Avdelningen for Installationsteknik

Examensarbete TVIT—23/5093
Lund 2023

Undersdkning av hur
brukarbeteenden paverkar
energianvandningen i
flerbostadshus med FTX -
ventilation

- En studie med sarskilt fokus pa vadring

Emelie Bertilsson
Karina Zandi

= /i
=S

LUNDS

UNIVERSITET






Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar
energianvandningen i flerbostadshus med FTX -
ventilation

En studie med sarskilt fokus pa vadring

Emelie Bertilsson
Karina Zandi

Examensarbete

Avdelningen for Installationsteknik
Institutionen for Bygg- och miljéteknologi
Lunds Universitet

Box 118

221 00 Lund



© Emelie Bertilsson och Karina Zandi

ISRN LUTVDG/TVIT—23/5093—SE(96)
Institutionen for bygg- och miljéteknologi
Lunds tekniska hogskola

Lunds universitet

Box 118

22100 LUND



Sammanfattning

Titel:

Forfattare:

Handledare:

Examinator:

Bakgrund:

Syfte:

Metod(er):

Undersdkning av hur brukarbeteenden paverkar
energianvandningen i flerbostadshus med FTX — ventilation —
En studie med sarskilt fokus pa vadring.

Emelie Bertilsson och Karina Zandi.

Birgitta Nordquist, Universitetslektor vid avdelningen for
Installations- och Klimatiseringslara.

Victor Fransson, bitrddande universitetslektor vid avdelningen
for Installations- och Klimatiseringslara.

Bygg- och fastighetssektorn stod ar 2020 for ungefar en
tredjedel av  Sveriges totala energianvandning, dar
energianvandningen framst bestar av energi for uppvarmning
(Boverket 2023). Energibesparingar pa en byggnads
uppvarmningsenergi kan gdéras med hjalp av tekniska atgarder
och genom férandring av brukarvanor. Det finns i dagslaget ett
gap mellan den forvantade och faktiska energianvandningen i
byggnader. Detta pekar pa ett behov av att biattre forsta
relationen och samspelet mellan design, byggnad och boende for
att  battre kunna optimera och forutse byggnaders
energianvandning och uppvarmningsbehov (Mattson et al.
2022). Denna rapport kommer granska skillnaden i
energianvandning sett till olika brukarbeteenden dar framst
variation av vadringsbeteenden undersoks.

Syftet med examensarbetet &r att undersika hur brukare boende i
flerbostadshus kan paverka energianvandningen i flerbostadshus
med FTX-ventilationssystem. Malet ar att ta fram hur mycket
det arliga  energibehovet  forandras  mellan  olika
brukarbeteenden. Studien har ett sarskilt fokus pa vadring i
Umea dar vadringsbeteendet studeras mer i detalj i form av
Oppningsgrad, frekvens och 6ppningstid.

Studien inleds med en litteraturstudie, vidare gors en fallstudie
och ett platsbesok for att erhalla data fran verkligheten. Med
genomforda studier kan energisimuleringsfall sattas ihop med
indata fran verkliga matningar och en enkétstudie och matas in i
datorprogrammet IDA-ICE for simulering och sammanstélining.
Jamforelser av energianvandningen da brukarbeteendens olika
parametrar varierats kan da goras.



Slutsatser:

Nyckelord:

Studien visar pa att brukare i det studerade flerbostadshuset
vadrar olika. Det ar lika manga som vadrar pa glant som
halvoppet och det vanligaste ar att vadra dagligen féljt av ndgon
gang i manaden. Det ar lika manga brukare som vadrar med
korsdrag som att ha fonstret oppet nagra timmar. Brukarnas
olika vadringsbeteenden visade efter energisimuleringar att den
totala energianvéndningen skiljde sig som mest med 10 %
mellan olika vadringsbeteenden vilket tyder pa att
brukarbeteenden som vadring har en paverkan pa
energianvandningen. De vadringsfall med en langre 6ppningstid
och hogre frekvens mellan vadringstillfallen resulterade i en
hogre arlig energianvandning medan de vadringsfall med lagre
frekvens  visade pa lagre arlig  energianvandning.
Kénslighetsanalysen  visar  att  brukarbeteendena  hdg
tappvarmvattenanvandning, hdg inomhustemperatur och g
hushallselanvandning paverkade energianvandningen mest om
berakningarna pa energianvandning gjordes enligt BBR.

Flerbostadshus, brukarbeteende, vadring, energianvandning.



Abstract

The aim of this report is to study occupants’ behavior to investigate the impact
occupants’ behaviors, with an extra focus on different window opening behaviors, has
on the total annual energy use in an apartment building. Other behaviors that are
included in the study are use of household electricity, hot water use, and indoor
temperature. The study will be performed as a literature study combined with a case
study with a site visit of an apartment building located in Umed, Sweden. To complete
the case study the studied occupants’ behaviors are combined to different simulation
cases and are used as input data to the computer program IDA-ICE to calculate
different behaviors’ impact of the energy use in the studied building. This report shows
that the occupants’ behavior has a great impact on the annual energy use where hot
water use has the most impact followed by indoor temperature and household
electricity use. The study also shows, regarding the behavior window opening, that
high frequency and opening time gives higher energy use than opening degree and
having several windows open at the same time.
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Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn stod ar 2020 for ungeféar en tredjedel av Sveriges totala
energianvandning, dar energianvandningen framst bestar av energi for uppvarmning
(Boverket 2023). Det gor att en effektiv energianvéndning i bland annat bostader &r en
viktig del i att minska miljopaverkan. De samhallsmal som ar aktuella i
energieffektivisering av bebyggelse omfattas bade av globala mal sésom FN:s Agenda
2030 med malet om hallbara stader och samhéllen, men &ven det nationella
klimatmalet om att senast ar 2045 inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren (Finansdepartementet 2021).

Enligt Energimyndigheten (2022) befinner sig Sverige och Gvriga lander just nu i en
exceptionell situation dér bland annat kriget i Ukraina har resulterat i foljdverkningar
pa energimarknaden med forsaimrade mojligheter att importera el. Sedan tidig host
2022 har Sverige befunnit sig i ett anstrangt effektlage (Energimyndigheten 2023). Ett
anstrangt effektldge innebdr att elmarknadens utbud under vissa tidpunkter inte kan
mota efterfragan i ett elomrade, vilket stundtals resulterat i mycket hoga priser pa el
(Svenska kraftnat 2022). For manga manniskor kan de hogre elpriserna utgéra en
utmaning i vardagen, vilket kan skapa incitament till att minska elférbrukningen i
hushallen for bade fastighetsagare och brukare (Energimyndigheten 2022). Eftersom
uppvarmningssasongen i Sverige uppgar till ungefar 9 manader per ar (Sveby 2009) &r
det av intresse att se Gver hur energianvandningen kan effektiviseras, bade genom
tekniska atgarder och beteendeforandringar hos brukare.

Sedan 31 december 2020 ska alla nya byggnader som byggs inom EU-medlemsstater
vara nara-nollenergihus enligt EU direktivet EPBD 2010/31/EC, &ven byggnader som
genomgar stérre typer av renoveringar som inkluderar klimatskalet om det ar en
omfattande typ av renovering ska ha ett minimikrav pa energiprestandan i byggnaden
(Energimyndigheten 2020).

I Sverige finns det olika hjalpmedel for att beddma hur energieffektiv en byggnad ar.
Det kan gdras med hjalp av métningar och olika typer av berdkningar (Boverket
2022b). Fran 2006 infordes krav pa byggnadens specifika energianvandning i
Boverkets byggregler (BBR) vilket var en principiell skillnad mot tidigare regler
(Boverket 2020b). | samband med detta kom kravet om obligatorisk energideklaration
for alla nya byggnader, byggnader som saljs eller hyrs ut samt vissa offentliga
byggnader (Boverket 2022c). Ar 2017 infordes ytterligare nya krav i form av ett
primarenergital som &r ett matt som beskriver byggnadens energiprestanda. Kravet pa
energiprimartalet galler endast nybyggnad och omfattande om- och tillbyggnader
(Boverket 2020b). Eftersom en byggnad ska uppfylla de regler som géller nér
byggnaden uppfors innebar det att byggnader uppforda tidigare &n 2006 inte omfattas
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av nagra krav gallande byggnadens energianvandning och sett till en byggnads livstid
kan det réra sig om en stor del av det befintliga bestandet i Sverige.

