgangen, genom att studera programmets ekvationer och
berakningar med aktuella varden. Det gar att jamféra resultat mot olika krav t.ex. mot BBR. Vid
behov kan programmet miljocertifiera en byggnad mot LEED, BREEAM eller DGNB (Equa Solutions).

Koldbryggors inverkan gar att stélla in genom att ange att kdldbryggans varmegenomgangskoefficient
ar fran none till very poor. Det gar dven att satta in egna varden pa koldbryggorna.

Tabell 2 - Kdldbryggors gradering i IDA ICE

Typ av kéldbrygga None Good Typical Poor Very poor
[W/(Km)] | [W/(Km)] | [W/(Km)] | [W/(Km)] | [W/(K-m)]
Yttervigg/ bjdlklag 0 0,01 0,05 0,2 0,4
Yttervagg/ innervagg 0 0,01 0,03 0,2 0,4
Yttervigg/ yttervagg 0 0,06 0,08 0,2 0,8
Yttervigg/ fonster 0 0,06 0,08 0,2 0,8
Yttervigg/ dorr 0 0,02 0,03 0,06 0,4
Tak/ yttervagg 0 0,07 0,09 0,3 0,8
Grund/ yttervaigg 0 0,08 0,14 0,3 0,8
Balkonggolv/ yttervigg | O 0,1 0,2 0,8 1,2
Grund/ innervagg 0 0,01 0,03 0,2 0,4
Tak/ innervagg 0 0,01 0,03 0,2 0,4

Genom detta system behdvs inte varje koldbrygga raknas ut. Om anvandaren har erfarenhet av hur
stor en koldbryggas varmegenomgangskoefficient ar beroende pa utformning gar det att fa ett
relativt bra resultat genom att uppskatta denna. Exakta berdkningar av koldbryggor ar
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arbetskravande och om inga forenklingar ska gbéras behovs datorprogram for att kunna hantera
berdkningen praktiskt.

En del varden i programmet &r lankade till varandra. Om ett varde har en gra bakgrund betyder det
att vardet ar berdaknat genom att det ar lankat till andra parametrar. Om bakgrunden ar gul ar den
gra lanken bruten och ett eget varde &r inskrivet. Varden med bld bakgrund betyder att vardet ar
standardvarde.

Vid grundldggning anvénds i forsta hand modell enligt 1SO-13370. D& tar IDA ICE hansyn till
byggnadens storlek och grundlaggningsdjupet ndr berdkning av grundens U-varde genomfors.
Marktemperaturen kommer att vara en ddmpad utomhustemperatur, som &ven beror pa
byggnadens storlek och djup. Den andra modellen ICE 3 &r en enklare modell med en konstant
marktemperatur.

Om en vattenpumpen effekt anges vara obegransad raknar IDA ICE ut den effekt som kommer
behovas. Formeln som anvands ar:

_ Psetmax - HeatingVolumeFlow
PPump =

+k ma + k w
Etapymp 1Qheating + K2Qpom wat [W]

Dar

Psetpax = Normal tryckhojd

Etapymp = Pumpens verkningsgrad. Oberoende av tryck och flode.

k, = Faktor for pumpkraft proportionerlig till distribution av vdarme till byggnad

k,= Faktor for pumpkraft proportionerlig till distribution av varme till hushallsvarmvatten
HeatingVolumeFlow [m?/s] vattenfléde for distribution av rumsvirme

Qneating [W] varmeeffekt till uppvarmning av byggnad

Qpom_wat varmeeffekt till uppvarmning av hushallsvarmvatten

Energin belastar elmataren for installationer/flaktar

Belysning

Belysningen anges i installerad watt per enhet. Darmed beho6vs dven antalet enheter av varje sort
anges. Hur effektiva armaturerna dr anges i Im/W, och hur stor andel av energin som blir till virme.

Belysningen kan stéllas in med schema, ljusstyrkan i rummet eller en blandning av dessa. Hur stor
ljusstyrkan som mats i lux ska vara i rummet anges specifikt for zonen. Vid ett minvarde tands
belysningen och slacks vid ett maxvarde.

Solavskarmning

Solavskarmning kan vara fast eller rorlig. Den roérliga kan stéllas in efter schema, ljusstyrkan genom
fonster eller en blandning av bada. Grundvirdet for att solavskarmning ska aktiveras ar 100 W/m?
genom fonstret.
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3.2 HEAT2

HEAT2 ar ett datorprogram som berdknar varmeflodet genom material i tva dimensioner. Darmed
gar det att anvanda programmet nar tvadimensionella koldbryggor ska berdknas. Om
temperaturskillnaden mellan den varma och kalla sidan satts till 1°C fas svaret direkt i W/m-K.
Koldbryggan raknas ut enligt:

wlinjekbldbrygga = Qberéikningsmodell - QTeferensmodell
Dar
Qperikningsmodetr a7 varmeflédet ser ut i detaljen och omgivande material

Qreferensmodent a7 hur detaljen ser ut i omgivande material nar kéldbryggan &r borta

5 Material

5 Materal

conerete, [EA
concrete, [EA

Figur 10 - berdkningsmodell for ett ytterhérn

For att berdkningarna ska bli korrekta ska innerytan vara lika stor i bada fallen. Detta for att
koldbryggor inte ar linjart avtagande och det inte gar att sdga exakt vart influensen fran kéldbryggan
slutar.

| detta arbete kommer koldbryggorna forenklas sa att enbart material som bidrar till isolering
kommer tas med. Takmembran och likande paverkar inte isoleringen nédmnbart och kommer inte att
anvandas i HEAT2.

Vid berdkning av koldbryggor vagg/fonster och vagg/dorr behdvs information hur karmarna ar
uppbyggda. Da denna information saknas kommer dessa koldbryggor uppskattas genom att ta ett
medelsnitt pa hur bra 6vriga kéldbryggor ar genom att utnyttja IDA ICE:s klassning av koldbryggor
valdigt daliga till valdigt bra.
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4 Fallstudie

Teorin i foregdende kapitel kommer att i denna fallstudie tillimpas pa ett IKEA-varuhus i Umea.

Malet ar att i berdkningarna uppna passivhusstandard och samtidigt uppfylla krav bade myndighets-

som verksamhetskrav.

4.1 Sammanstillning av alla krav

Tabell 3 - Sammanstallning av krav stéllda av Boverket, BELOK, Sveriges centrum fér nollenergihus och IKEA

Sammanstillning av
krav

Klimatzon 1

VFTpvur 18,36 W/mzAtemp (Berakning av vardet redovisas efter tabellen)
m (enligt BBR: finition
g('jn(seterg(fnklusi/:ekarr:\)o ) <0,4 W/(m2-K)
Vitervige <0,9 W/(m2:K)
Glasfasadsystem (inklusive <0,1 W/(m2-K)
U-virden karmar) <1,0 W/(m2-K)
Takfonster (inklusive karm) <0,8 W/(m2-K)
Vitertak <0,10 W/(m2-K)
Ytterdorrar och fonster <0,8 W/(m2-K)
Solskydd Solfaktor g<0,3
Luftlickage, qso Max 0,3 I/s:-m? omslutande area genom klimatskarmen vid en
tryckdifferens pa 50 Pa.
Gammastralningsnivan | <0,3 pSv/h
Radonstralning -
.'S’lrsmedelvéirdeg <200 Bq/ms3
Koldioxid <1000 ppm
Termisk komfort Byg{gnadens inneterT\peratur for perioden april — september ska
berdknas och redovisas
. . Under arbetstid ska rumstemperaturen alltid kunna hallas 6ver 21°C och
Termiskt klimat . . R . . o
kunna hallas under en 6vre grans mer an 80 arbetstimmar/ ar
Den lagsta riktade operativa temperaturen i vistelsezonen beréknas bli
18 °Ci bostads- och arbetsrum och 20 °Ci hygienrum och vardlokaler.
] Den riktade operativa temperaturens differenser vid olika punkter i
Operativ temperatur . . o
. rummets vistelsezon berdknas bli hogst 5K.
vid DVUT

Yttemperaturen pa golvet under vistelsezonen beraknas bli lagst 16 °C (i
hygienrum lagst 18 °C och i lokaler avsedda for barn lagst 20 °C) och kan
begransas till hogst 26 °C.

Lufttemperatur i
vistelsezonen

20 °C vid stillasittande, fysiskt mindre anstrangande arbete 14-15 °C vid
rorligt eller fysiskt mera anstrangande arbete. Under arbetstid ska
rumstemperaturen alltid kunna hallas 6ver 21°C och kunna hallas under
en Ovre grans mer an 80 arbetstimmar/ ar.

Dagsljus

Byggnader ska utformas sa att tillfredsstallande ljusférhallanden &r
moijliga att uppna, utan att skaderisker och oldgenheter fér manniskors
hélsa uppstar.

Lufthastighet

Lufthastigheten i ett rums vistelsezon bor inte berdknas 6verstiga 0,15

m/s under uppvarmningssasongen och lufthastigheten i vistelsezonen

fran ventilationssystemet inte 6verstiga 0,25 m/s under 6vrig tid pa aret.
<0,15 m/s i vistelsezonen vid lufttemperatur 20 °C
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<0,22 m/s i vistelsezonen vid lufttemperatur 26 °C

Ventilationsflode

0,35 I/(s'-m?) under verksamhetstimmar

Ventilation i kok

18 000 m*/h

< 1,3 KW/(m3/s)
VAV i lokaler dar VAV accepteras med hansyn till exempelvis barridrkrav

SFP eller hygienkrav. Vid VAV SFP vid 70 % av dimensionerande flode och
CAV vid 100 % av dimensionerande flode.
Luftflodesintervall Intervall mellan 40-100 %
!Buller fr_an Cellkontor <35/55
installationer Storrum <40/55
dB(A)/dB(C)
Rotera"nde vaxlare >80%
- o L Plattvaxlare
Vdrmeatervinning Vitskekopolade >70%
N PP >60%
vaxlare
Byggnadens specifika | glvarmd 29 kWh/m?Acemp
energianvandning - 2
(definition enligt Icke elvarmd 53 kWh/m*Asemp
FEBY) Icke renodlat system 73 kWh/mZAtemp
Byggnadens Speciﬁka Elvarmd Energinivé A 60+90(qmede|—0,7) kWh/(mZér)
energianvandning
(definition enligt BBR) icke elvirmd Energinivd A | 50+60(0meder-0,7) kWh/(m2-ar)

Tappvarmvatten

Installationer for tappvarmvatten ska utformas sa att en
vattentemperatur pa lagst 50°C kan uppnas efter tappstéllet. For att
minska risken for skallning far temperaturen pa tappvarmvattnet vara
hogst 60°C efter tappstallet.

Vattenflode, normflode

0,2 I/s for tappstéllen med bade varm och kallvatten och fér enbart
kallvatten 0,1 |/s for vattenklosett och 0,2 |/s for Gvriga tappstallen.
Utformningen av vattenledningar och placeringen av vattenvarmare boér
vara sadana att tappvarmvatten kan erhallas inom ca 10 sekunder vid
ett fléde av 0,2 I/s.

Tappvatteninstallationer ska utformas for ett statiskt vattentryck pa
lagst 1 MPa och med hansyn tagen till den paverkan som tryckslag
medfor.

Pumpverkningsgrad

Pumpar <0,5 kW >25 %
Pumpar 0,5 — 2 kW >30 %
Pumpar> 2 kW >50 %

Alla krav visas i bilaga 1.

34




Berdkning av nytt VFTpyyr

Tabell 4 - Verksamhetstimmar

Redovisning av antal | Under oppettider/ | Verksamhet utdver | Totalt/ vecka
verksamhetstimmar vecka 6ppettider/ vecka

Verksamhetstimmar (T) | 66 28 94

Da verksamhetstiden ar langre an 60 h/vecka berédknas ett nytt hogsta tillatet VFTpyur med hjélp av
formeln (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012):

Max VFTDVUT = VFTDVUT + 0,04‘ (T - 60) [W/mzAtemp]
Vilket blir
17 + 0,04 (94 — 60) = 18,36 [W/myAemy]

FEBY rekommenderar att vid berdkning av den specifika energianvandningen ska referensvarden
framtagna av FEBY anvands. Detta for att kunna jamfoéra byggnaders energiprestanda. De
rekommenderar dven att den specifika energianvandningen berdknas med faktiska
driftforutsattningar for att kunna erhalla ett prognosvarde for byggnaden och for att kunna jamfora
kraven med BBR (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012).

Denna rekommendation kommer att foljas. Den IDA ICE modell som tillhandahalls av IKEA innehaller
de faktiska driftforutsattningarna. Det ar i denna modell som adndringar kommer att andras och
jamforas. Efter att en slutgiltig version ar framtagen kommer modellen andras till FEBY 12:s
referensvarden for att kontrollera sa att byggnaden uppfyller passivhuskraven.

FEBY:s referensvarden ses nedan. Fér IKEA Umea kommer varden enligt butiker att foljas, forutom i
kok och restaurangdelen dar vardena féljer lunchrestauranger.

Tabell 5 - Referensvarden for verksamheter i lokal

5 T o
S |2 82|85 |¢g .
Q = = =

2 |2 |£5|% |55| _2¢|2¢

£ = S5 | = 5% | mEE|R®E

) < s 2 = S o Ee< | 5

o “ - | o&| © S gl v« g =

5] = > 7 R, 7] n o X

EC | 53| 5|58 |55 852|528

S oS laslaSlal @S| >3
Skolor, exl. 21 50 12 50 70 15 2
motion, kok
Forskolor 21 60 10 70 50 15 2
Serviceboende - 168 30 100 108 20 2
Kontor 21 45 20 70 108 30 2
Butiker - 63 3 15 108 40 2
Livsmedelsbutiker | - 98 3 15 108 50 2
Lunchrestauranger | 21 45 3 10 108 25 2
Idrottshallar - 112 10 40 108 20 2
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4.2 Allmant om IKEA Umea

Varuhuset ar i tva plan. Pa plan 1 finns in- och utgang, kassa, saluhall, sjalvbetjanings- och lagerhall,
och godsmottagning. Pa plan 2 finns mébelutstallning, restaurang med kok och kontor.
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Figur 11 -Plan 1
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Figur 12 - Plan 2
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Enligt IKEA:s krav ar tillatna temperaturer:

Inomhustemperatur min/max 20-26 °C
Godsmottagning min/max 15-30 °C

Inomhus har temperaturerna delats upp ytterligare:

April-september 20-26 °C
Oktober — mars 20-23 °C
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e Den genomsnittliga temperaturen boér vara 20-24 °C

Den modell som anvénds i IDA ICE berdkningarna har féljande matt:

Tabell 6 - Matt pa IKEA-modell

Atemp 32 456 m’
Viemp 209 675,8 m*
Model ground area | 21 616 m*
Aol 49 401,2 m*
Fonster/ Agmsl 1,7 %

Agma/ V 0,23 m*’/m’
Aoms/ Atemp 1,52 m’/ m’

IDA ICE-modellen ar en grundmodell for medelstora varuhus som IKEA anvdnder vid
energiberakningar. Darmed skiljer sig modellen en aning i storlek och utformning fran den byggnad
som kommer att uppféras i Umea. Grundmodellen har dndrats for att likna IKEA Umea battre.

4.2.1 Andringar i IDA ICE fran den tillhandahéllna modellen

Figur 13 - Modell fore dndring

Figur 14 - modell efter andring

Som kan ses i figur 13 finns det en glasbyggnad under entrén. Denna ar borttagen for att efterlikna
IKEA Umea mer, se figur 14.
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Figur 15 - modell fore dndring

Figur 16 - modell efter andring

| figur 15 och till viss del i figur 13 har entrén vitt fasadmaterial istdllet for gratt som resten av
byggnaden har. Detta beror pa att detta material bestar av glas medan 6vrigt material dr annat
fasadmaterial.