Totalt finns ungefar ca 135 000 flerbostadshus i Sverige, dar ca 30 procent &gs av
privata fastighetsagare, 40 procent tillndr en bostadsrattsférening och 30 procent tillhér
kommundgda bostadsbolag. Eftersom det ar fastighetsdgare som star for de
byggnadstekniska atgarder som kravs for att energieffektivisera fastigheterna bor
ekonomisk lénsamhet for den typen av renovering tas i beaktning da det ar en
betydande faktor for att genomfdra atgarden (Finansdepartementet 2021). Det kan vara
pa grund av bristande lonsamhet dessa typer av atgarder ofta inte utforts tidigare, vilket
drabbar de boende i framfor allt flerbostadshus som inte kan paverka innemiljén och
komforten genom byggnadstekniska atgarder.

Utover de energibesparingar som kan goras med hjalp av tekniska atgarder ar det dven
vardefullt att studera hur mycket brukare sjalva kan paverka energianvandningen i ett
flerbostadshus. Genom energideklarering av byggnader kan information av en
byggnads energianvandning och prestanda fas och jamféras med liknande byggnader,
dar brukarbeteenden &ven spelar in i energiprestandan. Vid bestdmning av hur mycket
brukarbeteendet paverkar energianvandningen utgar Boverkets foreskrifter och
allmanna rad (2016:12) om faststéllande av byggnaders energianvandning vid normalt
brukande och ett normalar (BEN 2) fran ett s kallat “normalt brukande” och tar inte
med anvandandet av hushallsel och verksamhetsel i beddmningen (Boverket 2022b).

Eftersom atgarder i form av beteendeforandring ar mindre kostsamma an tekniska
atgarder och i basta fall gratis, kan de upplevas som mer gorbara och kan géra skillnad
i att minska den totala energianvandningen i byggnader samt gora skillnad i fragan pa
eventuella eleffektbrister. Exempel pa brukarbeteenden &r reglering av
inomhustemperaturer, vadringsbeteenden, varmvattenforbrukning, anvéndandet av
hushallsel och eventuell solavskarmning,

Enligt Mattson, Bernardo, Johansson, Warell & Ekim (2022) framférs brukarrelaterade
beteenden som en viktig faktor till gapet som ofta uppstar mellan den forvantade och
faktiska energianvéndningen i byggnader. Av den anledningen kan det finnas ett behov
av att battre forsta relationen och samspelet mellan design, byggnad och boende for att
battre kunna optimera och forutse byggnaders energianvandning och
uppvarmningsbehov (Mattson et al. 2022). Daremot ar brukare komplexa med olika
preferenser och agerande som ar svara att styra Over vilket gor att variationerna i
brukarbeteenden ar stora. For att kunna uppfylla den maximala energieffektiviteten i en
byggnad och samtidigt uppfylla brukarnas forvantningar &r det viktigt att forsta och
studera brukarbeteenden (Mattson et al. 2022).
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1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att fa en storre forstaelse for hur brukarbeteenden
paverkar den totala energianvandningen i bostader, specifikt flerbostadshus. Genom
sammanstéllning av tidigare forskning och undersékningar inom d&mnet kan
brukarbeteenden som hushallselanvandning, varmvattenanvandning, ventilation,
inomhustemperatur och véadring bestdmmas. Examensarbetet avser &ven att undersoka
hur brukare védrar sina bostader och hur mycket vadringsbeteendet sett till frekvens,
vadringstid samt 6ppningsgrad paverkar energianvandningen.

1.3 Fragestallningar

e Med vilken 6ppningsgrad, hur ofta, och hur lange vadrar brukare som é&r
boende i flerbostadshus under uppvarmningssasongen i Umea?

e Hur paverkar olika vadringsbeteenden energianvandningen, givet i kWh/m?
Atemp, ett flerbostadshus med FTX-system och byggar 2004 i Umed under
uppvarmningssésongen?

e Hur mycket kan variation av brukarbeteendena vadring,
hushallselsanvandning, tappvarmvattenanvandning och inomhustemperatur
paverka energianvandningen i ett flerbostadshus.

1.4 Metod

Till en borjan utfordes en litteraturstudie i syfte att undersoka hur brukarbeteenden,
med storst fokus pa vadring, paverkar energianvandning i bostadshus. Litteraturstudien
delades upp i ett teoriavsnitt och ett avsnitt dar tidigare studier presenterades. En grund
skapades i teoriavsnittet genom analys av varmeeffektbalansekvationen déar samtliga
parametrar presenterades och resonemang kring brukarens mojlighet att paverka
parametrarna fordes. Vidare presenterades gallande krav och rekommendationer pa
inomhusklimatet som d&r relevanta for arbetet. | avsnittet som behandlade tidigare
studier sammanfattades ett antal studier som behandlar &mnet. Studierna &mnades
anvandas for att bygga en forstaelse och kunskap inom @mnet energianvandning och
brukarbeteenden i bostader, men dven for inhdmtning av data till fallstudien. Tidigare
gjorda svenska undersokningar samt tva internationella studier undersoktes.

Nar litteraturstudien avslutades pabdrjades fallstudien. Syftet med fallstudien var att
undersoka ett flerbostadshus mer i detalj dar informationen som gavs sedan
applicerades i en egen modell som skapades i simuleringsprogrammet IDA-ICE.
Platsbesoket gjordes i samarbete med ett pagaende forskningsprojekt pa avdelningen
for Installations- och Klimatiseringslara pa Lunds Tekniska Hogskola, dar en
bostadsrattsforenings  tva  flerbostadshus  beldgna i  Umed  undersoktes.
Forskningsprojektet gick ut pa att studera brukares verkliga vadringsbeteenden sett till
oppningsgrad, frekvens och Oppningstid genom matningar pad fonster och
balkongddrrar. Vid platsbesoken genomfdrdes dven en enkdtundersokning dar de
boende fick svara pa fragor om bland annat hur de védrar. Platsbesoket kompletterade
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fallstudien for detta arbete genom uppmatning av luftfléden i samtliga lagenheter som
deltar i studien.

Nar relevanta data samlats in for att appliceras pa fallstudien paborjades modelleringen
av flerbostadshuset i IDA — ICE. Ritningar och en energideklaration fran
flerbostadshuset studerades. Tillsammans med presenterad data fran litteraturstudien
och sammanstalld data fran platsbesoket samt resultat fran enkatundersokningen pa det
studerade flerbostadshuset faststalldes indata till simuleringsfallen.

For att fa fram resultat av energianvandningen i det modellerade flerbostadshuset fran
fallstudien sattes ett antal simuleringsfall upp som skulle appliceras i IDA — ICE.
Simuleringsfallen varierades delvis genom uppséttning av  olika
brukarbeteendeprofiler. Parametrarna varierades for att symbolisera sldsaktiga fall,
medelbrukarfall och sparsamma fall dar parametrarna hushallselanvandning,
tappvarmvattenanvandning och inomhustemperatur varierades. Indata pa dessa profiler
ansattes genom litteraturstudien och komplettering av ventilationsindata genom
platsbesoket. Efter analys pa dessa fall paborjades simuleringarna som varierade
vadringsbeteendet. Ett antal vadringsfall sattes upp baserat pa de boendes svar om hur
de wvadrar i lagenheterna och matades in som indata i IDA - ICE.

Néar samtliga simuleringsfall hade utforts sammanstélldes och jamférdes
energianvandningen for fallen och en kanslighetsanalys av de varierande parametrarna
kunde utforas for att en battre bild av brukares paverkan pa energianvandningen.

1.5 Avgransningar

En litteraturstudie féljt av en fallstudie kommer utféras och omfattar féljande:

e Den aktuella byggnaden som kommer att studeras ar ett flerbostadshus i Umea
med byggar 2004.

e Ventilationssystemet ar av typen FTX och skillnader for brukarbeteenden pa
grund av olika typer av ventilationssystem kommer inte att studeras.

e Det brukarbeteende som studeras i fallstudien ar framst vadring dar verkliga
beteenden kommer att efterfrigas och anvandas till simuleringar.
Brukarbeteenden som hushallselanvandning, varmvattenanvandning och
inomhustemperatur kommer studeras och insamlas i litteraturstudien och
vidare anvéandas i fallstudien.

e Endast de brukarbeteenden som boende sjdlva kan paverka studeras och
justeras i parameterstudien.

e Energianvandningen studeras i form av uppvarmningsenergi, fastighetsel,
tappvarmvattenanvandning och hushallsenergi.

e Studien genomfors enligt svenska forhallanden i form av klimatdata fran
Umea, byggregler, och standarder.
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2 Teori och tidigare studier

| detta avsnitt presenteras en teoridel som behandlar relevant kurslitteratur, samt studier
som hittats via sokning i Lubsearch, via rekommendationer fran handledare men &ven
via svenska myndigheters hemsidor.