Pa IKEA Umea bestar inte de vita partierna av glas utan ar av liknande material som 6vriga fasaden.
Darfor andras materialet i entréutbyggnaden till att vara av samma material som O&vrigt
fasadkonstruktion.

| den tillhandahallna modellen angavs den anvanda energin till belysning och apparater i samma
post. Denna post delades upp pa de tva grupperna for att tydliggéra den separata
energianvandningen, vilket kommer till anvandning i senare kapitel.

4.2.2 Interna laster
IKEA har tagit fram en egen berdkningsmodell i Excel for att berdakna energibehovet for ett IKEA-
varuhus. Resultatet anvands senare i IDA ICE:

Oppningstider och berdknad &rlig mdngd sélt gods anges. Beridknad arlig mangd salt gods tas frdn den
berdknade mangd salt gods fran det femte 6ppningsaret.
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Arligt antal besokare utgdr dven det fran det 5:e Oppningsaret. For IKEA Umed antas det vara
1 500 000 besokare/ar. Medeltiden for ett besok dr medelvardet pa hur manga timmar kunder
forvantas vara inne i varuhuset, i detta fall 1,5 timme. Nar besokarna forvantas besdka varuhuset tas
fram genom hur den forvantade fordelningen av besoken ser ut grafisk under hela veckan,
veckodagar och helger. Utifran denna fordelning skapas ett schema som anvands i IDA ICE. For IKEA
Umea forvantas besoken for en typisk vecka, vardag och helg ha en besoksfordelning enligt figur
17,18 respektive 19.

Type 1

r

Vi
= ~

Relative vistors

Typical week

Figur 17 - Typisk vecka

Type 2
E
=]
i y
g "
[¥]
o
Typical day
Figur 18 - Typisk veckodag
Type 3
|..=':-
= .
=
£ ‘)
T i:
o
Typical day

Figur 19 - Typisk helg

Laget (longitud och latitud) och byggnadsentréns orientering (0st, vast, nord, syd, sydost, nordost,
sydvast eller nordvast) laggs in. Storlek och grundlaggningsalternativ valjs fran en lista av
standardformat. Darefter valjs typ av byggnadens skal t.ex. fasad och tak. U-varden pa dessa skrivs in
manuellt. Vid val av fonster finns fardiga modeller att valja mellan. Dessa har fardiga U-varden med

angivna g- och transmissionsvarden.
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Minimi- och maximitemperaturer anges. | detta referensfall 20-24°C. Minimiluftflodet anges till 0,35
I/(s'm?) och koldioxidhalten far maximalt vara 1000 ppm. Dimensionerande utomhustemperaturerna
anges till 26,5°C pa sommaren och till -25°C pa vintern.

Till sist anges de olika rumsareorna, hur mycket belysning varje rum behover och hur mycket
elektricitet all utrustning i rummen férvantas behoéva.

All indata till referensmodellens energimodell finns i bilaga 3.

Det kommer att finnas verksamhet i varuhuset dven tre timmar fore och en timme efter
Oppningstiderna. Nar det ar verksamhet i lokalerna kommer ventilationssystemet att vara igang. Nar
ingen verksamhet sker forser ventilationssystemet byggnaden med minsta tillatna luftflode.

Besokarnas varmvattenanvandning antas vara 10 m>/dag. Detta ar ett riktvarde som anvinds i alla
IKEA-varuhus. IKEA antar att 50 % av varmvattnet kan varmas upp med hjalp av solpaneler eller med
hjalp av varmeatervinning fran kokets kylsystem.

4.3 IKEA Umea i IDA ICE

| grundmodellen anvénds foljande varden pa U-varde och luftlackage:

Tabell 7 - Klimatskal i IKEA-modellen

Umedel 0,2077 W/(K-m?)
OBS ej inklusive koldbryggor

Luftlickaget gso 0,5h™
Koldbryggor Very poor

Umeder Uppfyller BBR:s krav. For att uppfylla FEBY 12:s krav behover fonstrens U-varde forbattras. Ska
tysk standard pa passivhus uppnas behover vaggarnas U-varden forbattras. Att uppna tysk standard
ar dock inget krav.

En byggnads formfaktor raknas ut genom Agme/Atemp- EN byggnad med formfaktor éver 1,7 réknas
som en |lag byggnad. Byggnader under 1,7 far maximalt ha ett luftlackage vid 50 kPa, gsq, pa 0,3 I/s
mZ. Den aktuella byggnaden har en formfaktor pa 1,5. Ett luftldckage pd 0,5 h™ motsvarar i detta fall
0,59 I/s m?. Vilket innebdr att luftlackaget behover forbattras.

Temperaturerna ska hallas inom vissa granser. Dessa granser ar:

Inomhustemperatur min/max 20-24 °C
Godsmottagning min/max 15-30 °C

Koldioxidnivan i luften utomhus ar antagen till 400 ppm. Nivan inomhus far inte éverstiga 1000 ppm.

Byggnadens ingang ligger i 6st och godsmottagningen i vast. Det ar dven i dessa tva riktningar de
flesta stora 6ppningar i form av dorrar och fonster finns.

4.3.1 Material
Grund
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Betong 150, sand 150 U=2,9

Betong 150 mm
Cellplast 1 mm
Betong 100 mm

Mellanbjalklag

Betonghaldack med kédrna pa 200 mm, vilket motsvarar 110 mm solid betong.
Yttervaggar

Sandwichkonstruktion U=0,29

Stalplat 1 mm
IKEA hard isolering 140 mm A=0,043
Betong 1 mm
Stalplat 1 mm

Innervagg
Dubbelgips pa 95-reglar, 30mm latt isolering

Gips 26 mm

Luftspalt 32 mm

Latt isolering A=0,036
Luftspalt 32 mm

Gips 26 mm

Tak
Metallprofil TRP, plastfolie 0,0002, isolering 150 mm, Gummibelaggning, U=0,20

Stalpat 1 mm

Luftspalt 70mm

IKEA Heavy insulation PAROC 170 mm A=0,037
Betong 1 mm

Plastmatta 2 mm

Fonster

Fonsterglas: U-varde= 1,4

In- och utvandig emissivitet = 0,837
G=0,41 (Solfaktor)

T=0,38 (Primar solenergitransmittans)
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4.3.2 Internlaster

Internlasterna har tagits fram av IKEA.

Tabell 8 - Internlaster

Zon ﬁ;ﬁ? Fv‘i/l/yriging ?‘El;zfgter Personer/m?2
Zone 8 - Goods unloading 1248 5,82 16,03 0,000641
Zone 1b - Entrance, 1:st 1456 127 0,00 0,002129
floor

Zone 4 - Market hall 6696 5,46 1,49 0,07431
Zone 5 - Self serve & 9408 2,13 0,01 0,005495
warehouse

Zone 6b - Check-out, exit 672 9,39 5,95 0,01845
Zone 6a - Check-out, exit 2016 5,81 1,98 0,01146
Zone 3a - Restaurant, 1456 4,59 0,00 0,3815
seating area

Zone 3b - Kitchen 672 8,93 44,64 0,000446
Zone 7 - Office, Staff room 2016 1,36 4,96 0,008482
Zone 2 - Showroom 6696 5,59 1,49 0,0728

Internlasterna antas ske efter framtagna scheman.

Nedan visas schemat 6ver belysningen. Vardena anger hur stor del (%) av total installerad effekt som

arigang.

Tabell 9 - Schema 6ver belysning

": -

x 0
- - © _ o
£ E |€¢ T |99 : E
© ) o G T >3 3 @ | o x| 20
o2 | g |® |52/§5 % |a<|$ ws |T |22 28
5 |8 |2 |85|s |2 |2¢2|% |8 |83 | |5s|E@
58 | |2 |28|& |58 |SS8|2 |E |83 |8 |[K%|52
o |w 7 £ wn| ¥ = w3|lo |o |of | woalas
-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 33
-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 33
-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 33
-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 33
-6 0 0 0 0 0 60 0 0 100 0 35 33
-5 0 0 0 0 0 60 0 0 100 0 35 33
-4 0 0 0 70 33 60 0 0 100 33 35 33
-3 33 33 25 70 33 60 33 65 100 33 35 33
-2 33 33 25 70 33 60 33 65 100 33 35 33
-1 33 33 25 70 33 60 33 65 100 33 35 33

OPENINGS HOURS, 100

+1 33 33 25 40 33 60 33 20 100 33 35 33
+2 0 0 0 0 0 60 0 0 100 0 35 33
+3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 33
+4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 33
+5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 33

*Belysning for utomhusparkering kommer endast vara igang nar dagsljuset inte ar tillrackligt.
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4.3.3 Ventilationssystem

Tilluften har en konstant temperatur pa 17 °C. Det behovsstyrda luftflodet styrs av CO,-halten i
rummen som ej far dverstiga 1 000 ppm. CO,-halten utomhus antas vara 400 ppm. Luftflédet varierar
mellan 0,35-7 I/s-m>.

Tilluften tas fran utomhusluften, och gar genom en varmevaxlare med en verkningsgrad pa 0,6.
Varmevaxlaren ar alltid igdng. Darefter varms eller kyls tilluften efter behov i ett varme- eller
kylbatteri. Batterierna ar vattenanslutna. Tilluftsflakten ger en tryckokning pa 688,5 Pa. Detta
motsvarar ett SFP pa 0,9836 kW/(m>/s) med en verkningsgrad pa 0,7. Flikten kan ga for fullt varje
dag mellan 6-21. Darefter sdnks varvtalet sa att tilluften endast blir 0,35 I/s-m?.

Franluften varmer tilluften genom varmevaxlaren med verkningsgrad pa 0,6. Franluftsflakten har en
tryckstegring pa 798,5 Pa. Detta motsvarar ett SPF pa 1,141 kW/(m?/s) med en verkningsgrad p& 0,7.

Ventilationssystemet drivs av elektricitet. Det finns inga angivna energiforluster i kanalsystemet for
tilluft.

4.3.4 Installationsanliggning
Varmvattenberedare

Varmvattenberedaren har en maximal varmekapacitet pa 5 000 kW (exklusive hushallsvarmvatten).
Varmen kommen fran en branslepanna med COP 0,9.

Anvand energi redovisas i energimataren for primar energikalla. Det finns inga angivna forluster i
systemet.

Tappvarmvatten

Tappvarmvatten rdknas inte in i byggnadens specifika energianviandning. Dock anges varden for
tappvarmvatten dnda.

Hushallsvarmvattnets temperatur ar satt till 30°C (inkommande vatten ar standardvardet 5 °C), och
flodet &r 0,1157 I/s. Verkningsgraden (energi till vatten) ar 0,9.

Tappvarmvattnet kommer fran varmvattenberedaren som viarms upp av en branslepanna.
Pumpeffekt fér varmvatten

Da pumpeffekten ar satt till obegransad raknar IDA ICE ut den effekt som behdévs. Ingangsvarden ar:
Psetpax =90 000 Pa

Etapymp =0,8

Anvand energi redovisas i elmataren for installationsanldaggning.

Kalluft

Luftkylaren har en maximal kylkapacitet pa 8 000 kW och COP=3.

Borvarde till zonens tillufttemperatur = 14 °C
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Borvarde till flaktens tillufttemperatur = 8 °C

Systemet drivs av el. Anvdnd energi redovisas i elmataren for installationsanldaggningen. Det finns
inga angivna forluster i systemet.

Pumpeffekt for kallvatten

Da pumpeffekten &r satt till obegransad raknar IDA ICE ut den effekt som behdvs. Ingangsvarden ar:
Psetpax = 140 000 Pa

Etapymp =0,8

Anvand energi redovisas i elmataren for installationsanlaggningen.

Vattenradiatorer och kylbafflar

Vattenradiatorerna har ingangstemperatur pa 55 °C och en frantemperatur pa 45 °C. Anlaggningen ar
dimensionerad for att lufttemperaturen i en zon aldrig ska vara under 20 °C. Hur stor den maximala
installerade effekten ar beror pa zonen, da alla zoner har olika virmebehov. Det féorekommer inga
forluster i systemet.

Kylanlaggning bestar av kylbafflar som anvdnder vatten for att kyla. Vid full kapacitet &r
temperaturskillnaden 8 °C mellan luft och kéldmedium. Kéldmediets temperatur 6kar med 3 °C nar
kylanlaggningen gar med full kapacitet. Hur stor den maximala effekten ar beror pd zonen, da alla
zoner har olika kylbehov. Det forekommer inga forluster i systemet.

Varmen satts igang nar temperaturen i en zon understiger 20 °C alternativt 15 °C i zonen for
godsmottagningen. Kylan satts igang nar temperaturen i en zon 6verstiger 24 °C alternativt 30 °C i
zonen for godsmottagningen.

4.4 Resultat for grundmodellen
Berdkning av VFTpyyr sker enligt FEBY 12. Alla varden till berdkning av VFTpyyr for grundmodellen
finns bilaga 4.

VFTpyyr for grundmodellen ar beraknad till 11,24 W/m?. Eftersom detta ar under max VFTpyur pa
18,36 W/m” ar byggnaden godkand ur denna synpunkt.

Da all varme kommer fran en branslepanna ar byggnaden icke eluppvarmd ur bade BBR:s och FEBY:s
synpunkt. Branslet ar dock inte definierat. Den levererade energin till byggnaden ser ut enligt tabell
10 och figur 20.
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Tabell 10- Levererad energi under 1 ar

Levererad energi Behov
kWh kWh/m? kw
M | Installationsanldggning 293765 9,1 560,0
(1] Utrustning 463730 14,3 88,08
Belysning 599330 18,5 143,1
B | Totalt, Fastighetsel 1356825 41,8
[_I| Branslepanna 1392544 42,9 1602,0
Totalt, Fastighetsbransle 1392544 42,9
Totalt 2749369 84,7
EWhA
35-10° i [
3010° | [ ]
25107 |
20-10° |
1.510" | | |
1.0-10° "
05107
0.0-10° -
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 0 1 12 Manad

Figur 20 - Levererad energi per manad

Det strangaste kravet av BBR och BELOK ar BELOK:s krav for byggnader pa niva A. Niva A innebér en
sa lag energianviandning sa att det kan jamforas med NNE-byggnader. Niva B har en hogre
energianvandning, aven om den fortfarande ar lag. Jag véljer att jamfora med Niva A i och med malet
ar att uppna passivhusstandard.

Niva A for klimatzon 1 innebar for en icke eluppvarmd byggnad att max kdpt energi for byggnadens
drift, exklusive verksamhetsenergi, far uppga till 60 kWh/(m2-ar).

I modellen har det inte skiljts pa om belysningen eller apparaterna tillhér fastigheten eller
verksamheten. Darfor gors uppskattningen att 90 % av byggnadens belysning och 85 % av
utrustningen ar verksamhetsanknuten. Antagandet grundar sig i att storre delen av energibehovet
kommer att vara verksamhetsknuten. Besbdkarnas varmvattenanvandning anses vara
verksamhetsknuten och ska darmed inte inga i specifik energianvandning.

Varuhusets specifika energianvandning blir med dessa antaganden:

84,7 —0,9-18,5 — 0,85 - 14,3 = 55,9 kWh/(m2 - &r).
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Darmed uppfyller byggnaden kraven. Dock maste sdgas att den egentliga specifika
energianvandningen ligger nagonstans mellan 51,9 och 84,7 kWh/(m2-ar), eller ndgot hogre da inga
forluster i systemet ar medraknade.