2.1 Energibalans

En byggnads varmebehov kan delas in i tva olika typer, varmeeffektbehov som anges i
Watt och varmeenergibehov som anges med kilowattimmar. Véarmeeffektbehovet
paverkas av en rad olika faktorer och kan studeras genom att stilla upp det som en
energibalans. Véarmeeffektbalansen i en byggnad, for ett uppvarmningsfall, bestar av
den tillférda och bortférda varmen och uttrycks enligt Warfvinge och Dahlblom (2010)
forenklat som en stationdr energibalans enligt ekvation 2.1 nedan.

P.+F +PB,=8B, +R +PF [W] (2.1)

Dar vansterledet bestar av effektforluster i form av transmissionsforluster, P,
ventilationsforluster, Py, samt effektforluster pa grund av oavsiktlig ventilation eller
luftlackage, Poy. Hogerledet bestar av effekttillskott fran solinstralning, Ps, internt
genererad varme, P;, samt fran varmesystemet, P (Warfvinge & Dahlblom 2010).

2.1.1 Transmissionsforluster

Transmissionsforluster avser varmeflodet genom klimatskalet, det vill sdga
byggnadens golv, vaggar, fonster och tak, men aven koldbryggor som uppstatt via
anslutningar av byggnadsdelar. Detta berdknas rum foér rum i en byggnad genom att
forst berdkna den specifika varmeforlustfaktorn pa grund av transmission, Q;, och
sedan kan varmeeffektbehovet pa grund av transmission, Py, tas fram (Warfvinge &
Dahlblom 2010).

Varmeeffektbehovet uttrycks enligt Warfvinge och Dahlblom (2010) enligt ekvation
2.2 nedan:

n m P
Q=D Ui A+ ) W+ )X W/l  (22)
i=1 k=1 j=1

Dar:

U; = varmegenomgangstal for en byggnadsdel (W/m?2K)

4; = byggnadsdelens invandiga area (m?)

¥ = varmegenomgangstal for linjar kéldbrygga (W/mK)

lx = linjara koldoryggans langd (m)

X = varmegenomgangstal for punktformig koldbrygga (W/K)
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Vidare kan véarmeeffektbehovet, P:; berdknas med hjalp av den specifika
varmeforlustfaktorn pd grund av transmission, Q:, och temperaturskillnaden mellan
inomhus och utomhus enligt:

B =0 [:Ta'nns - Tuts) [W] [:2'3)

Dar:
Tinne = inomhustemperatur (°C)
Tute = utomhustemperatur (°C)

(Warfvinge & Dahlblom 2010). Fran ekvationen kan det noteras att
inomhustemperaturen ar det en brukare kan paverka i energibalansen nar det kommer
till transmissionsférluster. Genom att strava efter en lagre inomhustemperatur kan
transmissionsforlusterna minska.

2.1.2 Ventilationsforluster

Ventilationsforluster innebar forluster som uppkommer fran temperaturskillnader
mellan inne och uteluften som tas in i byggnaden via ventilationen. Har kan bade
uppvarmning i rummet via radiatorer och dven uppvarmning i luftbehandlingsaggregat
via exempelvis varmeatervinnare inkluderas. For bestamning av effektforlusten pa
grund av ventilation i rummet berdknas forst ventilationens specifika
varmeforlustfaktor, Qy, och sedan kan varmeeffektbehovet, P, berdknas med hjélp av
den ventilationens specifika varmeforlustfaktor och temperaturskillnaden mellan
inomhus och utomhus enligt ekvation 2.4 och 2.5 nedan.

Q=pc-q, [W/K] (24
Dar:
2 = luftens densitet, 1,2 kg/m®
Cp = |uftens specifika varmekapacitet, 1000 J/kg K
4. = styrt ventilationsflode (m3/s)

Pv = Qv ) [:T!'nne - Tutg) [W] (25)

Dar:

Q. = specifik effekt for varmning av ventilationsluften (W/°C)
Tinne = inomhustemperatur (°C)

Tute = utomhustemperatur (°C)

(Warfvinge & Dahlblom 2010). Aven i detta fall kan en lagre inomhustemperatur
paverka ventilationsforlusterna, genom att brukare stravar efter en lagre
inomhustemperatur kan ett lagre Tiwe fas, darav lagre effektbehov pa grund av
ventilation.
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2.1.3 Forluster pa grund av luftlackage
Enligt Warfvinge och Dahlblom (2010) syftar effektforluster pa grund av oavsiktlig
ventilation till uppvarmningsbehovet av luften som kommer in och ut i byggnaden pa
grund av luftlackage i klimatskalet. FOr bestdmning av forlusterna berdknas forst den
specifika lackageforlusten, Qov, enligt ekvation 2.6:

Qov =P € qop  [W/K] (2.6)

Dar:
P2 = luftens densitet, 1,2 kg/m?®

Cp = |uftens specifika varmekapacitet, 1000 J/kg K
9.v = oavsiktligt ventilationsflode (m%/s)

Vidare bestams varmeeffektbehovet enligt ekvation 2.7:

Pov = Qov : (T!'nns - Tute) [W] (27)

Dar:
T:nne = inomhustemperatur (°C)
Tute = utomhustemperatur (°C)

(Warfvinge & Dahlblom 2010). Nar det kommer forluster pa grund av luftlackage kan
brukarna komma att paverka energibalansen aterigen genom att halla nere
inomhustemperaturen. Ett lagre Time kan ge lagre varmeeffektbehov pa grund av
oavsiktlig ventilation. Genom att vadra kan brukare dven oka flodet vilket ocksa
genererar en hogre specifik lackageforlust, Qov, Vvilket i sin tur ger ett hogre
varmeeffektbehov.

2.1.4 Solinstralning och internvarme

Effekttillskott pa grund av solinstralning och internt genererad varme avser
transmitterad solinstralning genom fonster, samt gratisvarme som tillkommer fran de
personer som vistas i byggnaden, apparater och lampor (Warfvinge & Dahlblom 2010).

2.1.5 Brukares inverkan pa energibalansen

Sammanfattningsvis nér det kommer till energianvéndning for uppvarmning &r den
mest tydliga faktorn som brukare kan paverka inomhustemperaturen. Denna ingar i
samtliga ekvationer for vdrmeeffektforluster. Genom att ha en lagre
inomhustemperatur under uppvarmningssasongen minskar varmeeffektbehovet.

Vidare kan den sa kallade gratisvarmen, som kommer fran solinstralning genom
fonster och internvarme fran manniskor och apparater, antas vara en betydande faktor
da den kan hjalpa till med uppvarmningen och eventuellt avlasta varmesystemet. De
brukarbeteenden som gar in pa dessa poster ar dels anvandning av exempelvis
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solavskarmning i fonstren, dels anvandande av hushallsel eller antal personer som
vistas i en bostad eller ett utrymme.

Ett brukarbeteende som kan vara betydande utan att tydligt framga i tidigare delavsnitt
ar vadring. Vadring kan rdknas in i oavsiktlig ventilation, och det har aven en inverkan
pa inomhustemperaturen som ingar i samtliga poster, eftersom oppning av ett fonster
under uppvarmningssdsongen innebdr att kall luft tas in och sanker
inomhustemperaturen. Det ar darfér en utmaning att rékna in vadring som en tydlig
faktor i det forenklade stationdra uttrycket.

Svarigheten med att hantera vadring i den stationara effektbalansen gor att ett
dynamiskt simuleringsprogram kan vara en mer lamplig metod att anvanda sig av for
att hantera den vadring som detta examensarbete vill undersoka. | ett dynamiskt
simuleringsprogram som IDA — ICE kan en modell av byggnaden byggas upp for att
sedan i detalj studera bade berakningar av inomhusklimat och energianvandning. IDA
— ICE kan studera flera variabler samtidigt vilket grundar sig i ekvationer dar
varmeeffektbalansen ingar som en av ekvationerna. Att anvanda sig av ett dynamiskt
simuleringsprogram kan ge mer noggranna berékningar an att berdkna den stationdra
effektbalansen for hand.

2.2 Inomhusklimat

Enligt Boverket (2022a) spenderar méanniskor i Sverige cirka 90 % av sin tid inomhus,
detta inkluderar tiden som spenderas hemma, skola eller arbetsplats. Inomhusmiljon
paverkar manniskans vélbefinnande och det ar darfor av intresse att skapa ett bra
inomhusklimat. | BBR:s och Folkhalsomyndighetens foreskrifter och allméanna rad
finns riktlinjer och rekommendationer om bland annat inomhustemperaturer och
luftkvalitet, dessa presenteras i foljande avsnitt.

2.2.1 Inomhustemperatur

Enligt Folkhdlsomyndigheten (2022b) kan h6ga inomhustemperaturer leda till
symptom  sdsom illamdende, huvudvark och  trétthet.  Vid  extrema
inomhustemperaturer, som kan intrdffa under varmebdljor kan mer allvarliga
konsekvenser fas, effekter pa varme kan vara bade sjuklighet och dddlighet
(Folkhalsomyndigheten 2022a). Vid for kalla inomhustemperaturer kan blodtrycket
paverkas och tros enligt Folkhalsomyndigheten kunna 6ka risken for lungrelaterade
sjukdomar samt hjart- och kérlsjukdomar (Folkhélsomyndigheten 2022b).

| Folkhéalsomyndighetens allméanna rad om temperaturer inomhus (FOHMFS 2014:17)
anges rad for inomhustemperaturer i bostadsutrymmen, vilket inkluderar exempelvis
kok, sovrum, vardagsrum och badrum. Daremot géller inte foreskrifterna vid extrema
vaderforhallanden. | foreskriften rekommenderas den operativa temperaturen till 20 —
23 °C, med riktvarde pa en varaktig temperatur pa max 24 °C under vinter och 26 °C
under sommaren. Vidare anges riktvardet pa den operativa temperaturen till 26 °C
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under kortvariga perioder, med en maximal operativ temperatur pad 28 °C under
sommaren. Riktvérdet for lagsta operativa temperaturen anges till 18 °C.

2.2.2 Luftkvalitet

| Folkhalsomyndighetens allmanna rad om ventilation (FOHMFS 2014:18) finns
riktvarden att folja for att undvika bristande luftkvalitet i bostader och lokaler dar det
bland annat stir ”Om koldioxidhalten Overstiger i ett rum vid normal anvéndning
regelmassigt dverstiger 1000 parts per million (ppm), bér detta ses som en indikation
pa att ventilationen inte é&r tillfredstillande” (FoHMFS 2014:18, s.1). Ett annat
riktvarde fran Folkhalsomyndigheten &r att luftomsattningen inte boér understiga 0,5
rumsvolymer per timme (rv/h) samt att uteluftsflodet inte far understiga 4 I/s per
person (FOHMFS 2014:18).

For att sékerstdlla att ventilationssystemet kan fdra bort hélsofarliga amnen,
luftfororeningar, obehaglig lukt och tillfora frisk luft till byggnaden star det i Boverkets
byggregler (2011:6) — foreskrifter och allméanna rad, BBR att uteluftflodet inte far
understiga 0,35 I/s per m? golvarea (BFS 2011:6).

2.3 Brukarindata

| foljande avsnitt presenteras relevanta foreskrifter och rekommendationer, utdrag fran
branschstandarder samt undersdkningar om brukarindata som utforts pa uppdrag av
myndigheter.

2.3.1 BEN 2 (BFS 2017:6)

Vid bestdamning av en byggnads energianvandning per ar anvands Boverkets
foreskrifter och allmanna rad (2016:12) om faststdllande av byggnadens
energianvandning vid normalt brukande och ett normalar (BEN) som hjalpmedel for
hur brukarindata ska hanteras for berdkningar av energianvandningen. | foreskriften
behandlas bade faststallande om faktorer som anvéands vid matning och berdkning.
Detta anvéands bade vid berdkning av en byggnads primarenergital och vid bedémning
av en byggnads energiprestanda som gors vid energideklarering (Boverket 2020a).

| Tabell 1 nedan presenteras en sammanstéllning av brukarindata for ett flerbostadshus
energianvandning (BFS 2017:6).



Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus

med FTX — ventilation.

Tabell 1. Sammanfattning av brukarindata fér flerbostadshus enligt BEN 2 (BFS 2017:6).

for produktion av varmvatten
hos varmekallan

Parameter Delparameter Varden
Innetemperatur Uppvarmningssasong 21°C

Luftfléden Forcering i kdk 30 min/dygn
Solavskarmning Avskarmningsfaktor 0,71

Tappvarmvatten Dar nwy ar arsverkningsgraden 25Muv KWh/m? Asemp &r

Hushallsenergi

30 kWh/m? Atemp ar

Internlast Tillgodoréknas under 70 %
uppvarmningssasongen

Personvarme Effektavgivning 80 W/person

Personvarme Narvarotid 14/7/52 (h/d/v)

Véadringspéslag Okad energianvandning pa 4 kWh/m? Atemp &r

grund av vadring

| foreskriften tillkommer dven en kompletterande tabell dar varden for antal personer i
bostaden faststélls i Tabell 2 (BFS 2017:6).

Tabell 2. Utdrag ut Boverkets foreskrifter i BEN 2 om antal personer i en bostad (BFS 2017:6).

Antal rum 1 2 3 4 5+
och kok

Personer 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51
2.3.2 Sveby

Sveby &r en svensk branschstandard for energi i byggnader som drivs av bygg- och
fastighetsbranschen déar materialet har tagits fram med hjalp av flera stérre foretag i
byggbranschen. | Svebys Brukarindata for bostader fran 2012 presenteras
brukarrelaterade indata som dr framtagen med intentionen att standardisera indata om
brukarens inverkan som anvénds for att underlatta berékning av energianvéndning for
bostéader.

For att ta hansyn till 6kad luftomsattning som kan ske vid vadring rekommenderar
Sveby (2012) ett schablonpaslag pa den framraknande energiprestandan med 4
kWh/m? ar. Sveby (2012) menar pa att bade variationen och osékerheterna ar stora
kring vad som &r normala vadringsvanor vilket kan paverka schablonpaslaget. Hur
mycket och hur lange brukaren védrar paverkar vilken luftomsattning som erhalls
(Sveby 2012).

For att forsta vilken paverkan de boendes vadringsvanor har pa energianvandningen

har Sveby (2012) sammanstéllt olika studier om brukares vadringsbeteende. Fran
Stockholmsenkaten som Sveby (2012) refererar till redovisas bland annat statistik for
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vadringsvanor i flerbostadshus byggda mellan 1930-talet till 2007 dar brukare har fatt
svara pa fragor om vadringstider och frekvens.

| ytterligare en studie som sammanfattas av Sveby (2012) genomférdes en utdkad
Stockholmsenkat i MEBY -projektet dar enkatresultaten fran 393 lagenheter visade att
75 % vadrar dagligen och att 20 % védrar genom att ha fonster eller balkongdorr 6ppet
antingen standigt, hela dagen eller hela natten. Fran en tredje icke benamnd enkatstudie
som Sveby (2012) har sammanfattat visade det sig att av 600 hushall i flerbostadshus
vadrade 39 % sin bostad dagligen foljt av 37 % nagon gang i veckan under
vinterhalvaret. 12 % vadrade istallet ett par ganger i manaden medan 9 % aldrig
vadrade (Sveby 2012).

2.3.3 BETSI

BETSI &r en undersokning som utférdes under uppvarmningssasongen 2007 — 2008 av
Boverket, pa uppdrag av regeringen (Boverket 2022d). BETSI (bebyggelsens
energianvandning, tekniska status och innemiljo) gjordes i form av en rikstackande
undersokning av de tre huvudkategorierna flerbostadshus, smahus och lokaler, dar data
samlades in genom besiktningar, enkdtundersokningar och matningar. Syftet var att ta
fram ett riksgenomsnitt for den tekniska statusen i byggnaderna och hur de boende
upplever inomhusmiljon. Flerbostadshusen och smahusen delades vidare in i fem
alderskategorier, dar den undre gransen drogs fran "fére 1961" och den dvre gransen
drogs vid 2005. Totalt besiktigades 826 smahus och 560 flerbostadshus.
Enkatundersdkningarna, som behandlade upplevd ohélsa av de boende, besvarades av
5756 vuxna boende i flerbostadshus och 3890 vuxna boende i smahus (Boverket
2022d).