4.4.1 Uppfyllande av stallda krav
Nedanstaende indata och resultat kommer fran IKEA:s modell i IDA ICE.

U-varden och lackage

Luftlickaget gs ligger pa 0,59 I/s-m”. Enligt FEBY12 ska ldckaget vara <0,3 |/s-m”. Byggnaden uppfyller
inte alla krav pa U-varden:

Tabell 11 - Jamforelse av U-varden

U-virden Hogst stillda krav Enligt modell
Um (enligt BBR:s .

definition) <0,4 W/(m2-K) 0,21
Fonster (inklusive <0,8 W/(m2-K) 1,40
karm)

Yttervigg <0,1 W/(m2-K) 0,29
Glasfasadsystem

(inklusive karmar) <10 W/(m2K)

Takfonster (inklusive <0,8 W/(m2-K) 1,40
karm)

Yttertak <0,10 W/(m2:K) 0,20
Ytterdorrar <0,8 W/(m2:K) 0,29
Ventilation

Ventilationsflddet ar satt till att vara minst 0,35 I/(s'm?) dygnet runt, vilket dr det lagsta tilldtna
vardet. Lufthastigheten far inte 6verstiga 0,15 m/s i vistelsezonerna i enlighet med kraven fran BBR.
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Det termiska klimatet

Tabell 12 - tabell 6ver det termiska klimatet

X X -
) e _'§ .::6 3,
° . ° s o0 0 £
Zone O o o = =] < o o
Grou & o £ g E = = <
P g £ e 2 = < a o
g 3 2 ) E [ & O
c ) £ 5 £ ) 3 )
s | s | 5|55 |5 |5 ]| =
Zone 8 - Goods unloading 7,2 30,1 | 12,5 |31,3 |3,532]|67,66 | 100 852,6
Zone 1b - Entrance, 1:st 13,2 | 24 18,2 | 24 2,878 1 69,21 | 100 847
Zone 4 - Market hall. 20 24 20 24,3 (2,88 | 64,65 | 98,05 | 963,7
Zone 5 - Self serve & warehouse. 19,9 | 23,2 19,3 | 23 3,046 | 70,12 | 99,38 | 729,2
Zone 6b - Check-out, exit. 20 24 19,9 | 24,7 | 2,907 | 61,44 | 98,26 | 670,8
Zone 6a - Check-out, exit. 16,5 | 23,5 (19,4 | 23,6 | 2,853 | 69,17 | 99,99 | 755,2
Zone 3a - Restaurant, seating area. | 20 24 19,5 | 25 3,755 169,82 | 99,25 | 997,6
Zone 3b - Kitchen. 19,9 (24,1 | 20,4 |26,2 |2,131| 63,87 | 98,21 | 493,7
Zone 7 - Office, Staff room. 20 24 19,3 | 24,1 | 3,556 | 65,16 | 99,32 | 606,7
Zone 2 - Showroom. 19,9 |24 19,8 | 24,5 (2,846 | 64,8 98,64 | 967,2
Zone 1a - Entrance. 199 | 24 21,2 | 25 2,737 | 66,15 | 95,18 | 941,2
Zone 1 - stairs. 7,2 30,1 | 12,5 | 31,3 |3,532]| 67,66 | 100 852,6
Tabell 13 - komfortreferens
Procent av antalet timmar med operativ temperatur 6ver 27°C i varsta zonen 10 %
Procent av antalet timmar med operativ temperatur éver 27°C i zon med medelvarde | 0 %
Procent av antalet befolkade timmar med termiskt missndje 73 %

Med borvarden pa temperaturen satta till

e Inomhustemperatur min/max 20-26 °C, med medelvirde pa 20-24 °C
e Godsmottagning min/max 15-30 °C

Kan lufttemperaturerna anses vara godkanda inomhus enligt IKEA. Dock ska luftens temperatur enligt

BELOK kunna hallas 6ver 21°C under arbetstid. Under simuleringen har den lagsta temperaturen i

godsmottagningen understigit borvardet som ar satt av IKEA.

Den Ovre nivan pa ett borvarde for temperaturen far enligt BELOK Overstigas totalt 80 arbetstimmar

under ett ar. Detta motsvarar 1,6 % av arbetstimmarna, eller 0,9 % av alla timmar under aret.

Byggnaden klarar detta krav.

Den operativa temperaturen ar godkdnd enligt BBR:s krav, da den lagsta operativa temperaturen

haller sig 6ver 18°C i arbetsrum. Det kan konstateras att den operativa temperaturen kan bli hog i en

del av zonerna. Det finns inget krav pa vad den maximala operativa temperaturen far
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Luftkvalitén kan anses vara godkand da koldioxidnivan aldrig 6verstiger 1000 ppm.

Den relativa fuktigheten ligger i alla zoner under 75 % vilket ar en grans satt av BBR for att inte
riskera mikrobiell tillvdxt. Den undre relativa fuktigheten kan bli valdigt I3g i alla zoner.

Att missndjdheten med inneklimatet ar sa stort som 73 % av tiden under verksamhetstimmarna
beror till en del av att godsmottagningen ar medraknad i resultatet. Det ar godkant med storre
temperaturvaxlingar inne i godsmottagningen da det inte ar en zon dar personer visas nagra langre
perioder. Aven om godsmottagningen drar upp resultatet ndgot s& kan det dnd& inte riknas som
godkant eftersom manga zoner upplevs for varma.

SFP
Tilluftsflikten har en SFP 0,9836 kW/(m>/s) med en verkningsgrad p& 0,7.
Franluftsflakten har en SFP 1,141kW/(m>/s) med en verkningsgrad pa 0,7.

For fran- och tilluftssystem med varmeatervinning ska SFP vara under 1,3 kW/(m?/s). Kravet klarar
flaktarna enskilt, men den totala SFP blir 2,1 kW/(m?/s). Darmed uppfylls inte BBR:s krav p& 2,0
kW/(m?/s) for till- och franluftsflikt med atervinning.

Virmeatervinning

Varmevaxlaren har en verkningsgrad pa 0,6. D3 varmevaxlarna ar roterande vaxlare férutom i koket
dar plattvaxlare anvands uppfyller vairmevaxlarna inte kravet pa verkningsgrad fran BELOK.

Vattenflode

Tappvarmvattnets flode dr 0,1157 I/s. Tvattstdll med bade varm- och kallvatten ska enligt BBR vara
minst 0,1 I/s, O6vriga tappvattenstdllen ska ha ett flode pa minst 0,2 I/s. Flodet till tvattstall ar
godkdnt, men borde vara hogre till restaurangverksamheten. Om varmvattnet cirkulerar skulle det ga
att klara vantetiden for varmvatten.

Pumpverkningsgrad

Varmvattenpumpens effekt r 263,7 W och har en verkningsgrad pa 0,8 och klarar ddrmed kraven for
pumpar.

4.5 Tillvigagangssatt for att minska energianvindningen
For att fa ner energianvandningen kommer arbetet ske enligt Kyoto-pyramidens arbetssteg, se figur
4, kapitel 2.3. Foljande kapitel kommer folja Kyotopyramiden enligt nedan.

Kapitel 4.6 Minimera varmebehovet
Kapitel 4.7 Minimera elbehovet
Kapitel 4.8 Utnyttja solenergin
Kapitel 4.9 Visa och reglera

Kapitel 4.10 Valj energi
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Grundmodellen simulerades fér perioden 1 januari - 31 december 2006. Aven féljande modeller
kommer att simuleras i samma tidsperiod for att vara jamfoérbara. Som tidigare angetts i
begrdansningarna kommer inga dandringar gora i installerad belysningsstyrka, byggnadens utformning,
plats, Oppettider och internbelastning. Temperaturkraven som ar angivna av IKEA kommer att
fortsatta att galla.

4.6 Minimera virmebehovet

For att minska varmebehovet kommer de klimatskiljande konstruktionerna grund, yttertak och vagg
att varieras i tvd modeller. Modell 1 ar en betongkonstruktion i bade grund, yttervigg och tak.
Modell 2 har samma betongkonstruktion i grund och tak, men har ytterviggar av platsandwich.
Modell 2 liknar grundmodellens yttervaggskonstruktion, men har en tjockare isolering.
Grundmodellens konstruktion finns i kapitel 4.3.1 Material.

Nya konstruktioner innebér dven att koldbryggorna paverkas. Vardena pa koldbryggorna for de nya
konstruktionerna kommer att beraknas och anvdndas i simuleringarna.

Eftersom mycket manniskor gar in- och ut ur ett varuhus hela tiden kan val av dorrkonstruktion
paverka varmebehovet. Hur mycket den paverkar kommer att undersokas.

4.6.1 Modeller med légre uppvarmningsbehov
De nya modellerna 1 och 2 kommer framforallt att atgdrda krav som inte blivit uppfyllda i
grundmodellen.

e Luftlackage gso
e U-vdrden
e Aven det termiska klimatet ska férsdka forbattras.

Modell 1

Eftersom luftlackaget ska minskas behover klimatskalet andras. Nar det andras ska hansyn tas till
BELOK:s och FEBY:s rekommendationer om U-vdrde, men dven till materialens egenskaper som till
exempel specifik varmekapacitet. Ett material som ar lufttatt i sig och dessutom har hog specifik
varmekapacitet ar betong. For att kunna ha IKEA:s standardfasad valjs foljande konstruktioner:

Grund

Betong 200 mm
Cellplast 200 mm

Yttervaggar

Betong 120 mm
Isolering A=1,7 W/m-K 240 mm
Betong 80 mm

Luftspalt 30 mm
Fasadmaterial — stalplat Figur 21 - Betongelement (Paroc)

Se figur 21
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Tak

Betonghaldack 265 mm

Luft- och angsparr

Isolering A=0,036 W/m-K 460 mm
Isolering A=0,038 W/m-K 20 mm
Takmembran med mekanisk infastning

Se figur 22 Figur 22 - Takkonstruktion (Paroc)

Fonster
Fonsterglas: Pilkington Suncool 70/40 (6C/74)-15Ar-4-15Ar-S(3)4) (U-varde= 0,6, g=0,33)
Infiltration

Antas vara 0,3 I/s-m°. Antagandet grundades pa uppgifter fran BetongBanken (BetongBanken).

Virmeatervinning

Da bl.a. roterande varmevaxlare anvands bor verkningsgraden enligt BELOK vara 6ver 80 %. Darfor
andras varmevaxlarens verkningsgrad fran 0,6 till 0,8.

Modell 1_01

Ar densamma som modell 1, men antas ha en infiltration pa 0,11 I/s-m? och innerviggar av betong
200 mm. Infiltrationen grundas pa tathetsprovningar fran kvarteret Bla Jungfrun (Svensk Betong) som
ar en byggnad av platsgjuten betong, isolering och en skalmur av trafibercement. Denna byggnad
anvands som referens da det funnits svarigheter att hitta tathetsprovningar fran mer liknande
byggnader.

Modell 2

Eftersom luftlackaget ska minskas behover klimatskalet dndras. Nar det dndras ska hansyn tas till
BELOK:s och FEBY:s rekommendationer om U-vdrde, men aven till materialens egenskaper som till
exempel tathet. Ett material som &ar lufttatt i sig ar stal.

Grund

Betong 200 mm
Cellplast 200 mm

Yttervaggar

Stalplat 0,5 mm ' p
AST S 300 mm (305) U=0,13 vikt kg/m3=210 (normal :

brandklass)

Stalplat 0,6 mm

Se figur 23 Figur 23 — Platsandwich (Paroc)
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En férsamring av U-vardet med 0,001 alternativt 0,004 genom inverkan av genomgaende skruvar (0,7
st/m?). Denna foérsamring forsummas dock i berakningen d& dess paverkan anses vara minimal i
forhallande till vaggens totala U-varde.

Tak
Betonghaldack 265 mm
Luft- och angsparr
Isolering A=0,036 W/m-K 460 mm
Isolering A=0,038 W/m-K 20 mm
Takmembran med mekanisk infastning
. Figur 24 - Takkonstruktion (Paroc)
Se figur 24
Fonster

Fonsterglas: Pilkington Suncool 70/40 (6C/74)-15Ar-4-15Ar-S(3)4) (U-varde= 0,6, g=0,33)
Infiltration

Antas vara 0,15 m*/m?h, vilket motsvarar 0,04 I/s-m* Vardet kommer fran PAROC:s produktblad
(Paroc, 2014).

Virmeatervinning

Da bl.a. roterande varmevaxlare anvands bor verkningsgraden vara éver 80 % enligt BELOK dndras
varmevaxlarens verkningsgrad fran 0,6 till 0,8.

Modell 2_01
Da stal inte lagra varme bra andras innervdggarna material till betong 200 mm istdllet for
traregelvaggar. | 6vrigt 4t modellen densamma som modell 2.

4.6.2 Jamforelse av resultat
Resultat fran modell 1, modell 1_01, modell 2 och modell 2_01 jamférs i tabell 15 och 15.

Det som verkar ha storst betydelse for varme- och kylbehovet ar infiltrationen. Varmetroga material
paverkar energianvandningen, men i mindre skala. Materialvalet verkar ha storst betydelse under
kylsdsongen. Varmetroga material paverkar PPD-index positivt. Det &r svart att sdga vilken den basta
konstruktionen ar. Darfor undersdks de mest energieffektiva modellerna av varje typ vidare. Dessa ar
modellerna 2_01 och 1_01.

Dessa modeller kan forbattras ytterligare genom att minska bl.a. kéldbryggor, vilket gors i nasta
delkapitel.
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Tabell 14 - komfortreferens

betong 1 | betong plat 2 plat
1.01 201
Procent av antalet timmar med operativ | 9 2 12 5
temperatur 6ver 27°C i viarsta zonen
Procent av antalet timmar med operativ | 0 0 0 0
temperatur 6ver 27°C i zon med medelvirde
Procent av antalet befolkade timmar med | 59 59 56 58
termiskt missnoje
Tabell 15 - energioversikt
betong 1 betong1 01 | plat2 plat2_01
E E E E
< = < = < = < =
: |2 2 |2 2 |2| 2 |2
. - . 333148 | 10,3 | 316418 | 9,7 | 344560 | 10,6 | 337761 | 10,4
Installationsanlidggning
Utrustning 463729 | 14,3 | 463729 | 14,3 | 463729 | 14,3 | 463731 | 14,3
Belysning 599328 | 18,51 599326 | 18,5 599329 | 18,5 599328 | 18,5
Totalt, Fastighetsel 1396205 | 43,0 | 1379473 | 42,5 | 1407618 | 43,4 | 1400820 | 43,2
Brinslepanna 606846 | 18,7 | 524481 | 16,2 | 509424 | 15,7 | 496309 | 15,3
Totalt, Fastighetsbransle 606846 | 18,7 | 524481 | 16,2 | 509424 | 15,7 | 496309 | 15,3
Totalt 2003051 | 61,7 | 1903954 | 58,7 | 1917042 | 59,1 | 1897129 | 58,5

4.6.3 Forbattring av kéldbryggor
Koldbryggorna uppskattas i HEAT2 som simulerar varmeflodet genom vaggen. Berakningarna for de
detaljer som simuleras finns i bilaga 5.

Berdkningarna kommer visa pa en stor skillnad fran tidigare. Det beror pa att alla kéldbryggorna fran

grundmodellen har varit instéllda pa “very poor”.