Resultatet fran enkatundersokningarna inkluderade bland annat svar pad fragor om
vadring angaende frekvens och vadringstiden per tillfalle under uppvarmningssasongen
i flerbostadshus, dér resultaten sorterades efter kategorin byggnadsalder (Boverket
2009). Resultaten visade pa att vadringsfrekvensen var som lagst bland de boende i de
aldsta och yngsta lagenheterna och endast 7 % av boende i flerbostadshus angav att de
"vadrade sallan/aldrig”. Det vanligaste var att vadra dagligen da 67 % angav att de
vadrar dagligen, dar nagot fler (71 %) av de boende i flerbostadshus byggda mellan ar
1976 — 1985 angav att de vadrade dagligen (Boverket 2009).

2.3.4 Oppningsgrad vid vadring

Vid védring av ett fonster kan 6ppningsgraden av fonstret vara av intresse for att fa
reda pa hur flodet genom Gppningen forandras beroende pa hur Gppet fonstret ar. | en
rapport skriven av Nordquist (1998) studerades ett fonsters dppningsvinkel i ett forsok
att Oversatta den till ett resulterande flode. Nordquist (1998) presenterar forhallandet
mellan fonstrets dppningsvinkel och det resulterande flodet via diagrammet som finns i
Figur 1 nedan. Det hogra diagrammet i Figur 1 galler for pivot-fonster och det vénstra
diagrammet galler for ett sido-hangt fonster.

11



Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.

(a) (b)
12 I 12
L]
.
1ot = 1 o} pe——
P _/- '/ .
i 4
08 / 08} 5
I /;: .
Ky .
/s 7
J(¢) o6l A 06+ /s
# 74
oaf ./”/ 04} ‘/
/// —n— 0:86 M )
P& )/
/1 ——— 172 M /'
ali/e 2L
0217 combs 2228 M 02
0 L L 0 1 1
0 30 60 %0 o 30 60 %0
@ — -

Figur 1. Resulterande flode beroende pa fonstrets 6ppningsvinkel (Nordquist 1998, s. 51).

Vidare kan flodet, g, enligt Nordquist (1998), berédknas genom inséttning av det avlasta
vardet J(0) i foljande grundformel, ekvation 2.8:

B |ATgH?®

q=J(0)Cor- |—= [m?/s] (2.8)

Dér Cp ar en kontraktionskoefficient for 6ppning (-), B &r dppningens bredd (m), H &r
Oppningens hdjd (m), AT &r temperaturskillnaden mellan inne och ute (°C) och
T &r medeltemperatur (°C).

2.4 Atemp— definition

Boverkets byggregler (2011:6) — foreskrifter och allménna rad, BBR definierar Aemp
som summan av golvarean, som begransas av klimatskarmens insida, for samtliga
vaningsplan, vindsplan och kallarplan som avses att varmas till mer an 10 °C. For
flerbostadshus réknas Acwmp till den area som upptas av innervaggar, 6ppningar for
trappa, schakt och dylikt. Det innebdr att uppvarmda allmdnna utrymmen i
flerbostadshus som hiss, trapphus, korridor samt undercentral rdknas med i Atemp. Atemp
anvands vid berékning av en byggnads uppvarmningsenergi.
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2.5 Tidigare studier

| detta avsnitt redovisas den litteraturstudie som utférts for att lagga en grund for
fallstudien och for att fa en Gverblick 6ver tidigare forskning inom omradet. Bade
internationella och svenska studier har studerats, dar de internationella studierna som
refereras nedan har hittats via databasen LUBsearch. Vidare sammanfattas tre svenska
studiers resultat, dessa studier har hittats genom rekommendationer fran handledaren.

2.5.1 Internationella studier

Litteraturen for de internationella studierna har hittats via sokningar pa LUBsearch
med sdkorden: “occupant behavior”, “building energy consumption”, “residential
building” och ”window opening”.

Den forsta studien som presenteras, “Understanding energy consumption in high-
performance social housing building: A case study from Canada” ar skriven av
Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) och &r en studie som behandlar skillnaden
mellan den verkliga och den berdknade energianvandningen i ett flerbostadshus som
efterstravar passivhusstandard.

Den andra studien, ”Occupant behavior regarding the manual control of windows in
buildings” skriven av Jeong, Jeong och Park (2016), &r en fordjupande studie inom
brukarbeteendet vadring diar en betydande brytpunkt i beteendet da
utomhustemperaturen Oversteg 12,7°C presenteras. Studien fann att frekvensen och
Oppningstiden for vadringen 6kade vid denna utetemperatur.

2.5.1.1 Understanding energy consumption in high-performance social
housing building: A case study from Canada

I en studie skriven av Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) presenteras en studie av
ett nybyggt flerbostadshus for "social housing” i Quebec City, Kanada.
Flerbostadshuset designades for att efterlikna ett passivhus och har studerats for att
understka vad som orsakar ett energiprestandagap som enligt Rouleau, Gosselin och
Blanchet (2017) ar skillnaden mellan den verkliga energianvandningen och den
berdknade energianvandningen gjord genom simuleringar.

Syftet med studien var dels att jdmfora den forvantade energianvédndningen mot den
uppmatta energianvandningen, dels att ¢ka kunskapen kring vilka parametrar som
paverkar energianvandningen mest (Rouleau, Gosselin & Blanchet 2017).

Metod
| studien utférdes simuleringar for att berdkna byggnadens energianvandning som
sedan jamfordes med matdata fran évervakning genom sensorer i byggnaden.

For att simulera byggnadens energianvandning innan uppfdrandet av byggnaden

anvande Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) en programvara kallad Passive House
Planning Package (PHPP) som ar ett energiberékningsverktyg for byggnader och
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anvands som stdd for att designa passivhusbyggnader. Programmet &r utvecklat av
Passivhaus Institute (PHI) som stéller krav pa att programmet maste anvandas for att
erhalla passivhuscertifiering (Rouleau, Gosselin & Blanchet 2017).

Byggnaden som modelleras i programmet ar ett flerbostadshus med FTX-system och
fjarrvarme. Flerbostadshuset har en total golvyta pd 3024 m? och bestar av 40
lagenheter dar totalt 90 personer med medelaldern 26,6 ar ar bosatta. Byggnadens
planlésning ar symmetrisk och har darfor utformats med tva olika stomsystem i vardera
halva i syfte att undersoka om valet av stomsystem ger nagon signifikant skillnad i
energianvandning mellan lagenheterna. Bada stomsystemen &r av trd men den ena
halvan har tyngre KL — trapaneler medan den andra halvan bestar av ett lattare
ramverk.

Vidare anvander Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) matutrustning for att under ett
ars tid samla in data kring energianvandning och termiskt klimat kopplat till VVS
systemet dar 350 métpunkter kontinuerligt samlade in data med en 10 minuters
frekvens. FOr att mata vattentemperaturer, flode och energi i ror installerades sensorer
vid varmevéxlare, radiatorer och i spolar som forser ventilationssystemet med energi.
Sensorer installerades &ven i tappvarmvattensystemet for varje enskild bostad.

Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) beslutade dven att installera ytterligare sensorer
i atta utvalda hornlagenheter for att kunna mata temperaturen pa inomhusluften, den
relativa fuktigheten och elférbrukning. Utover detta kontrollerades dven statusen pa
dels den mekaniska till- och franluftventilation eftersom brukaren hade mojligheten
styra ventilationssystemet genom att stdnga av och pa, dels om fonstret var 6ppet eller
stangt.

Resultat

Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) berédknade genom simulering att byggnaden
skulle anvdanda 16,6 kWh/m? for uppvarmning och 74,3 kWh/m? for total
energianvandning. Efter méatningarna visade det sig att den faktiska anvéndningen var
36,9 kWh/m? respektive 129,1 kwWh/m?. Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) menar
pa att dessa varden kan skilja sig pa grund av osékerheter kring antaganden gjorda i
simuleringen dér exempelvis inverkan av vadring och temperatur visade sig ha stor
betydelse for uppvarmningsbehovet som i sin tur ar direkt relaterat till brukarens
beteende. Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) kom fram till att de viktigaste
faktorerna for att spara energi i det undersoka flerbostadshuset var el och
tappvarmvattenanvandningen eftersom foérdelning av byggnadens totala energibehov
var enligt foljande; tappvarmvatten 38,3 %, el 33,1 % och uppvarmning 28,6 %.