Modell 1_01_01

Modell 1_01 férbattras genom nya varden pa kéldbryggor enligt tabell 16.
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Tabell 16 - Koldbryggor

Typ av kéldbrygga Grundmodellen | Nytt beraknat
[W/(K-m)] [W/(K-m)]
Yttervagg/ bjalklag 0,4 0,0005
Yttervigg/ innervigg | 0,4 0,0005"
Yttervagg/ yttervigg 0,8 0,0516
Yttervigg/ fonster 0,8 0,0192°
Yttervigg/ dérr 0,4 0,01921°
Tak/ yttervagg 0,8 0,0662
Grund/ yttervagg 0,8 0,0848
Balkonggolv/ yttervigg | 1,2 -
Grund/ innervagg 0,4 0,00124°
Tak/ innervagg 0,4 0,00961°

Modell 2_01_01
Modell 2_01 forbattras genom nya varden pa koldbryggor enligt tabell 17.

Tabell 17 - Kéldbryggor

Typ av kéldbrygga Grundmodellen | Nytt berdknat
[W/(K-m)] [W/(K-m)]
Yttervigg/ bjalklag 0,4 0,034
Yttervigg/ innervigg | 0,4 0,022
Yttervigg/ yttervigg 0,8 0,008’
Yttervigg/ fonster 0,8 0,026*
Yttervigg/ dérr 0,4 0,026’
Tak/ yttervagg 0,8 0,041
Grund/ yttervigg 0,8 0,12°
Balkonggolv/ yttervigg | 1,2 -
Grund/ innervigg 0,4 0,022
Tak/ innervigg 0,4 0,0064°

4.6.4 Jamforelse av resultat
Resultat fran modell 1_01_01 och 2_01_01 jamfors i tabell 18 och 19.

Konstruktion av betong anvander sig av marginellt mindre energi dn den i platsandwich. Bada
konstruktionerna sdnkte energianvandningen. Den konstruktion som ger bast komfort per anvand
energi ar platsandwichkonstruktionen 2_01_01.

! Koéldbryggornas varde baseras pa liknande koldbryggor

2 Kéldbryggornas varde ar uppskattade genom att vara ett medelvarde av 6vriga koldbryggors klassificering i
IDA ICE:s system none till very poor

2 Koéldbryggornas varde baseras pa liknande koldbryggor

*Virde angivet av tillverkaren Paroc (Paroc, 2014, s. 8)

4 Koldbryggornas varde ar uppskattade genom att vara ett medelvarde av 6vriga koldbryggors klassificering i
IDA ICE:s system none till very poor
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Tabell 18 - komfortreferens

betong | betong | plat2_01 | plat
1=01 1.01_01 2.01_01
Procent av antalet timmar med | 2 4 5 1
operativ temperatur éver 27°Ci varsta
zonen
Procent av antalet timmar med | O 0 0 0
operativ temperatur 6ver 27°C i zon
med medelvirde
Procent av antalet befolkade timmar | 59 53 58 48
med termiskt missnéje
Tabell 19 - energioversikt
betong1.01 | 261018 plit 2 01 plit 2_01_01
- 1.01_01 - -
NE NE NE NE
S~ S~ ~N ~
L L L L L i - i - i -
= = = = = = = =
= = 4 = = = = =
Installationsanlaggning | 316418 | 9,7 | 353957 10,9 | 337761 | 10,4 | 448211 | 13,8
Utrustning 463729 14,3 | 463730 14,3 | 463731 14,3 | 463731 14,3
Belysning 599326 18,5 | 599327 18,5 | 599328 18,5 | 599327 18,5
Totalt, Fastighetsel 1379473 | 42,5 | 1417014 | 43,7 | 1400820 | 43,2 | 1511269 | 46,6
Brinslepanna 524481 16,2 | 355609 11,0 | 496309 15,3 | 338157 10,4
Tota.lt, e 524481 16,2 | 355609 11,0 | 496309 15,3 | 338157 10,4
Fastighetsbransle
1903954 | 58,7 | 1772623 | 54,6 | 1897129 | 58,5 | 1849426 | 57,0
Totalt

4.6.5 Betydelse av val av dorr
Grundmodellens dorr ar ett glasfonster som ar stangt eller 6ppet enligt ett schema. Den modell som
anvands och adndras efterhand nar betydelse av doérrval underséks ar sandwichkonstruktionen
2_01_01. Jamforelser sker mellan fallen med att dorren alltid ar oppen, alltid stingd eller
karuselldorrar vid in- och utgang.

Det gors forsok att simulera en karuselldorr enligt tips fran Equa. Den mest avancerade modellen
med ett separat ventilationsflode som ska motsvara luftutbytet med karuselldérrens sektioner fas
inte att fungera. | den enklare modellen laggs ett luftlackage motsvarande storleken pa en sektion
fran karuselldorren in. Luftlackage fran en karuselldérrs ena sektion uppskattas till ca 200 I/s.
Storleken beror saklart pa storlek pa karuselldérren och hur manga sektioner den innehaller.
Lackaget styrs av besoksschemat. Denna simulering skiljer sig fran verkligheten i och med all luft i
karuselldorren inte forsvinner ut fran sektionen och luften i sektionen inte ar fullt uppvarmd. Darmed
borde det varma luftlackaget bli mindre.
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4.6.6 Jamforelse och diskussion
Tabell 20 - energianvdandning beroende dérrval vid in- och utgang

plat stangd plat oppen plat o
doérr doérr karuselldorr pldt2.01.01
~ ~ ~ ~
= L = L L L = =
S S S S S S S S
= = = = = = = =
Installationsanlaggning | 374933 11,6 | 290433 8,9 352798 10,9 | 448211 | 13,8
Utrustning 463729 14,3 | 463728 14,3 | 463731 14,3 | 463731 | 14,3
Belysning 599330 18,5 | 599325 18,5 | 599331 18,5 | 599327 | 18,5
Totalt, Fastighetsel 1437992 | 44,3 | 1353486 | 41,7 | 1415860 | 43,6 | 1511269 | 46,6
Brinslepanna 247387 7,6 1553540 | 47,9 | 361411 11,1 | 338157 | 10,4
Tota.lt, - 247387 7,6 1553540 | 47,9 | 361411 11,1 | 338157 | 10,4
Fastighetsbrinsle
Totalt 1685379 | 51,9 | 2907026 | 89,6 | 1777271 | 54,8 | 1849426 | 57,0

Skillnaden i varmeanvandningen mellan in- och utgangar som alltid 4r 6ppna och alltid ar stangda ar
stor. En dorr som alltid ar 6ppen okar energianvandning med nastan 73 % for hela byggnaden.
Darmed ar det viktigt att valja en energisnal dorr.

Resultatet fran den simulerade karuselldorren anses vara nagotsanar korrekt, men misstanks kunna
ge en hogre energianvandning an verkligheten. Skillnaden mellan férsoket med simulerad
karuselldérr och en alltid stingd dorr ger en 6kad energianvandning pa 2,9 kWh/m? for hela
byggnaden.

4.7 Minimera elbehovet

For att minimera elbehovet kan de energisnalaste elektriska apparater av alla slag viljas. Det ar dock
nagot som &ar svart att paverka pa byggnadsniva. Manga elektriska apparater ar dessutom pa
verksamhetsniva och inte pa fastighetsniva, och rdknas darmed inte in i byggnadens specifika
energianvandning.

Belysning ar nagot som finns i alla fastigheter och som gar att paverka. Belysning kan vara knuten till
bade verksamheten och till fastigheten, och bor darfor delas upp efter anvandningsomrade.

4.7.1 Belysning

| grundmodellen star belysning for 18,8 kWh/m?. Genom att studera géllande krav och vilken typ av
ljuskdlla som anvands skulle elbehovet kunna minska. Som kan ses i figur 25 ar belysningen den
storsta posten i energianvandningen.

55




o o
. O, ©

B | installationer

utrustning
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[] | varme

Betong 1_01_01nord

Figur 25 - Diagram over energianvandningen fér betongkonstruktionen 1_01_01 med nordlig orientering

De installerade belysningskallorna har ett ljusutbyte mellan 12-70 Im/W. For en lagenergilampa
motsvarar 70 Im/W ungefar en 7-10W glodlampa. Installerade ljuskallor avger med andra ord relativt
svagt ljus.

Verkningsgraden ar 0,3 vilket betyder att 70 % av den inmatade energin blir varme. Detta motsvarar
nagon form av lagenergilampa. Anvénds en LED-lampa kan det ga att minska varmeavgivningen. En
LED-lampa avger ingen varme fran sjalva ljuskallan, utan fran halvledaren som alstrar ljuset. Varmen
som uppstar hanteras av armaturen. Darfér ar val av armatur viktig vid anvandandet av en LED-
lampa. Ratt armatur sidnker varmen runt LED-lampan och minskar darmed varmeavgivningen
samtidigt som lampans livslangd forlangs (Ljuskultur i samarbete med belysningsbranschens LED-
sektion, 2009).

BELOK stéller krav pa hur stor den installerade belysningseffekten max far vara per kvadratmeter. En
del av zonerna Overstiger dessa krav. Darmed finns det utrymme foér atgarder for att minska
belysningens installerade effekt.

4.7.2 Belysning med fiberoptik

Med hjalp av fiberoptik gar det att fora in solljus utifran. Fordelen &r att solens alla synliga vaglangder
finns med i ljuset och ger darfor ett brett naturligt ljusspektrum, som uppfattas som riktigt solljus
(Parans). Systemet avger ingen viarme och konsumerar mindre dn 7 W/ar. Nackdelen &r att systemet
endast kan anvanda sig av direkt solljus, vilket innebar att det inte kommer att fungera nar moln
blockerar solen (Parans). Darfér behovs ett fiberoptiksystem kompletteras med vanliga armaturer.
Simuleringar behdvs for att beddoma om l6sningen ar ekonomiskt forsvarbar i varje specifikt fall i och
med att hur effektivt systemet ar kommer skilja sig beroende pa vilken ort, land och omgivning.
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4.8 Utnyttja solenergin

Solenergi ar en gratis energikélla. Beroende pa hur stora glaspartier en byggnad har och hur dessa ar
orienterade kan en byggnad ta tillvara pa gratis virme genom infallande sol. Det bor dven beaktas sa
att solen inte varmer for mycket vid fel tidpunkt sa att byggnaden behdver anvanda sig av extra kyla.

Solen ar inte bara en varmekalla utan kan dven med hjalp av solceller anvandas for att skapa
elektricitet. Varje byggnads placering ar unik, vilket gor varje fall unikt. Byggnadens orientering,
latitud, omgivning och solcellernas vinkel och placering spelar roll hur mycket energi som gar att
producera. Vinkeln pa solcellerna beror pa nar pa aret som energiproduktionen ska optimeras efter.

4.8.1 Paverkan av orientering

De tva modellerna 1_01_01 av betong och 2_01_01 av platsandwich kommer att simuleras med olika
orientering. Orienteringen som avses ar orienteringen pa entrén. Aktuella orienteringar blir med
ingangen mot:

e Vast (original)
e Nordvast

e Nord

e Nordost
o Ost

e Sydost
e Syd

e Sydvast

Inga dndringar pa byggnadens utformning kommer att géras. Den omslutande arean per volym anses
vara bra. Dock kunde utformningen vara mer kubisk for att minska omslutande area och antal
koldbryggor.

4.8.2 Resultat
Betong

Tabell 21 - komfortreferens for betongkonstruktion beroende pa entréns orientering

betong betong betong betong
1 01 01 1 01 01 1 01 01 1 01 01
n nv no S
Procent av antalet timmar med | O 0 1 8
operativ temperatur o6ver 27°C i
varsta zonen
Procent av antalet timmar med | O 0 0 0
operativ temperatur over 27°C i
zon med medelvarde
Procent av antalet befolkade | 51 53 48 51
timmar med termiskt missnoje
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Tabell 22 - komfortreferens for betongkonstruktion beroende pa entréns orientering

betong betong betong betong
1 01_01 1 01_01 1 01_01 1 01_01
sV sO \'% 0
Procent av antalet timmar med | 11 1 4 0
operativ temperatur over 27°C i
vdrsta zonen
Procent av antalet timmar med | 0 0 0 0
operativ temperatur over 27°C i zon
med medelvidrde
Procent av antalet befolkade timmar | 52 48 53 48
med termiskt missndje
Tabell 23 - anvdnd energi
betong betong betong betong
1.01.01n 1.01_01 nv 1.01_01 no 1.01.01s
E E k= E
~ ~ ~ ~
< £ £ £ < £ £ £
S = = S S S = S
> > > > > > > >
Installationsanldggning | 438715 13,5 | 362668 11,2 | 482521 14,9 | 358434 11,0
Utrustning 463732 14,3 | 463730 14,3 | 463731 14,3 | 463730 14,3
Belysning 599326 18,5 | 599327 18,5 | 599329 18,5 | 599328 18,5
Totalt, Fastighetsel 1501773 | 46,3 | 1425725 | 43,9 | 1545581 | 47,6 | 1421492 | 43,8
Brinslepanna 353240 10,9 | 356875 11,0 | 343667 10,6 | 356579 11,0
Tota.lt, . 353240 10,9 | 356875 11,0 | 343667 10,6 | 356579 11,0
Fastighetsbrinsle
Totalt 1855013 | 57,1 | 1782600 | 54,9 | 1889248 | 58,2 | 1778071 | 54,8
Tabell 24 - anvdnd energi
betong betong betong betong
1.01_01 sv 1.01_01s6 1.01.01v 1.01.016
iz = = e
~ ~ ~ <
< £ < £ < £ £ £
S = S S S S S =
>~ > >~ > >~ >~ >~ >
Installationsanldaggning | 354900 10,9 | 482521 14,9 | 353957 10,9 | 448398 13,8
Utrustning 463730 14,3 | 463731 14,3 | 463730 14,3 | 463728 14,3
Belysning 599327 18,5 | 599329 18,5 | 599327 18,5 | 599328 18,5
Totalt, Fastighetsel 1417957 | 43,7 | 1545581 | 47,6 | 1417014 | 43,7 | 1511454 | 46,6
Brinslepanna 356037 11,0 | 343667 10,6 | 355609 11,0 | 339248 10,5
TOta.lt' . 356037 11,0 | 343667 10,6 | 355609 11,0 | 339248 10,5
Fastighetsbrinsle
Totalt 1773994 | 54,7 | 1889248 | 58,2 | 1772623 | 54,6 | 1850702 | 57,0
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Den basta komforten per anvand energi ar med riktning 6st, med avseende pa hela byggnaden.
Vastlig orientering ger dock lagst energianvandning, dven om uppvarmningsbehovet i Ostlig
orientering ar lagst.

De zoner som kan fa operativa temperaturer éver 26 °C dr godsmottagning, entré, restaurang och
kontor under april till september, men framférallt under perioden juni till augusti.