Vid jamforelsen av energibehovet mellan varje lagenhet observerades stora skillnader
dar den lagsta konsumtionen var 54,1 kWh/m?2 och den hogsta konsumtionen var 273
kWh/m2. Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) kunde vid denna jamforelse notera att
endast sex lagenheter hade en lagre energikonsumtion an den berdknade och att
lagenheterna hade en standardavvikelse pa 53,3 kWh/m?. For de lagenheter som hade
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en hogre energianvandning kunde Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) se att detta
framst berodde pa den hoga tappvarmvattenanvandningen vilket tydligt visar pa
brukarnas inflytande. Resultat fran métningen av tappvarmvattenanvandning visade att
varje brukare anvdnde i medeltal 58,3 liter varmvatten per dag vilket var lagre an
genomsnittet for en kanadensare som anvénder 75 liter varmvatten per dag. Fran maj
till september gjorde brukarna av med 711 m?® tappvarmvatten vilket motsvarar 51,4
MWh fér vattenvarmesystemet (Rouleau, Gosselin & Blanchet 2017).

Med hjalp av méatningarna kunde Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) undersotka
relationen mellan en Iagenhets storlek och dess energibehov. Resultatet visade att det
var svart att avgora en lagenhets tappvarmvatten-, energi, och elanvandning samt
uppvarmningsbehov utefter lagenhetsstorlek. Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017)
kom dven fram till att antalet boende i lagenheten inte var av sa stor betydelse for
skillnaden i energianvandning mellan lagenheter. Eftersom varje lagenhet har samma
HVAC system tyder det pa att brukarens beteende har stort inflytande pa
energibalansen i en l&genhet enligt Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017). Vid
jamforelsen mellan byggnadens olika vaggkonstruktioner och lagenheternas placering i
forhallande till vaderstreck kom studien fram till att ingen betydande skillnad i
energianvandning observerades.

For de atta utvalda lagenheterna gjordes en regressionsanalys kopplat till
uppvarmningsbehovet for att kunna identifiera vilken parameter som i energibalansen
for en bostad drev behovet av varme. Rouleau, Gosselin och Blanchet (2017) kom fram
till att de parametrar som drev pa radiatorerna var temperaturskillnaden mellan
utomhus- och inomhusférhallanden, elforbrukning, vadring och solstralning dar de tre
forsta parametrarna dr starkt beroende av brukarens beteende. Under
uppvarmningssasongen som stracker sig fran oktober till april var medeltemperaturen
inomhus i de atta utvalda lagenheterna 23,9°C vilket visade sig vara hogre an
medeltemperaturen i kanadensiska hushall, 20,8°C , under denna sésong.

Avslutningsvis sammanfattade Rouleau, Gosselin  och Blanchet (2017) att
energibehovet avsevart kan skilja sig mellan identiska bostader enbart pa grund av
brukarens beteende. Brukarbeteendets komplexitet och variation forklarar darfor
svarigheten av att gora en korrekt forutsdgelse av byggnadens energianvandning
(Rouleau, Gosselin och Blanchet 2017).

2.5.1.2 Occupant behavior regarding the manual control of windows in
buildings
| en artikel skriven av Jeong, Jeong och Park (2016), presenteras en studie dar
vadringsbeteenden har undersokts for att koppla brukarnas dagliga aktiviteter till
vadringen i flerbostadshus samtidigt som yttre faktorer sasom utomhusklimat dven
undersoktes. Artikelforfattarna menar pa att de mer omfattande studierna som tidigare
gjorts pa kontorsbyggnader, dar brukarnas vadringsbeteenden undersokts borde skilja
sig fran vadring i bostader, och darfor utfordes studien i form av en enkatundersékning
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som delades ut till hushall i tre olika flerbostadshus i Seoul, Sydkorea (Jeong, B.,
Jeong, J. W. & Park, J. S. 2016).

Syftet med undersokningen var att hitta underlag till varfor brukare védrar sina
bostader for vidare studier samt for att kvantifiera inverkande faktorer bade inomhus
och utomhus som spelar in (Jeong, B., Jeong, J. W. & Park, J. S. 2016).

Metod

Undersokningen utfordes i tre olika flerbostadshus lokaliserade i en forort till Seoul,
Sydkorea déar 20 hushall tilldelades enkater som fylldes i for att spara tidpunkt samt
orsak till vadring. Vidare utfordes d&ven matningar av inomhusklimatet dar den torra
temperaturen, relativa fuktigheten, CO»-halten, samt grova partiklar (PM10) mattes
upp i respektive lagenhets vardagsrum eller matsal. Utomhustemperaturer samt relativ
fuktighet utomhus hamtades fran narmsta metrologiska station. Data till
undersokningen delades upp i tva delar, till uppvarmningsperioden (December —
Februari) och till icke — uppvarmningsperiod (Februari — Maj), for att kvantifiera de
yttre miljofaktorerna (Jeong, B., Jeong, J. W. & Park, J. S. 2016).

Hushallen som studerades valdes ut noggrant av Jeong, Jeong och Park (2016), dar
hushallen som enligt forfattarna var av intresse var boende med huvudsaklig
sysselsattning inom hemmet, som i det aktuella fallet var hemmafruar. Ovriga faktorer
som spelade in nar urvalsgruppen valdes var antalet familjemedlemmar i hushallet,
lagenhetens storlek, vaningsnummer samt hur lange hushallet varit boende i
lagenheten.

De tre studerade husens olika ventilationssystem var av typerna mekanisk FT — och
FTX — system, samt av F — ventilationssystem.

Enkaterna som delades ut var av subjektiv karaktdr med tre delar som inkluderade
personlig information, generellt ventilationsbeteende och ett bifogat formular om
vadringsaktiviteten i bostaden. | delen som handlade om personlig information
inkluderades information som kdn, &lder, inkomst, och boendetid. Vidare behandlade
andra delen av enkaten information som mdjligtvis kunde paverka vadringsbeteendet i
bostaden, vilket inkluderade fragor angdende det mekaniska ventilationssystemet,
vadringen och eventuella luftrenare. Den sista delen av enkaten innehdll ett formular
som utformades som en aktivitetslogg som skulle fyllas i varje gang ett fonster
Oppnades, samtidigt skulle orsaken till fonsteréppningen samt den termiska komforten
noteras (Jeong, B., Jeong, J. W. & Park, J. S. 2016).

Resultat

Resultatet visade pa att vadringen starkt kunde kopplas till brukarnas dagliga
aktiviteter. Enligt undersokningen kunde ungefér 27 % av vadringstillfallena kopplas
till matlagning, 40 % till stadning och 33 % for att fa in frisk luft. Jeong, Jeong och
Park (2016) havdar att den storsta anledningen till att man vadrar alltsa kan kopplas
direkt till aktiviteter (ca 67 %) snarare an att bara fa in frisk luft. Antalet oppningar av
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fonster per dag i de studerade hushallen varierade mellan 0,5 — 1,8 per dag och antalet
vadringstimmar varierade mellan 0,4 — 6,0 timmar per dag, med ett medelvarde pa 1,8
timmar per dag for hela perioden.

Fortsattningsvis visade resultaten pa att brukarnas vadringsbeteende aven berodde pa
utomhustemperaturen. Under icke — uppvarmningssasong visade sig vadringen vara ett
mer frekvent beteende och brukarna lat dven fonsterna sta oppna langre an under
uppvarmningssasongen. Det visades en markbar okning dd utomhustemperaturen
Oversteg 12,7°C utomhus (Jeong, B., Jeong, J. W. & Park, J. S. 2016).

Nér det kom till stangning av fonsterna, uppmarksammades det att det 90,6 % av de
Oppnade fénsterna stdngdes innan inomhustemperaturen sjunkit med 4°C under
uppvarmningssasongen. Under uppvarmningssdsongen visade det sig att
inomhustemperaturen, den relativa fuktigheten inomhus, samt temperaturminskningen
inomhus végde tyngst ndar det kommer till att stdnga fOnstret. Under icke-
uppvarmningssasong visade resultaten pa  att inomhustemperaturen,
utomhustemperaturen och CO» koncentrationen var de faktorer som spelade in mest.
Som slutsats var inomhustemperaturen den variabel som spelade in mest under bagge
sésongerna (Jeong, B., Jeong, J. W. & Park, J. S. 2016).

Forfattarna presenterade inga resultat av studien som behandlade eventuella skillnader i
vadringsbeteende beroende pa ventilationssystem.