Tabell 6ver resultat finns i bilaga 6.
Plat

Tabell 25 - komfortreferens for platsandwich beroende pa entréns orientering

20101 |[20101 |20101 (20101

n nv no s
Procent av antalet timmar med operativ|1 0 3 10
temperatur 6ver 27°C i vdrsta zonen
Procent av antalet timmar med operativ| O 0 0 0
temperatur 6ver 27°C i zon med medelvarde
Procent av antalet befolkade timmar med termiskt | 49 51 46 49
missnodje

Tabell 26 - komfortreferens for platsandwich beroende pa entréns orientering

20101 (20101 |20101 20101
Y sO v o]
Procent av antalet timmar med operativ | 12 0 7 2
temperatur 6ver 27°C i vdrsta zonen
Procent av antalet timmar med operativ| O 0 0 0
temperatur 6ver 27°C i zon med medelvarde
Procent av antalet befolkade timmar med termiskt | 50 47 51 46
missndje
Tabell 27 - anvand energi
201 01n 2_0_1_01 nv 2_0_1_01 no 2_0_1_01 S
e e e E
< = < = < = < =
: |2 2 |2 2 |2 2 |2
Installationsanldggning 531942 16,4 | 399788 | 12,3 | 614069 | 18,9 | 383745 11,8
Utrustning 463729 | 14,3 | 463731 | 14,3 | 463731 | 14,3 | 463730 | 14,3
Belysning 599327 | 18,5 | 599328 | 18,5 | 599327 | 18,5 | 599329 | 18,5
Totalt, Fastighetsel 1594998 | 49,1 | 1462847 | 45,1 | 1677127 | 51,7 | 1446804 | 44,6
Branslepanna 346737 10,7 | 351354 10,8 | 333571 10,3 | 347896 10,7
Totalt, Fastighetsbransle | 346737 | 10,7 | 351354 | 10,8 | 333571 10,3 | 347896 | 10,7
Totalt 1941735 | 59,8 | 1814201 | 55,9 | 2010698 | 62,0 | 1794700 | 55,3
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Tabell 28 - anvand energi

2_01_01sv 2_01_01s6 2.01.01v 2.01.016

S~ S~ S~ S~

< £ < £ < £ < £

S S S S = = = =

=~ =~ =~ = = = =~ =~
Installationsanldggning | 375687 | 11,6 | 414884 | 12,8 | 377092 | 11,6 | 559072 | 17,2
Utrustning 463730 | 14,3 | 463729 | 14,3 | 463730 | 14,3 [ 463730 | 14,3
Belysning 599326 | 18,5 599328 | 18,5 599329 | 18,5 | 599328 | 18,5
Totalt, Fastighetsel 1438743 | 44,3 | 1477941 | 45,5 | 1440151 | 44,4 | 1622130 | 50,0
Branslepanna 350007 | 10,8 | 332262 | 10,2 | 350207 | 10,8 | 326476 | 10,1
Totalt, Fastighetsbrénsle | 350007 | 10,8 | 332262 | 10,2 | 350207 | 10,8 | 326476 | 10,1
Totalt 1788750 | 55,1 | 1810203 | 55,8 | 1790358 | 55,2 | 1948606 | 60,0

Den basta komforten per anvand energi ar med riktning sydost, med avseende pa hela byggnaden.
Det ar dven den orienteringen ger lagst energianvandning, dven om uppvarmningsbehovet i Ostlig

orientering ar lagst.

De zoner som kan fa operativa temperaturer 6ver 26 °C ar godsmottagningen, ingang, restaurang och

kontor under april till september, men framforallt under perioden juni till augusti.

Tabell 6ver resultat finns i bilaga 7.

Jdamforelse och diskussion

Med hansyn till vilket klimat som fas i forhallande till anvand energi anses platsandwichkonstruktion

med entré i sydostlig riktning vara bast.

Platsandwich kraver mer energi om man jamfor de olika alternativen i de olika orienteringarna. Detta
beror antagligen pa att betongkonstruktionen har oOverlag béattre koldbryggor. Variationerna i

energibehov ar storre vid olika orienteringar an vid olika konstruktioner.
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Figur 26 - Energianvandningen per ar for olika orienteringar

Ostlig orientering ger med betongkonstruktionen bast komfort och lgst uppvarmningsbehov. Tyvarr
sa okar flaktbehovet, vilket leder till att det totala energibehovet blir ett av de stoérre.

| fallet med platsandwich sammanfaller bast klimat per anvand energi med lagst energibehov. Dock
fas det basta inomhusklimatet i Ostlig och nordostlig riktning. Liksom i fallet med
betongkonstruktionen har dessa riktningar lagt uppvarmningsbehov men ett 6kat flaktbehov som
leder till 6kat energibehov.

4.8.3 Fonsterstorlek

Fonster orsakar varmeforluster da de har ett lagre U-vdarde dn omgivande klimatskal. De kan dven
bidra till uppvarmning pa grund av att de sldpper in solljus som varmer. Simuleringar ska goras for att
se om varme- eller kylbehov kan minskas genom att dndra fonsterarean. Da fonster slapper in solljus
gors aven simulering med en storre fonsterarea och behovsstyrd Belysning. Eftersom fonsterareorna
ar olika stora i olika riktningar gors simuleringarna med olika orientering pa byggnaden.

1_01_03 01
Den totala fonsterarean okas.
1_01_03_01_01

Solavskarmningen andras fran fast till behovsstyrd.
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1_01_03_01_01_01
Belysningen dndras fran schemastyrd till behovs- och schemastyrd.

4.8.4 Resultat
En 6kad fonsterarea leder till att varmeforlusten blir storre. Varmeforlusterna blir totalt sett storre
dn den varmeenergi som tillgodogors genom solinstralning.

Tabell 29 - energianvandning vid 6kad fonsterarea

1.01.0301n |1.01030lnv |1.010301nd |1_01_0301s

S~ S~ S~ ~
= i = = = i = = i = i =
= S = S S S S S
=2 =2 =2 =2 =2 =2 = =
Installationsanlaggning | 449030 13,8 | 339889 10,5 | 368522 11,4 | 358603 11,1
Utrustning 463730 14,3 | 463730 14,3 | 463728 14,3 | 463730 14,3
Belysning 599327 18,5 | 599327 18,5 | 599328 18,5 | 599326 18,5
Totalt, Fastighetsel 1512087 | 46,6 | 1402946 | 43,2 | 1431578 | 44,1 | 1421659 | 43,8
Brédnslepanna 365615 11,3 | 371715 11,5 | 364461 11,2 | 367781 11,3
Tota-lt, . 365615 11,3 | 371715 11,5 | 364461 11,2 | 367781 11,3
Fastighetsbransle
Totalt 1877702 | 57,9 | 1774661 | 54,7 | 1796039 | 55,3 | 1789440 | 55,1

Tabell 30 - energianvandning vid 6kad fonsterarea

1.01_03 01sv |1_01 03 01s6 |(1_01_03 O1v 1. 0103016

S~ S~ ~ ~

L L = - = - = =

= = S S S S S S

= = = = = 4 4 =
Installationsanlaggning 353012 10,9 | 352224 | 10,9 | 352027 10,9 | 476281 14,7
Utrustning 463732 14,3 | 463730 14,3 | 463731 14,3 | 463730 | 14,3
Belysning 599327 18,5 | 599326 18,5 | 599327 18,5 | 599327 18,5
Totalt, Fastighetsel 1416071 | 43,6 | 1415280 | 43,6 | 1415085 | 43,6 | 1539338 | 47,4
Branslepanna 369284 11,4 | 365941 11,3 | 368822 11,4 | 349075 10,8
Totalt, Fastighetsbransle 369284 11,4 | 365941 11,3 | 368822 11,4 | 349075 10,8
Totalt 1785355 | 55,0 | 1781221 | 54,9 | 1783907 | 55,0 | 1888413 | 58,2

Effekten av behovsstyrd solavskdarmning tillsammans med 6kad fénsterarea ger ett varierat resultat
fran att minska energianvandning med 2,7 kWh/m? (6st) till att 6ka med 0,6 kWh/m? (nordvést). Vast
ar den enda som far markbart battre inneklimat med farre antal timmar med missnéjdhet med
klimatet. Bade syds och vasts klimat forbattras i den bemérkelsen att antalet timmar med
temperatur 6ver 27 °C minskar. | syd fordndras inte antalet timmar med missnéjdhet.
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Tabell 31 - Energianvdndning vid 6kad fonsterarea och behovsstyrd solavskdarmning

101030101 |101030101 |101030101 |[101030101
n nv no s
~N S~ S~ ~N
L L L L N - L L i -
= = = = = = = =
£ = £ = = 4 = £
Installationsanlaggning | 476281 14,7 | 368522 11,4 | 352265 10,9 | 358603 11,1
Utrustning 463730 14,3 | 463728 14,3 | 463731 14,3 | 463730 14,3
Belysning 599327 18,5 | 599328 18,5 | 599328 18,5 | 599326 18,5
Totalt, Fastighetsel 1539338 | 47,4 | 1431578 | 44,1 | 1415324 | 43,6 | 1421659 | 43,8
Branslepanna 349075 10,8 | 364461 11,2 | 365940 11,3 | 367781 11,3
Totalt, 349075 | 10,8 | 364461 | 11,2 | 365940 | 11,3 |367781 |113
Fastighetsbransle
Totalt 1888413 | 58,2 | 1796039 | 55,3 | 1781264 | 54,9 | 1789440 | 55,1
Tabell 32 - Energianvdndning vid 6kad fonsterarea och behovsstyrd solavskarmning
101030101 (101030101 (101030101 (101030101
sv sO v o]
S~ S~ ~ ~
L i - i - i - L i - - L
= = = = = = = =
= 4 4 4 4 4 = 4
Installationsanlaggning | 353012 10,9 | 353012 10,9 | 352007 10,9 | 371217 11,4
Utrustning 463732 14,3 | 463732 14,3 | 463731 14,3 | 463730 14,3
Belysning 599327 18,5 | 599327 18,5 | 599329 18,5 | 599327 18,5
Totalt, Fastighetsel 1416071 | 43,6 | 1416071 | 43,6 | 1415067 | 43,6 | 1434274 | 44,2
Branslepanna 369284 11,4 | 369284 11,4 | 368827 11,4 | 366289 11,3
Totalt, 369284 11,4 | 369284 11,4 | 368827 11,4 | 366289 11,3
Fastighetsbrénsle
Totalt 1785355 | 55,0 | 1785355 | 55,0 | 1783894 | 55,0 | 1800563 | 55,5

Att andra belysningen till behovsstyrd minskar energianvdandningen da bade kyl- och varmebehovet

minskar.
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Tabell 33 - Energianvdndningen med 6kad fénsterarea, behovsstyrd solavskdarmning och belysning

1.01.03.01.01 101030101 (1.01.03.01.01|1.01_03_01_01
__01 n =01 nv =01 no =01 S
~ ~ ~ ~
£ £ ] £ £ £ £ £
S S = S S S S =
> > x> x> x> > > >
Installationsanldggning | 352002 10,9 | 344570 10,6 | 344570 10,6 | 358603 11,1
Utrustning 463733 14,3 | 463731 14,3 | 463731 14,3 | 463730 14,3
Belysning 599326 18,5 | 599328 18,5 | 599328 18,5 | 599326 18,5
Totalt, Fastighetsel 1415061 | 43,6 | 1407629 | 43,4 | 1407629 | 43,4 | 1421659 | 43,8
Branslepanna 368817 11,4 | 369528 11,4 | 369528 11,4 | 367781 11,3
Totalt, 368817 11,4 | 369528 11,4 | 369528 11,4 | 367781 11,3
Fastighetsbrénsle
Totalt 1783878 55,0 | 1777157 | 54,8 | 1777157 54,8 | 1789440 | 55,1
Tabell 34 - Energianvdndningen med 6kad fonsterarea, behovsstyrd solavskdarmning och belysning
1.01.03.01.01|11.01.03.01.01 (1.01.03.01.01|1.01_03.01_01
__01 SV =01 SO =01 \% =01 0
k= E E E
~ ~ ~ ~
£ £ £ £ £ £ £ £
S S S S S S S =
x x x >~ >~ ~ x ~
Installationsanlaggning | 339889 10,5 | 344570 10,6 | 449030 13,8 | 352007 10,9
Utrustning 463730 14,3 | 463731 14,3 | 463730 14,3 | 463731 14,3
Belysning 599327 18,5 | 599328 18,5 | 599327 18,5 | 599329 18,5
Totalt, Fastighetsel 1402946 | 43,2 | 1407629 | 43,4 | 1512087 | 46,6 | 1415067 | 43,6
Branslepanna 371715 11,5 | 369528 11,4 | 365615 11,3 | 368827 11,4
Totalt, 371715 11,5 | 369528 11,4 | 365615 11,3 | 368827 11,4
Fastighetsbrénsle
Totalt 1774661 | 54,7 | 1777157 54,8 | 1877702 57,9 | 1783894 | 55,0

Om atgarderna minskar energianvandningen eller inte i jamférelse

orienteringen av byggnaden.

4.8.5 Solceller och solfangare
For att gbra mer avancerade modeller i IDA ICE, t.ex. anvdnda solceller, kravs det att grundmodellen

med 1 01 01 beror pa

av installationsmodellen ersatts av en ESBO plant (se beskrivning av berdkningsprogram, kapitel 3.1

IDA ICE), vilket ar en mer avancerad modell pa installationerna. Nar omvandlingen sker féljer inte

tidigare varden med. D3 storleken pa varmvatten- och kallvattentankarna maste anges satts dessa till

17 m® da detta ar den minsta storlek som klarar av fastighetens varme- och kylbehov. Pumparnas och

flaktarnas effektivitet och verkningsgrad har samma varden som i tidigare modeller. Varme
begransad till 5 000 kW och kyla till 8 000 kW. Energianvandningen minskar vid bytet till en ESBO
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plant; flaktarna drar mindre energi, men varmvattenanvandningen till uppvarmningen okar.
Jamforelse mellan de olika modellerna finna i bilaga 8.

Genom att installera solceller och solfangare erhalls gratis energi som gar att ta tillvara pa. Solceller
pa grund av den producerade elen gar att anvanda till fastighets- och verksamhetsel. Solfangare
producerar varmvatten som gar att anvanda till uppvarmning och till tappvarmvatten.

Simuleringar gors for att kontrollera gynnsammaste vinkeln pa solceller, hur manga kvadratmeter
som behdvs for att ticka fastighetens arliga elbehov, hur manga kvadratmeter som inte bor
overskridas om det inte ska bli ndgot 6verskott varje manad och hur manga kWh/ar som totalt gar att
installera med hansyn till takets storlek. Enligt BBR far enbart den energi som gar att tillgodogora sig
med en gang dras av fran den specifika energianvandningen. Det motsvarar pa ett ungefar att det
inte blir ndgot producerat dverskott nagon manad. Om en storre area installeras gar det att anvdnda
den producerade elen till annat dn fastighetsel. Den vinkel pa solceller och solfangare som kommer
att anvandas i simuleringarna ar den som ger mest energi totalt under aret.

4.8.6 Resultat

Den mest gynnsammaste vinkeln for att producera sa mycket el som mojligt under ett helt ar ligger
runt 52°. Ju storre vinkel desto mer energi produceras under vinterhalvaret. Tabellen nedanfor
redovisar mangden producerad energi for en yta pa 10 m* med olika vinklar.

Tabell 35- producerad solenergi for 10 m?

. Vinkel
Manad
40 45 48 49 50 51 52 53 55
kwWh kWh kWh kwh kWh kwh kWh kwh kWh
1 5,2 54 5,5 5,6 5,6 5,6 5,7 5,7 5,7
2 29,1 31,2 32,3 32,7 33 334 33,7 34 34,6
3 57,3 59,6 60,8 61,2 61,6 61,9 62,2 62,5 63,1
4 95,2 96,4 96,7 96,8 96,9 96,9 97 97 96,9
5 131,6 131,2 130,5 130,3 130 129,7 129,4 129,1 128,3
6 150,5 149,1 148 147,5 147 146,5 146 145,4 144,1
7 145,8 1449 144 143,7 143,3 142,9 142,5 142 140,9
8 100,5 100,9 100,9 100,8 100,8 100,7 100,6 100,5 100,2
9 55,6 57,3 58 58,3 58,5 58,7 58,9 59,1 59,4
10 40,9 43,6 45,1 45,5 46 46,4 46,9 47,3 48
11 10,2 11 11,4 11,6 11,7 11,8 11,9 12,1 12,3
12 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Totalt | 824,1 832,8 835,6 836,2 836,6 836,9 837,1 837 836

Med en vinkel pa 52° fas foljande resultat:

e For att ticka upp hela arsbehovet av anvind fastighetsel behovs 15 545 m? solceller.
e FOr att det aldrig ska bli 6verskott ndagon manad ska solcellernas area inte 6verskrida 7 735

m>.
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e Totalt gar det att producera 1809453 kWh/ar om 21 620 m? installeras.

For att fa ut sa mycket energi som mojligt under vinterhalvaret bor vinkeln pa solcellerna vara 65-85°.
Under sommarhalvaret bor vinkeln vara 30-45°. | och med att Umea ligger sa langt norr ut varierar
vinkeln pa de infallande solstralarna kraftigt under aret. For att verkligen fa ut maximal produktion
kan det eventuellt vara l6nsamt att installera solceller som kan félja solens lage och vinkel under hela
aret.

4.9 Visa och reglera
Visa innebér att det finns ett installerat system som visar hur mycket energi olika delar férbrukar.
Reglera ar att energianvandningen anpassas efter behov. Exempel pa det ar att belysning, varme och
ventilation dr behovsstyrd

| denna fallstudie ar brukningsmonstren till stor del redan kartlagda. Varme och kyla ar igang vid
behov under simuleringen. Ventilationen styrs efter koldioxidnivan nar lokalerna anvands, annars ar
ventilationen pa minimiflddet 0,35 I/s-m>.

Andra energikrdavande monster kan paverkas positivt genom tekniska atgarder. Exempel pa detta kan
vara att anvanda karuselldorrar, eller nagot likande, vid in- och utgang sa att luftflode och ofrivilligt
luftlackage blir lagre. Om dessa styrs av rorelsesensorer kan energianvandningen minska samtidigt
som arbetsmiljon forbattras for personalen vid kassorna, da risken for drag minskar.

4.9.1 Behovsstyrning av belysning

| grundmodellen ar belysningen schemalagd. Mitt pa dagen ar belysningen pa med maximal effekt.
Nar verksamheten &r lagre ner pa morgnar och kvéllar dr den reducerad. En del av rummen som t.ex.
ett kontor skulle kunna reducera sitt behov av belysning och utnyttja solljus istallet. Ett satt att gora
detta pa ar att anvanda sig av ett system som kombinerar ljusreglering och néarvarostyrning.
Ljusreglering skulle dven kunna anvandas i forsaljningsutrymmen.

Zonerna godsmottagning, entré, check out, restaurang och kontor, dndras sa att de kontrolleras
genom schema och boérvarde. De har zonerna ar utvalda p.g.a. vistelsetiden i dessa zoner ar hoég av
besokare och arbetstagare. Om ljusskdllan kommer fran solen skulle trivseln och produktiviteten
kunna 6ka (Parans).

Borvardena varierar beroende pa zon och anges i lux. Nar belysningen kontrolleras med schema och
borvarde kan belysningen vara tand under den tid som schemat anger, men slacks om ljusnivan
Overstiger maximal angiven lux, och tands igen nar ljusnivan nar den undre nivan. Jamforelser och
andringar gors enbart fran modell 1_01_01 da simuleringarna tar lang tid. Simuleringar med olika
orienteringar pa byggnaden da solljuset infaller olika och eventuella besparingar kan skilja sig at
beroende pa byggnadens orientering.
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4.9.2 Resultat

Tabell 36 - Energimatare nar belysningen har andrats

1.01_04 1.01_04 1.01_04 1.01_04
belysning n belysning nv belysning n6 belysning s
S~ S~ S~ S~
= = i = i = L i = = =
= = S S S S = =
2 2 = 4 4 4 =2 =2
Installationsanldggning | 427636 13,2 | 357302 11,0 | 464772 14,3 | 350610 10,8
Utrustning 463730 14,3 | 463731 14,3 | 463730 14,3 | 463730 14,3
Belysning 588621 18,1 | 594283 18,3 | 579687 17,9 | 585421 18,0
Totalt, Fastighetsel 1479987 | 45,6 | 1415316 | 43,6 | 1508189 | 46,5 | 1399761 | 43,1
Branslepanna 362234 11,2 | 366317 11,3 | 353477 10,9 | 368574 11,4
Tota-lt, . 362234 11,2 | 366317 11,3 | 353477 10,9 | 368574 11,4
Fastighetsbransle
Totalt 1842221 | 56,8 | 1781633 | 54,9 | 1861666 | 57,4 | 1768335 | 54,5

Tabell 37 - Energimadtare nar belysningen har andrats

1.01_04 1_01_04 1_01_04 1_01_04
belysning sv belysning so belysning v belysning 6
e e e e
S~ S~ S~ S~
= = = = = = = =
S S S S S S S S
= 4 4 = = = 4 4
Installationsanlaggning | 348470 10,7 | 355447 11,0 | 348535 10,7 | 448398 13,8
Utrustning 463730 14,3 | 463731 14,3 | 463731 14,3 | 463728 14,3
Belysning 589851 18,2 | 576075 17,8 | 591257 18,2 | 599328 18,5
Totalt, Fastighetsel 1402051 | 43,2 | 1395253 | 43,0 | 1403523 | 43,2 | 1511454 | 46,6
Branslepanna 366027 11,3 | 358576 11,1 | 365634 11,3 | 339248 10,5
Totalt, 366027 11,3 | 358576 11,1 | 365634 11,3 | 339248 10,5
Fastighetsbrénsle
Totalt 1768078 | 54,5 | 1753829 | 54,0 | 1769157 | 54,5 | 1850702 | 57,0
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Figur 27 - Diagram 6ver hur behovsstyrd belysning paverkar energibehovet fér belysning

Ljusreglering kan ge en liten skillnad i energibehovet vilket tydliggérs i figur 27 som grundar sig i
resultaten i tabell 36 och 37.

For att minska varmeavgivningen och ddarmed minska kylbehovet skulle LED-lampor kunna anvdndas,
da det numera finns en del LED-lampor som fungerar att ljusreglera.

4.10 Vdlj energi

Det sista steget i Kyotopyramiden &r att valja energikdlla. Vilket energislag som ar bast ur
miljosynpunkt beror pa hur energin produceras. Vid uppvarmning och kyla tas hansyn till hur stora
utslappen blir ndr varmen och kylan produceras.

P& den nordiska elmarknaden kan koldioxidutslapp for el variera mellan ca 0-100 g/kWh (Svensk
energi). Koldioxidutslapp fran ett fjarrvarme- eller fjarrkyleverk beror i hog grad vilken typ av bransle
som anvands i just det verket. Siffror for specifika verk finns att hamta pa Svensk Fjarrvdarme (Svensk
Fjarrvarme). F6r Umed fjarrvdrme &r det totala koldioxidutslappet 82 g/kWh. Da &r bade
koldioxidutslapp for bade forbranning och distribution medraknat.

4.10.1 Viarme och kyla

Genom att anvanda sig av fjarrvarme och fjarrkyla belastar inte forlusterna byggnaden sa som den
kan gora ifall en varmepanna anvands. Verkningsgraden/ energiutbytet sags vara 1 da forlusterna
sker utanfor systemgransen. Enligt definitionen pa en byggnads specifika energianvandning skulle
darfor fjarrvarme och fjarrkyla kunna sdnka den specifika energianvandningen. For att kunna
anvanda sig av fjarrverk kravs det att det finns sddana i omradet/ orten och att verket har
kapaciteten for en utbyggnad vid nybyggnation.
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Kyla behovs framférallt under sommaren nér tillgangen till el &r stor. Under denna tidsperiod

producerar solcellerna mycket el, vilken kan anvidndas for att producera kyla vid behov. Aven om

kylan produceras ur en hogvardig energikdlla blir koldioxidutslappen och kostnaderna l3dga. Att

producera kyla ur garanterat gron hogvardig el kan vara battre ur miljésynpunkt an att anvanda

lagvardig energi som bidrar till koldioxidutslapp. Kyla och viarme fran fjarrverk kan som tidigare

namnts produceras ur icke férnybara kallor.

Da det ar mojligt att simulera hur energibehovet paverkas genom olika energikdllor kommer detta att

jamforas. Det hade varit intressant att se hur sjalvcirkulerande kyltorn, evaporativ kyla och frikyla

hade paverkat energianviandningen. Aven om det gar att simulera dessa i IDA ICE krévs det kunskaper

i att géra egna kopplingsscheman. Simuleringar kommer darfor inte géras med dessa kyltekniker.

4.10.2 Resultat

Tabell 38 - Anvand energi vid olika energislag

2.01.01 solceller och solceller solfangare
ESBO solfangare &
S~ ~ ~ ~

= = L = = = = =

S S S S S S S S

= = 4 i i i = =
Installationsanldggning | 238694 | 7,4 | 238545 7,4 238459 17,3 238760 | 7,4
Utrustning 463728 | 14,3 | 463730 14,3 | 463728 | 14,3 | 463727 | 14,3
Belysning 599328 | 18,5 | 599328 18,5 | 599328 | 18,5 [ 599328 | 18,5
Totalt, Fastighetsel 1301750 | 40,1 | 1301603 | 40,1 | 1301515 | 40,1 | 1301815 | 40,1
Brinslepanna 390987 | 12,1 | 387514 11,9 | 391089 | 12,1 | 387126 | 11,9
TOta.lt' .. 390987 | 12,1 | 387514 11,9 | 391089 | 12,1 | 387126 | 11,9
Fastighetsbrinsle
Fjarrkyla
Fjarrvirme
’[:gtalt, Fastighetsenergi 0 0,0 |0 0,0 0 0,0 0 0,0
fjarrverk
Totalt 1692737 | 52,1 | 1689117 | 52,0 | 1692604 | 52,1 | 1688941 | 52,0
Solceller -594459 | -18,3 | -594445 | -18,3
Totalt, Producerad el 0 0,0 |-594459 | -18,3 |-594445 | -183 |0 0,0
Total summa 1692737 | 52,1 | 1094658 | 33,7 | 1098159 | 33,8 | 1688941 | 52,0
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Tabell 39 - Anvand energi vid olika energislag

fjarrvirme fjgrrvarme,
fjarrkyla och firrkyla fjarrvarme fjarrkyla och
solceller
S~ S~ S~ S~
L £ L L L L L L
= = = = = = = =
4 4 4 < < < < <
Installationsanliggning | 177559 |55 |[177559 |55 |[238694 (7,4 |177555 |5,5
Utrustning 463728 14,3 | 463728 14,3 | 463728 14,3 | 463731 14,3
Belysning 599328 18,5 | 599328 18,5 | 599328 18,5 | 599327 18,5
Totalt, Fastighetsel 1240615 | 38,2 | 1240615 | 38,2 | 1301750 | 40,1 | 1240613 | 38,2
Brinslepanna 390987 | 12,1
Totalt,
Fastighetsbrinsle 390987 12,1 |0 00 |0 00 |0 0,0
Fjarrkyla 183410 | 5,7 183410 5,7 182881 5,6
Fjarrviarme 351889 10,8 | 351889 10,8 | 348492 10,7
Totalt, Fastighetsenergi | 100/, |57 | 535209 | 16,5 | 351889 | 10,8 | 531373 | 164
fjarrverk
Totalt 1815012 | 55,9 | 1775914 | 54,7 | 1653639 | 51,0 | 1771986 | 54,6
Solceller -591096 | -18,2
Totalt, Producerad el 0 00 |O 00 |O 0,0 | -591096 | -18,2
Grand total 1815012 | 55,9 | 1775914 | 54,7 | 1653639 | 51,0 | 1180890 | 36,4
KWn A
1610°
1.4:10° B | Installationsanlaggning
12 ’0': | | Utrustning
1.010°
b 1 Bell.vsning
0610° (] | Branslepanna
0.410° .| fiarrkyla
0.2-10° M | figrvirme
0.010° solceller

0.2:10°
0.4:10°

Solceller

2_01_01 ESBO

Solceller och solfangare

Solfadngare

Figur 28 - Anvand energi vid olika energislag
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| tabellerna 35 och 36 tydliggoérs hur den kdpta energianvandningen blir mindre nar en del av den
anvanda energin ar egenproducerad el fran solceller.

Fjarrkyla ger i detta fall upphov till en 6kad energianvandning jamfért med nar energin kommer fran
el. Fjarrkylan minskar behovet av el till distributionssystemet, men inte tillrackligt for att jamna ut
energiskillnaderna. Om en eldriven kylmaskin hade anvants foér kylbehovet och ingatt i
systemgransen skulle energianvandningen kunna bli stérre dn jamfort med fjarrkyla. Energibehovet
minskar om fjarrvarme anvands istallet for att anvanda egen branslepanna.

Nar systemgranserna ar satta enligt BBR borde det mest energieffektiva systemet vara uppvarmning
med hjalp av fjarrvarme och kyla med hjalp av elvdrme. Elen kan vara producerad av egentillverkad el
fran solceller.

En sadan energilosning skulle enligt FEBY 12 kunna klassas som ett icke renodlat system. Darmed
behover berdkningar goras for att se om byggnaden uppfyller de krav som stalls for att en byggnad
ska klassas som ett passivhus. Da energin for ett icke renodlat system viktas vid energiberdkningar i
FEBY 12 skulle det kunna visa sig att fjarrkyla ar ett battre alternativ dn elkyla producerad fran
solceller.

4.11 Slutgiltig modell
Slutgiltiga versioner kommer att skapas med de bada olika konstruktionerna med de orienteringar
som gav bast resultat i kapitel 4.8.1 Paverkan av orientering.

4.11.1 Val av slutgiltiga modellerer
Med platsandwich kommer enbart sydostlig riktning pa entrén att simuleras da den hade lagst
energianvandning och bast inneklimat med hansyn till energianvdandningen.

Betongkonstruktionen kommer att simuleras ur vastlig orientering, som gav lagst energibehov, och
ur ostlig riktning, som gav bast inneklimat med hansyn till energianvandning.

Da storre fonster inte gav nagot storre positivt utslag i energianvandningen kommer ingen av
modellerna simuleras med detta. Daremot kommer belysningen vara behovsstyrd i zonerna 8
godsmottagning, 1b entré, 6a och 6b check out, 3a restaurang och 7 kontor. Dorren som satts in ar
en glasdorr som ar 6ppet enligt ett schema.

Slutversionerna kommer att delas upp i tva stycken. | den forsta kommer energikéllorna vara
fjarrvarme, fjarrkyla, solceller och solfangare. | den andra kommer energikdllorna vara fjarrviarme,
elkyla, solceller och solfangare.

4.11.2 Resultat av slutgiltiga modellerer

Enligt resultaten i tabellerna 40 och 41 ger platsandwich med entré mot sydost lagst
energianvandning. Hogst energianvandning ger betongkonstruktion med entré mot vast. Denna
riktning och konstruktion genererar ocksd samst inneklimat. Bast inneklimat genererar
betongkonstruktionen med entré mot 6st enligt tabellerna 42 och 43.

Mot denna bakgrund gar det att se att de basta konstruktionerna ar platsandwich med entré mot
sydost och betongkonstruktion med entré mot Ost. For att sdga vilken av dessa som ar battre an den
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andra maste energibehovet viktas mot inneklimatet. D3 detta det huvudsakliga malet ar att minska

energianvandningen anses platsandwichkonstruktionen i detta fall vara den basta konstruktionen.

En hog andel befolkade timmar med termisk missndjdhet kan i stor del forklaras med att zonen for

godsmottagning ar medraknad. Den namnda zonen har temperaturborvarden 15- 30 °C. Den stora

temperaturspridningen paverkar resultatet negativt. Det hade varit intressant att se hur manga

procent av antalet timmar med termiskt missndje ar utan att ta med zonen Godsmottagning.