Slutligen anger artikelforfattarna att de tva huvudsakliga anledningarna till att man
védrade ett inomhusutrymme utan luftkonditionering var for att forbattra luftkvaliteten
inomhus eller for att kyla ner inomhustemperaturen och ¢ka luftrérelserna inomhus
(Jeong, B., Jeong, J. W. & Park, J. S. 2016). Daremot menar Jeong, Jeong och Park
(2016) pa att det inte var troligt att brukarna Oppnade fonsterna under
uppvarmningssasongen for att kyla ner, utan att det mest troliga var att de ville
forbéattra luftkvaliteten inomhus under denna period.

2.5.2 Svenska studier

De svenska studier som presenteras i detta avsnitt ar en fordjupad studie av vadring
foljt av tva examensarbeten som studerar energianvandningen kopplat till
brukarbeteenden i ett plusenergihus samt ett miljonprogramshus, dér det senare
behandlar véadring lite djupare.

2.5.2.1 Flagghusen

| en studie om inomhusklimat, ventilationssystem och védringsbeteende skriven av
Nordquist (2017) presenteras en fordjupad uppféljning av Flagghusen. Flagghusen &r
ett bostadsomrade i Malmé som uppfordes mellan 2005 — 2007 och bestar av 16
fastigheter med totalt 630 lagenheter med en 6vervagande majoritet med FTX-system.
Tva ar efter uppforandet visade det sig att manga fastigheter hade en hdgre
energianvandning &n beraknat vilket bidrog till behovet av att genomféra en fordjupad
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undersokning kring energianvandning och inomhusklimat av Flagghusen (Nordquist
2017).

| Nordquist (2017) studie bestar inomhusklimatuppféljningen av en enkatundersokning
och en fordjupad matstudie. Enligt Nordquist (2017) paverkar vadring bade
energianvandningen och inomhusklimatet varpa syftet med
inomhusklimatuppféljningen har varit att underséka de l&genheter dar védring
forekommer i strre omfattning. Genom enkéatundersokningen har de boende fatt svara
pa hur de upplever inomhusklimatet men aven svarat pa fragor om vanor kring energi
och védring.

Fran den fordjupade studien av vadring kom Nordquist (2017) fram till att under
uppvarmningssasongen vadrar 55 % dagligen eller nastan varje dag. Vidare svarade 26
% av brukarna att de vadrar nagon gang i veckan och 12 % nagon gang i manaden. Till
sist presenterade Nordquist (2017) att 8 % vadrar sallan eller aldrig. Vidare har
Nordquist (2017) undersokt orsakerna kring varfor de boende védrar under
uppvarmningssasongen dar den framsta anledningen var pa grund av vana eller att
brukaren hade det som rutin. Darefter var vadring pa grund av upplevelse av instangd
dalig Iuft, dalig luftkvalitet en anledning foljt av det termiska klimatet. Utéver dessa
orsaker namner Nordquist (2017) att nagot farre svarar annan orsak eller upplever att
Ovrig ventilation &r otillracklig.

Nordquist (2017) enkat stallde aven fragan kring varfor brukaren slutar vadra dar 44 %
svarade att detta berodde pa att man fatt tillrackligt mangd oanvéand luft. De tva nast
storsta anledningarna var pa grund av for kall uteluft (25 %) foljt av for stark blast (20
%) (Nordquist 2017). 16 % svarar att de slutar vadra nar de natt tillrackligt lag
inomhustemperatur och 14 % sager att de stanger efter en viss tid pa grund av vana.
Regn, buller eller drag ar andra sma faktorer som bidrar till att brukaren vill sluta véadra
enligt Nordquist (2017).

Vid fragan om hur brukaren vadrar kom Nordquist (2017) fram till att 55 % har oppet
vadringsfonster/fonster hela dagen/natten eller nagra timmar dagligen under
uppvarmningssasongen. Hur stor dppning brukaren valjer att vadra med varierar fran
mindre &n 10 cm till mer &n 50 cm. Nordquist (2017) presenterar att 49 % Gppnar pa
glant, 32 % har det halvoppet medan endast 7 % 6Gppnar helt. Nar brukaren val védrar
har Nordquist (2017) kommit fram till att véldigt fa 6ppnar flera fonster eller mindre
vadringsfonster och att brukaren istallet véljer att endast Oppna ett fonster eller
balkongddrren. Enligt Nordquist (2017) &r det vanligast att 6ppna ett fonster i sovrum
eller balkongdérren i vardagsrum.

Till sist har Nordquist (2017) undersokt hur lang tid brukaren vadrar totalt varje dag

under de olika arstiderna. Nordquist (2017) forklarar att vadringstiden dkar ju varmare
uteklimatet blir.
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2.5.2.2 Sparaoch slésai plusenergihus

Alfred Forsberg och Ebba Lind har i studien Spara och Slésa (2021) undersdkt hur
brukare kan paverka energianvandningen i plusenergihus. En fallstudie utfordes dar ett
plusenergihus energianvandning simulerades i programmet IDA — ICE med indata for
olika simuleringsfall som ska representera olika brukartyper, den sparsamma, den
slosaktiga och normalbrukaren. Vid indelning av de olika beteendena i de ndmnda
kategorierna anvandes regelverk och tidigare studiers indelningar tillsammans med
uppmatt statistik, dar indata hamtades fran méatningar i verkliga bostader. Darav kunde
forfattarna dela in den sparsamme brukaren till att representera 5:e percentilen av de
som anvander minst hushallsel, ldgst varmvattenanvandning och  lagst
temperaturinstallning, den sldsaktige till 95:e percentilen av de brukare som anvénder
mest hushallsel, har hogst varmvattenanvandning och hogst temperaturinstallning och
slutligen normalbrukaren som representerade av 45 — 55:e percentilen inom
anvandningen. Vidare delades vadringsvanorna in pa samma satt for att representera de
sparsamma, slosaktiga samt normalbrukare. Simuleringsfallen testades &ven med
klimatdata fran bade norra och sodra Sverige (Kiruna och Malmg) for jamforelse
mellan de olika klimatférhallandena.

Vérdena for sparsamma och sldsaktiga brukare tillsammans med de olika filerna med
klimatdata anvéndes vidare i olika kombinationer for att kunna dra slutsatser i
brukarbeteendets betydelse for energianvandningen. Resultaten pavisade att
energianvandningen oOkade vid simuleringen da klimatdata fran norra Sverige
anvandes, vilket forklarades av att behovet av uppvarmningsenergi 6kade (Forsberg &
Lind 2021).

For att en jamforelse skulle kunna goras mellan parametrarna som har olika enhet
gjordes en kanslighetsanalys. Analysen visade pa vilka parametrar som varierade mest
och minst med ett slosaktigt och sparsamt beteende, vilket for Malmofallet var
varmvattenanvandningen respektive ventilationen. Att hdja uteluftsflodet via
ventilationssystemet till 7 I/s + 0,35 I/s m? ger, pa grund av den hdoga
atervinningsgraden, endast en 6kning pa energianvandningen pa 3,1 % i Malmé och
7,2 % i Kiruna. Datapunkterna som anvéndes i studien for att variera varje parameter
presenteras i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Datapunkter fran Forsberg och Lind (2021) kanslighetsanalys.

Parameter Fall

Inomhustemperatur [18,6 19 20 21 22 23 24 25,8] °C
Hushallselanvéandning [14,2 30 46] KWh/Atemp, ar
Varmvattenanvandning | [8,9 20 49,4] kWh/Asemp, &r

Ventilation [0,35 I/s, Atemp Né@rvarostyrd 14h/dag
0,35 I/s, Awemp 24h/dygn
0,35 I/s, Awemp + 7 I/s, person 24h/dygn]

Vadring Vadringsfall enligt studiens fall fran "lag” till
"hog” vadring
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For Kirunafallet visade sig vadringen vara den parameter som varierade mest vid ett
slgsaktigt och sparsamt beteende, och som fér Malmdfallet var ventilationen den som
varierade minst.