Tabell 40 - Energianvindning 6ver ett helt ar

plat 2.01.01 sb

plat 2.01.01 sb

betong 1.01_01 6

version 2 version 1 version 2
kWh kWh/m? | kWh kWh/m? | kWh kWh/m?
Installationsanlaggning 233700 | 7,2 177315 | 5,5 253056 | 7,8

Utrustning 463731 | 143 463731 | 14,3 463731 | 14,3
Belysning 580000 | 17,9 580000 | 17,9 578658 | 17,8
Totalt, Fastighetsel 1277431 | 39,4 1221046 | 37,6 1295445 | 39,9
Fjarrvarme 347952 | 10,7 347952 | 10,7 345174 | 10,6
Fjarrkyla 169156 | 5,2

Totalt, Fastighetsenergi 347952 | 10,7 517108 | 15,9 345174 | 10,6
fjarrverk

Totalt 1625383 | 50,1 1738154 | 53,6 1640619 | 50,6
Solceller 7591109 | -18,2 7591109 | -18,2 7594480 | -18,3
Totalt, Producerad el 7591109 | -18,2 7591109 | -18,2 7594480 | -18,3

Total summa

1034274 | 31,9

1147045 | 35,3

1046139 | 32,2

Tabell 41 - Energianvindning 6ver ett helt ar

betong 1_01_01 6

betong 1. .01 01 v

betong 1. 01 01 v

version 1 version 2 version 1

kwWh kWh/m? | kwh kWh/m? | kwh kWh/m?
Installationsanlaggning 177654 | 5,5 233283 | 7,2 177456 | 5,5
Utrustning 463731 14,3 463730 14,3 463730 14,3
Belysning 578658 17,8 591404 18,2 591406 18,2
Totalt, Fastighetsel 1220043 | 37,6 1288417 | 39,7 1232592 | 38,0
Fjarrvirme 345174 10,6 363750 11,2 354914 10,9
Fjarrkyla 226208 | 7,0 170146 | 5,2
Totalt, Fastighetsenergi 571382 | 17,6 363750 | 11,2 525060 | 16,2
fjarrverk
Totalt 1791425 | 55,2 1652167 | 50,9 1757652 | 54,1
Solceller -594480 | -18,3 -579225 | -17,9 -579237 | -17,9
Totalt, Producerad el -594480 | -18,3 -579225 | -17,9 -579237 | -17,9

Total summa

1196945 | 36,9

1072942 | 33,1

1178415 | 36,3
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Figur 29 - Energianvandning over ett helt ar

Tabell 42 - Inneklimat

Betong 1_01_01 vvers. 2’
Betong 1_01_01 vvers. 1

Installationsanldggning

Utrustning

Belysning

4 I
lA_{'

Fjarrvarme

Fiarrkyla

Solceller

[ ]

plat2_01_01 plat2_01_01 betong
sO version 2 sO version 1 101016
version 2
Procent av antalet timmar med | O 0 0
operativ temperatur over 27°C i varsta
zonen
Procent av antalet timmar med (O 0 0
operativ temperatur éver 27°C i zon
med medelvarde
Procent av antalet befolkade timmar | 51 51 49
med termiskt missnéje
Tabell 43 - Inneklimat
betong betong betong
1.01.0106 1.01.01v 1.01.01v
version 1 version 2 version 1
Procent av antalet timmar med | O 3 3
operativ temperatur o6ver 27°C i
varsta zonen
Procent av antalet timmar med | O 0 0
operativ temperatur éver 27°C i zon
med medelvirde
Procent av antalet befolkade timmar | 49 53 53

med termiskt missnéje
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4.12 Modell med virden fran FEBY 12
Energiberdkningar enligt FEBY 12 ar utformat sa att byggnader med likande anvdandningsomraden ska
vara sd jamférbara som mojligt med varandra. Darfor satts standardiserade internlaster in i
byggnaden vid berdkningar istallet for de verkliga.

Grundmodellen och den slutgiltiga modellen andras sa att internlasterna i storsta mojliga
utstrackning liknar FEBY 12:s referensvarden.

4.12.1 Anpassning av internlaster enligt FEBY 12
Den tolkning som gors av referensvdrdena foér personbelastningen ar att verksamheten ar 63
respektive 45 timmar/ vecka. Detta slogs ut som ett medelvarde per dag.

Persontatheten ska enligt FEBY 12 vara 3 m*/person. Denna enhet finns inte i IDA ICE utan rdknas om
till 0,33 personer/mz. Personnérvaron ar 15 % i butiksdelen och 10 % i restaurangdelen.

Verksamhetsenergin anges i FEBY 12 som kWh/m?. Det gar inte att skriva in den har enheten i IDA
ICE. Darfoér anvands varden fran spillvarme fran belysning istallet. Dessa ar 3,2 och 2,0 for butiker
respektive lunchrestauranger. Eftersom vardet som anges som spillvdrme tas all energi vara som
varme.

Varmvattenanvandningen ar 2 kWh/m? per ar.

4.12.1 Resultat av anpassning av internlaster enligt FEBY 12
Med internlaster enligt FEBY 12 sa blir energibehovet enligt tabell 44

Tabell 44 - Energianvdndning under ett ar

FEBY 1 - FEBY 2 -. FEBY 3 -'
grundmodell sllitversmn med s.l.tlxtve"rsmn med
branslepanna fjarrvirme

kwWh kWh/m? | kWh kwh/m? | kwh kWh/m?
Installationsanlidggning 239374 | 7,4 214941 6,6 168040 5,2
Utrustning 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Belysning 477274 14,7 487916 15,0 487916 15,0
Totalt, Fastighetsel 716648 | 22,1 702857 21,7 655956 20,2
Brinslepanna 1458744 | 45,0
Totalt, Fastighetsbransle 1458744 | 45,0 0 0,0 0 0,0
Fjarrvarme 428111 13,2 428113 13,2
Fjarrkyla 143366 4,4
Totalt, Fastighetsenergi | , 0,0 428111 | 13,2 571479 | 17,6
fjarrverk
Totalt 2175392 | 67,0 1130968 34,9 1227435 | 37,8
Solceller -594432 -18,3 -594433 -18,3
Totalt, Producerad el 0 0,0 -594432 -18,3 -594433 -18,3
Total summa 2175392 | 67,0 536536 16,5 633002 19,5
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For att rakna ut den specifika energianvdandningen enligt FEBY 12 anvands foljande ekvation:

Epiktaa = 2,5 " Z(Eereir — Eevfran) + 2(Esein — Es pran) + 0.8 Z(Efjprinn — Efju,fran)
+0,4 - 2(Exyiatin — Exyafran) / Aremp [KWhviktaa/M*Aremp, 87]

Dar

Eey fran dr gen genererad som levereras fran byggnaden

Efjy ar energi fran fjarrvarme

Ejy1q @r energi fran fjarrkyla

E; ar levererad energi fran 6vriga slag som t.ex. biobransle, naturgas m.fl.

-till, och — frén ar energi levererad till byggnaden, respektive fran byggnaden

| berdkningarna kommer endast energi for klimatinstallationer tas med da energi fran belysning
rdaknas som verksamhetsenergi.

For grundfallet, som kallas FEBY 1 i tabellen pa foregdende sida blir den specifika
energianvandningen:

2,5+ (7,4) + 45 = 63,5 [kWhyikraa/M* Aremp, 87|

For FEBY 2, som &r platsandwich sydost slutversion 2, d.v.s. utan fjarrkyla blir den specifika
energianvandningen:

2,5:(6,6 —18,3) + 0,8 (13,2) = —18,69[kWhyikraa/M?* Aremp, &7]

Solcellerna ger ett 6verskott av elenergi. Byggnaden kan darmed klassas som ett plusenergihus.
Overskottet av den producerade elen kan anviandas till belysning och annan utrustning.

For FEBY 3, som ar platsandwich sydost slutversion 1, d.v.s. med fjarrkyla blir den specifika
energianvandningen:

2,5-(52—-183)+0,8-(13,2) + 0,4 - (4,4) = —20,43[kWhyixraa/M?* Aremp, a7
Aven hir ger solcellerna ett éverskott som kan anvandas till belysning och évrig utrustning.

| och med att byggnaden i den sista versionen, FEBY 3, kyls med fjarrkyla sdnks den viktade specifika
energianvandningen jamfort med FEBY 2. Att detta hdnder ar tack vare att energislagen ar viktade,
annars hade den specifika energianvandningen varit lagre for FEBY 2.

Den viktade specifika energianvandningen ar for FEBY 2 och FEBY 3 ldgre dn 0. Detta innebar att
byggnaderna kan klassas som ett nollenergihus. Detta innebar att byggnaden producerar mer energi
an vad det gor av med.
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5 Slutsats och diskussion

Som fallstudien har visat gar det att minska energianvandningen med befintlig teknik. Det som verkar
ha haft storst betydelse for energianvandningen har varit U-varden och lufttatheten. Den
byggnadskonstruktion som visade sig att vara den basta hade samre koldbryggor an den andra
konstruktionstypen, men var i gengald mer lufttit. Det har dock inte tagits hansyn till om I6sningarna
ar ekonomiskt forsvarbara. Rent byggnadstekniskt anser jag att I6sningarna ar rimliga. Solcellerna
kan dock vara nagot 6verdimensionerade, men jag anser att jag visar mer pa vad som ar maijligt n
vad som dar ekonomiskt forsvarbart for tillfallet.

Resultaten fran simuleringarna ger bara en ungefarlig energianvandning. Denna varierar fran ar till
ar. Det simuleringsar som anvdndes under berdkningarna var ar 2006. Dessutom &r inga forluster
angivna i systemen. Med dessa forluster 6kar energianvandningen ytterligare. En brist ar att vardena
pa koldbryggorna ar enbart ungefarliga varden. Ett sdkrare varde skulle kunna behova réknas ut med
mer detaljerade ritningar. En del av kdldbryggorna ar dessutom enbart uppskattade da jag inte hade
tillgadng till de detaljritningar som behovs.

Uppbyggnaden av modellen pa varuhuset ar pa en ratt Iag detaljniva. De huvudsakliga zonerna ar
inte indelade i mer detalj dn efter deras huvudsakliga omrade. Det innebér att det saknas det &r inte
specierat var t.ex. toaletter, kontor och andra rum ligger. Darfér saknas det dven en hel del
innervaggar som bland annat kan jamna ut varme och paverka belysningsbehovet. Att modellen inte
ar fullstandig paverkar naturligtvis den egentliga slutgiltiga energianvandningen.

Att orienteringen hade sa pass stor betydelse pa energianviandningen blev jag férvanad oOver. Ett
IKEA-varuhus ar relativt stort och med en liten andel fonsterpartier. Jag tycker att studien visat tydligt
att det har stor betydelse at vilket hall entréer och stora glaspartier ar riktade. Det blev dven ratt
tydligt att inomhusklimatet och temperaturen paverkades mycket av glaspartiernas riktning. Av detta
kan man dra lardomen att inte placera stora glaspartier at syd till vast. Luften varms upp fér mycket
av solinstralningen och leder i sin tur att kylbehovet 6kar.

Jag tycker det ar synd att jag pa grund av bristande kunskaper och tidsbrist inte haft majlighet till att
gora egna kopplingsscheman. Med denna kunskap skulle jag kunnat simulera fiberoptik. Forutom att
kunna minska pa energi till belysningen sa 6kar valbefinnandet av att vistas i dagsljus. Att kunna fa in
dagsljus djupt inne i ett varuhus skulle kunna oka trivseln pa arbetsplatsen samtidigt som
forsaljningen skulle kunna 6ka p.g.a. att kunderna upplever miljén som trevligare och uppfattar
darmed produkterna som mer attraktiva. Det skulle dven vara intressant att se om fiberoptik ar en
gangbar |6sning sa langt norrut.

Med kunskaper om hur man gor ett kopplingsschema skulle det finnas majlighet till att simulera kyla
genom bl.a. kyltorn. Om teorin stammer med verkligheten skulle energianvandningen kunna minskas
ytterligare.

Att inte fler bygger sa pass energisnala byggnader tror jag beror dels pa en hogre byggkostnad och till
en viss del av gammal vana. Darfor ar det i forlangningen viktigt att visa pa den minskade
energianvandningen for att 6ka viljan till att bygga fler byggnader med lag specifik energianvandning.
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Ju tidigare man lar sig bygga mer energisnalt desto mindre blir effekten nar byggreglerna skérps till
att alla byggnader ska byggas som passivhus efter 2020.
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7.1 Bilaga 1 - Krav att uppfylla

Kraven som visas nedan ar de som ar relevanta for projektets berdakningar och redovisningar. Andra

krav som t.ex. emissioner fran material kommer anses vara uppfyllda.

FEBY 12 Klimatzon 1
17 W/m*Asemp
VFTpvur Tillagg for byggnader med langre verksamhetstid T &n 60 h/vecka: +

0,04 (T - 60) W/m.Aemp

Levererad arsenergi till
byggnader

Elvarmd 29 W/mzAtemp

Icke elvdrmd 53 W/m*Asemp

Icke renodlat system 73 W/mzAtemp

L]ud.frafl Minst ljudklass B
ventilationssystem
] Byggnadens innetemperatur for perioden april — september ska
Termisk komfort ygg ! . P ! pen pr P
beraknas och redovisas
Luftlackage, qso Max 0,3 I/s:m? omslutande area genom klimatskarmen vid en

tryckdifferens pa 50 Pa.

Fonster och entréer,
genomsnittligt U-varde

<0,8 W/m’K

Ventilationssystem for intermittent drift ska utformas pa lampligt

Nattavstiangda satt for att halla tilluftsfilter torrt vid avstangd ventilation och
ventilationssystem darmed férhindra att fukt kondenseras i filter och ge
innemiljéproblem.
Specifik elatgang for ventilation (SFP), elatgang for pumpar, belysning
Fastighetsenergi och annan fastighetsenergi ska redovisas i en sammanstallning som
underlag till arsenergikalkylen.
Elanvandningen liksom spillvarme fran dessa installationer ska
Verksamheternas o R .
elanvindning kaIkerra.s, dokumenter?s och Jamf(?ras med referensvarden enligt
8.4 (Sveriges centrum for nollenergihus, 2012).
BBR
Gammastralningsnivan <0,3 uSv/h
Radonstralning -
é’\rsmedelvé'\rdeg <200 Bq/ms3
>0,35 I/s per m? golvarea. Rum ska kunna ha kontinuerlig
luftvaxling nar de anvands
Ventilationsflode For andra byggnader dn bostader far ventilationssystemet
utformas sa att reducering av tilluftsflodet, i flera steg, steglost
eller som intermittent drift, &r maojlig nar ingen vistas i
byggnaden.
Byggnader ska utformas sa att tillfredsstéallande ljusférhallanden
Dagsljus ar mojliga att uppna, utan att skaderisker och olagenheter for

manniskors héalsa uppstar.

Operativ temperatur vid
DVUT

e Den lagsta riktade operativa temperaturen i
vistelsezonen berdknas bli 18 °C i bostads- och
arbetsrum och 20 °C i hygienrum och vardlokaler

e Den riktade operativa temperaturens differenser vid
olika punkter i rummets vistelsezon beraknas bli hogst
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5K

e Yttemperaturen pa golvet under vistelsezonen berdknas
bli l[agst 16 °C (i hygienrum lagst 18 °C och i lokaler
avsedda for barn lagst 20 °C) och kan begransas till hogst
26 °C.

Lufthastighet

Lufthastigheten i ett rums vistelsezon bor inte berdknas
overstiga 0,15 m/s under uppvarmningssasongen och
lufthastigheten i vistelsezonen fran ventilationssystemet inte
overstiga 0,25 m/s under ovrig tid pa aret.

SFP [kW/(m3/s)]

Fran — och tilluft med 50
atervinning !
Fran — och tilluft utan 15
atervinning !
Franluft med

atervinning 1,0
Franluft 0,6

Tappvarmvatten

Installationer for tappvarmvatten ska utformas sa att en
vattentemperatur pa lagst 50°C kan uppnas efter tappstallet.
For att minska risken for skallning far temperaturen pa
tappvarmvattnet vara hogst 60 °C efter tappstallet.

Vattenflode, normflode

0,2 I/s for tappstéllen med bade varm och kallvatten och fér
enbart kallvatten 0,1 |/s for vattenklosett och 0,2 I/s for 6vriga
tappstallen.

Utformningen av vattenledningar och placeringen av
vattenvarmare boér vara sddana att tappvarmvatten kan erhallas
inom ca 10 sekunder vid ett fléde av 0,2 |/s.

Tappvatteninstallationer ska utformas for ett statiskt vattentryck
pa lagst 1 MPa och med hansyn tagen till den paverkan som
tryckslag medfor.

Spillvatteninstallationer ska utformas sa att de kontinuerligt ska

Spillvatten kunna avleda minst 150 % av de betjanade tappstallenas
normfléden.
fk 110(qmedel'0;35)
Byggn.ader.l.s sp(::c1 1ka dar gmeqer ar det genomsnittliga specifika uteluftsflodet under
energianvandning " : . L . R .
o uppvarmningssasongen och far hogst tillgodordknas upp till 1,00
[kWh/mZ,Atemp; ar] 2
[I/s per m?]
Genomsnittlig
virmegenomgangskoefficient, | <0,6
U, [W/m2K]
Byggnad med . .
Byggnad med elvdarme dar
annat A
. . . temp
upPVarmningssatt | 4151100 m2
an elvarme
U;
Utak 0,13 0,08
Uvégg 0;18 0,10
Uson 0,15 0,10
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Ufénster

1,3

1,1

Uytterd(’jrr

1,3

1,1

Behovet av kylning ska minimeras genom bygg- och
installationstekniska atgarder.
Allmant rad: For att minska behovet av kylning i byggnaden bor

Kylbehov man préva atgarder sa som val av fonsterstorlek och placering
av fonster, solavskarmning, solskyddande glas, eleffektiv
belysning och utrustning fér att minska interna varmelaster,
nattkyla och kylackumulering i byggnadsstommen.

Arbetsmiljoverket

.. En halt pa 1 000 ppm ska inte ses som ett varde som aldrig far

Koldioxid P PP ! Y '8

overskridas.

Lufttemperatur i
vistelsezonen

e 20 °Cvid stillasittande, fysiskt mindre anstrangande arbete
e 14-15 °Cvid rorligt eller fysiskt mera anstrangande arbete

BELOK (BELOK, 2008, maj; BELOK, 2011, augusti)

Koldioxid <1000 ppm
Radon <200 Bg/m’*
Formaldehyd <0,05 mg/m’
Under arbetstid ska rumstemperaturen alltid kunna hallas 6ver
Termiskt klimat 21°C och kunna hallas under en 6vre grans mer dn 80
arbetstimmar/ ar
. <0,15 m/s i vistelsezonen vid lufttemperatur 20 °C
Lufthastighet <0,22 m/s i vistelsezonen vid quttemgeratur 26°
Buller fran installationer Cellkontor <35/55
dB(A)/dB(C) Storrum <40/55
60+90(meger-0,7)
Icke Elvdrmd Energiniva A kwh/(m2-ar)
Kopt energi for Energiniva B 85+100(Qmeqer0,7)
nybyggnation, verksamhet kWh/(m2-ar)
6ver 3000 h/ar 50+60(Qmede-0,7)
(enligt BBR:s definitioner) Elvirmd Energiniva A kWh/(m2-ar)

Energiniva B

70+65(qmedel'ol7)
kWh/(m2-ar)

Un (enligt BBR:s definition)
Fonster (inklusive karm)

<0,4 W/(m2-K)
<0,9 W/(m2:K)

U-vird Yttervagg <0,1 W/(m2:K)
-varden Glasfasadsystem (inklusive karmar) <1,0 W/(m2:K)
Takfonster (inklusive karm) <1,1 W/(m2:K)
Yttertak <0,10 W/(m2-K)
Ytterdorrar <1,2 W/(m2:K)
Relativ fonsterarea
Solskydd Solfaktor g<0,3
Vi s tervinni Roterande vaxlare >80%
armedtervinning Plattvaxlare >70%
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Vatskekopplade vaxlare >60%

Lufttithet gso 0,3 1/m*s
SFP < 1,3 KW/(m3/s)

Ventilation VAV i lokaler dar VAV accepteras med hansyn till exempelvis
barridrkrav eller hygienkrav. Vid VAV SFP vid 0,7 av
dimensionerande fléde

Tilluftsdon VAV Dragfri tilluftstemperatur <+15 °C. Galler for samtliga tilluftsdon i
ett VAV system.

Pumpar <0,5 kW >25%

Pumpverkningsgrad Pumpar 0,5 -2 kW >30 %

Pumpar> 2 kW >50 %

CAV Vinterreducering 30 %. For CAV-system reduceras luftflédet vid
utetemperaturer lagre an +5 °C. Géller ej skyddsventilation.
Kontor <9 W/m?*

Installerad Korridor <5 W/m?

belysningseffekt Kallare <3 W/m?
Driftutrymmen <9 W/m?*

IKEA

Temperatur Inomhustemperatur min/max 20-26 °C

Godsmottagning min/max 15-30 °C
Koldioxid Maxvarde pa 1000 ppm anvands vid berdkningar

U-virde [W/m2K]

Tak

Fasad

Golv (upphdjt varuhus)

Golv (Varuhus direkt mot mark)

0,4

0,15

0,25

2,9 (Isolering behovs ej)

Luftlickage, qso 0,5 h™' vid ett tryck pa 50 Pa. Vid berikningar anvinds vindberoende
infiltration.
Minsta 0,35 I/(s'-m?) under verksamhetstimmar
ventilationsflode ’
N, 18 000 m>/h. 20 000 m>/h &r ett vanligt IKEA-varde. Andra véarden kan
Ventilation i kok R o 1w
anvandas beroende pa olika landers regler.
Baseras pa SFP-varden av 1,5 kW/(m?/s)
SFP VAV-system 65 %
CAV-system 100 % (kok)
Luftflédesintervall Intervall mellan 40-100 %
Virmestervinning Maximal temperatureffektivitet 80 % (roterande vaxlare) i alla zoner
forutom i kok dar 60 % (plattvaxlare) anvands
Berakning av kopt energi for vairme baseras pa varmvattenberedare med
Energianviandning en effektivitet pa 80 %. Vid kylning anvands traditionell luft till vatten

kylanldaggning

HVAC-system

Berakningar baseras pa traditionella luftbaserade system, d.v.s. virme och
kyla distributionernas via ventilationssystemet.
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7.2 Bilaga 2 - IKEA:s energiberakningsmodell - grundfallet

Project name

IKEA Ume3d, Sweden

Project description

Standard IKEA Store, Pallet height 5.5, No Glasshouse

Project description

Shopping mall, attached to a mall

Project description

Parking: on ground

Project description

Store area 29.970 m2

Location |

Umead, Sweden

User/ Statistics

General |
Sold goods | 55 000 [m?/year, year five]
Opening hours
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
Open 10:00 [ 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00 10:00
Close 20:00 | 20:00 20:00 20:00 20:00 18:00 18:00
Occupancy
Yearly store visitors 1 500 000 | [nr]
Average visit time 1,5 [h/visit], use the estimated parking time value from the
store
Type 1
<R i
% T e /
Typical week scheme ; _ -
z
O
m ]
Typical week
Type 2
g :
Typical weekdays 2 i
scheme 2. A
B,
c
14 z
Typical day
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Type 3

g ]
Typical weekends 2 N’
scheme 2 ;

T -

Typical day
Building
Location
Latitude 63,81 [degree]
Longitude 20,25 [degree]
En.tranc.e W (Indicate the direction which the entrance are facing)
orientation
Store format
Store format Medium, on 29.970 m2
ground

Exterior parking 35 000 | [m?] 985 pcs

Building envelope

Construction U-value [W/m? K]
Facade Light weight facade 0,3
Roof Light weight roof 0,2
Floor - -

IKEA-standard U-value Zgli?\r Heat Transmission

[W/mle] [O/O] [0/0]
Windows Typel 1,4 41 38
Climate/ System
Set point
min max

Room 20 24 [°C]
Outdoor air flow 0,35 - [I/s,m?]
CO,-level - 1000 [ppm]

Design outdoor temperature

Dry bulb [°C]

Wet bulb [°C]

DOT-summer

26,2

DOT-winter

-25
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Internal loads

Lighting | Area | Equipment | Peak, number of
visitors
[W/m?] | m2 | [kW, [pers/10,m?]
tot/zone]
Stairs 5,0 12951 0,0 -
Entrance 3,7 820 | 0,0 -
Entrance, 1:st floor 3,7 500 | 0,0 -
Showroom 6,9 5428 | 10,0 1,8 1000
pcs
Restaurant seating area 3,6 1855 (0,0 5 500
pcs
Market hall 12,0 5540 | 10,0 1,8 1300
pcs
Self serve 6,6 8365 | 0,0 -
Checkout exit 2,4 2370 | 8,0 -
Office, staff 7,6 15251 10,0 -
Goods unloading 1,8 1210 | 20,0 -
Kitchen 6,0 500 | 100,0 -
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7.3 Bilaga 3 - VFT for grundmodellen

Vérde fran IDA ICE
VFTDVUT | Grundmodell
Model floor area 32 616,00 M2 A temp
Model volume 210 315,80 m3
Model ground area 21 616,00 m2
Model envelope 48 969,00 M2 Agmsl
area
Window/Envelope 1,60%
Average U-value 0,2042 ‘ W/(K-m?) ‘ OBS ej inkl. koldbryggor
Envelope area per 0,2328 mz/m3
Volume
DVUT -19,5
p*c 1262,5
dso 29206,479 | I/s | 29,20648 | my/s | 0,00059643 | ms/s m,
Qsup-Clex 0,4712744 ms/s
e 0,005
f 15
0,08198568
VAV (11 | CAV (1 st) totalt
st)
0,8 0,6 0,783333
Qvent 0,007 0,00583 26,64686
d 1 1 1
Thermal bridges Area or Avg. Heat Totaltt [W/K]
Length conductivity
External wall - 705,98 m 0,40 W/(K m) 282,392
Internal slab
External wall - 116,40 m 0,40 W/(K m) 46,56
Internal wall
External wall - 64,50 m 0,80 W/(K m) 51,6
External wall
Window perimeter 708,60 m 0,40 W/(K m) 283,44
External door 93,72 m 0,40 W/(K m) 37,488
perimeter
Roof - External wall | 570,00 m 0,80 W/(K m) 456
External slab - 620,02 m 0,80 W/(K m) 496,016
External wall
Balcony floor- 0,00 m 0,00 W/(K m) 0
External wall
External slab - 893,08 m 0,00 W/(K m) 0
Internal wall
Roof - Internal wall | 910,00 m 0,00 W/(K m) 0
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External wall - Inner | 9,70 m 0,00 W/(K m) 0
corner
Totalt envelope 48969,00 | m2 0,00 W/(K m?) 0
Extra losses 0,00 0,00 0
Sum 1653,496
Um 0,033770349
HT 9046,239104 W/K
VFTDVUT 11,2329128 W/m? <18,36 OK
Berakning av gsup, dex 0Ch Quent
grundfall supply I/s m return I/s m’
0,3545 0,3668

0,3545 0,3511 area supply return

0,7909 0,7701 1248 442,416 | 457,7664

0,3545 0,3511 1456 516,152 | 511,2016

0,3545 0,3509 6696 5295,866 | 5156,59

0,3545 0,351 9408 3335,136 | 3303,149

3,431 3,36 672 238,224 | 235,8048

5,906 5,847 2016 714,672 | 707,616

0,3545 0,3509 1456 4995,536 | 4892,16

0,9392 0,9171 672 3968,832 | 3929,184

0,3545 0,351 2016 714,672 707,4144

0,6646 0,647 6696 6288,883 | 6140,902

summa 160 56,72 56,16
Gsup~Glex 120 79,752 77,64
26646,86 | 26175,59
Qvent 471,2744 |/S
0,471274 | m*/s
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7.4 Bilaga 4 - Koldbryggor

Betong ber-ref

Typ av koldbrygga

Yttervdgg/ bjalklag | yttervagg | bjalklag | tot

ref 0,0723 0,1616
ber 0,1621
koldbrygga 0,0005

Yttervagg/ yttervigg | yttervagg | yttervagg | tot

ref 0,0723 0,0723 | 0,1446
ber 0,1962
koldbrygga 0,0516
Tak/ yttervigg tak yttervagg | tot

ref 0,0368 0,0723 | 0,1091
ber 0,1753
kéldbrygga 0,0662
Grund/ yttervigg grund yttervagg | tot

ref 0,5351 0,7235 | 1,2586
ber 1,3434
kéldbrygga 0,0848
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Plat ber-ref

Typ av koldbrygga

Yttervdgg/ bjalklag | yttervagg | bjalklag | tot

ref 0,1406 0,2812

ber 0,3152

koldbrygga 0,034

Yttervigg/ yttervagg | yttervigg | yttervigg | tot

ref 0,1406 0,1406 | 0,2812

ber 0,2892
0,008

Tak/ yttervigg tak yttervagg | tot

ref 0,0368 0,2812 ( 0,318

ber 0,3589

koldbrygga 0,0409

Grund/ yttervigg grund yttervagg | tot

ref 0,5351 0,7235 | 1,2586

ber 1,3434

koldbrygga 0,0848
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7.7 Bilaga 7 - Jamférelse med ESBO

plat 2 01 01 | pl&t2_01_01 | betong ?eg‘;"gl
vast ESBO vast 1_01_01 vast ESBO vist
4] [y} o [y}
£ £ £ £
P = P = < < < <
S S S S S S S S
X X X X X X X X
Installationsanlaggning | 448211 | 13.8 | 238694 | 7.4 | 353946 | 10.9 | 235028 | 7.2
Utrustning 463731 14.3 | 463728 14.3 | 463730 14.3 | 463731 14.3
Belysning 599327 18.5 | 599328 18.5 | 599327 18.5 | 599327 18.5
Totalt, Fastighetsel 1511269 | 46.6 | 1301750 | 40.1 | 1417003 | 43.7 | 1298086 | 40.0
Brinslepanna 338157 10.4 | 390987 12.1 | 355604 11.0 | 392895 12.1
Tota.lt, .. 338157 10.4 | 390987 12.1 | 355604 11.0 | 392895 12.1
Fastighetsbransle
Totalt 1849426 | 57.0 | 1692737 | 52.1 | 1772607 | 54.6 | 1690981 | 52.1
Totalt, Producerad el 0 00 |O 00 |O 00 |O 0.0
Grand total 1849426 | 57.0 | 1692737 | 52.1 | 1772607 | 54.6 | 1690981 | 52.1
plat plat betong betong
2.01_01 2.01_01 1_01_01 1_01_01
vast ESBO vast vast ESBO vast
Procent av antalet timmar 1 5 4 4
med operativ temperatur éver
27°C ivdrsta zonen
Procent av antalet timmar 0 0 0 0
med operativ temperatur éver
27°Cizon med medelvarde
Procent av antalet befolkade 48 52 53 52
timmar med termiskt
missnoje
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