Vidare presenterades ordningen pa de parametrar som okade energianvandningen mest
enligt:

Védring
Varmvattenanvandning
Inomhustemperatur
Hushallselanvandning
Nérvarostyrd ventilation

a0

De parametrar som studerades som minskade energianvandningen mest vid sparsamt
beteende var:

1. Varmvattenanvéndning
2. Inomhustemperatur eller Hushallselanvandning (beroende pa ort)
3. Ventilation

Dar vadringen inte kunde testas pa ett mer sparsamt satt (Forsberg & Lind 2021). En
slutsats som drogs fran dessa resultat var att ett valfungerande ventilationssystem var
viktigt for att inte vara beroende av vadring under uppvarmningssasongen. Det
kommenterades &ven att det inte antas vara ett verkligt beteende att vadra lika mycket i
Kiruna som i Malmo under uppvarmningssasongen pa grund av det kallare klimatet,
darav borde vadringspaslaget pa 4 kwh/m? som idag ar samma for hela landet dven ses
over och varieras efter klimatzon for att fa en battre approximation (Forsberg & Lind
2021).

Forsberg och Lind (2021) presenterade vidare att simuleringarna visade pa att den
verkliga medelbrukaren anvander 13 % mer energi dn vad BEN - data anger.
Simuleringarna visade dven att den slosaktige brukaren anvande tre ganger sa mycket
hushallsel och fem ganger sia mycket varmvatten som den sparsamme.
Inomhustemperaturskillnaden mellan den sparsamma och slgsaktiga var 7,2°C.
Slutligen hdvdade forfattarna daven att just for det studerade fallet, som var ett
plusenergihus, I6nade det sig avsevart att forbruka mycket hushallsenergi om hansyn
togs till hur energianvandningen beréaknas enligt BBR, dar hushallsenergin inte raknas
med i den arliga energianvandningen (Forsberg & Lind 2021).
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2.5.2.3 Brukares paverkan av energianvandning i miljonprogramhus

Saffran Rosengarten (2022) har i en fallstudie undersokt brukares paverkan av
energianvandning i flerbostadshus i Linero, Lund med fokus pa vadring.
Flerbostadshuset ar ett lamellhus med franluftsventilation som renoverades 2017 och
bestar av 25 lagenheter. Syftet med studien var att samla in och sammanstalla
befintliga méatdata géllande brukares vanor for att sedan gora simuleringar och dra
slutsatser om hur véadringsvanor paverkar energianvandningen.

For att kunna besvara fragestallningarna sammanstallde Rosengarten (2022) befintliga
métdata kring verkliga brukarvanor dar vadringsdata fran forskningsprojektet PEIRE,
som genomfordes for ett bostadsomrade med miljonprogramhus i Linero, Lund,
anvandes. Med sammanstillda matdata fran aren 2017 — 2019 gjorde Rosengarten
(2022) sedan energisimuleringar med programmet IDA — ICE dar sju olika
simuleringsfall studerades. Simuleringsfallen togs fram med hjélp av resultat fran
brukarbeteende och véadringsvanor och baserades dven pa en gruppindelning som
gjordes bland lagenheterna.

Rosengarten (2022) redovisade forst sammanstallningen av brukarvanor for de 12
lagenheter som ingick i fallstudien dar lagenheternas totala vadringstid per dygn,
vadringsfrekvens och tid for nédr enskilda Gppningar 6ppnas, presenterades genom
medelvarden. Vidare presenterade Rosengarten (2022) en sammanstalining 6ver
uppmatt vadring i dels de olika lagenheterna, dels for hela byggnaden genom
medelvarden per dygn. Dessa medelvarden lag sedan till grund for grupperingen av
lagenheterna och brukarna beroende pa hur mycket de vadrade, dar varje gruppering
tilldelades ett vadringsschema.

Medelvdrdena for de olika Oppningarnas vadringstidpunkter presenterades av
Rosengarten (2022) genom tre dygnsfordelningsdiagram foér badrumsfonsterna,
balkongddrrarna samt ventilationsluckorna i sovrummen. Dygnsfordelningen delades
upp enligt foljande:

Morgon: 06:00 — 10:00
Férmiddag: 10:00 — 12:00
Eftermiddag: 12:00 — 18:00
Kvall: 18:00 — 22:00

Natt: 22:00 — 06:00

| Tabell 4 nedan sammanstalls resultaten av de sammanstallda tidpunkterna for
vadringen enligt forfattarens dygnsfordelning baserade pa inhamtade véadringsdata.
Procentsatsen visar pa antalet procent av Oppningarna som anvands vid angiven
tidpunkt under dagen.
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Tabell 4. Sammanstalld férdelning av vadring éver dygnet fran de uppmatta
vadringsoppningarna (Rosengarten 2022).

Tidpunkt Badrumsfonster (%) Balkongdorr (%) Ventilationslucka,
sovrum (%)

Morgon 22 16 25

Foérmiddag 19 13 6

Eftermiddag 40 42 25

Kvall 11 18 5

Natt 7 12 27

Flera dygn - - 12

Simuleringsfallen representerade vidare tankta fall pa sparsamt, normalt och slgsaktigt
beteende men dven ett referensfall, grundfall och en kénslighetsanalys foérekom.
Referensfallet, ”Fall 5, motsvarade den verkliga uppmétta férdelningen av viadring
och symboliserar darmed byggnadens verkliga brukarvanor. Rosengarten (2022) antog
att de matningarna som har utforts i de 12 l&genheterna representerade alla 25
lagenheter i byggnaden. | Fall 5 togs ingen hansyn till 6ppningsgrad vid métningarna i
PEIRE-projektet och Rosengarten (2022) antog darfoér en dppningsgrad enligt foljande;
balkongddrrar 30 %, fonster 10 % och ventilationsluckor 100 %. Utifran Fall 5 utférde
Rosengarten (2022) sedan en kénslighetsanalys, ”Fall 7, for att undersdoka hur en
forandring i Oppningsprocent paverkar energianvandningen dar en halvering av
oppningsprocenten fran referensfallet gjordes enligt foljande; balkongdorrar 15 9%,
fonster 5 % och ventilationslucka 50 %.

Vid jamforelsen mellan Fall 5 och Fall 7, dar endast Oppningsprocenten skiljde
simuleringsfallen at, kom Rosengarten (2022) fram till att Fall 7 totalt sett har en lagre
energianvandning pa 17 % jamfort med Fall 5 och en 20 % lagre energianvandning for
uppvarmning. Vidare jamforde Rosengarten (2022) Fall 5 och 7 med ett grundfall,
”Fall 6, dar endast avsedd ventilation forekom med ventilationsluckor som &r dppna
10 % dygnet runt. Detta fall motsvarar om ingen vadring férekommer via fonster eller
dorrar utan bara via ventilationsluckorna som ingar i ventilationssystemet. Foér Fall 6
blev energianvandningen for uppvarmning 97,3 kWh/m? medan den for Fall 5 och 7
blev 146,2 kWh/m? respektive 117,4 kWh/m?. Rosengarten (2022) konstaterade att
oppningsprocenten gav en betydande skillnad och att bade Fall 5 och 7 hade ett hogre
bidrag; 48,9 respektive 20,1 kWh/m?, &n Svebys rekommenderade schablonvarde for
vadring som ligger pa 4 kWh/m?.
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3 Metod - Fallstudie

For studerande av brukarbeteendens paverkan pa energianvandningen i flerbostadshus
utfordes en fallstudie, dér ett hus studerades och sedan modellerades upp i
simuleringsprogrammet IDA — ICE. Det studerade flerbostadshuset ar belaget i Umea
och for fallstudien studerades sju lagenheter pa plats, varav fem av dessa var lagenheter
belagna i det studerade huset och de andra tva lagenheterna var beldgna i en nastintill
likadan byggnad. Huset tillnér samma bostadsrattférening och var belédget intill huset
som studerades i denna studie. Lagenheterna som studerades var spridda 6ver olika
vaningar och de vaningar som studerades var vaningarna ett, fyra, fem, sex och sju. De
boende i de studerade lagenheterna antogs representera beteendet for samtliga boende i
huset.

De indata som anvandes for simuleringarna mattes i forsta hand upp pa plats. Det som
kunde matas upp under platsbesoket var luftflodena fran till- och franluftsdonen. Den
information som inte kunde hamtas pa plats kompletterades med hjalp av ritningar som
hamtades ut pa det aktuella stadsbyggnadskontoret, litteraturstudien och aven fran
andra dokument som fatts tillhanda. Dessa data sammanstalls dven i detta avsnitt.

For fallstudien studerades endast parametrar som brukare sjalva kan paverka. Syftet
med fallstudien var att fa fram hur brukarna kan paverka den arliga
energianvandningen i huset, men &ven se vilket av beteendena som gjorde mest
skillnad med ett nagot storre fokus pa variationer i vadringsbeteenden.

| detta avsnitt presenteras sammanstéllningen av den inhdmtade data som anvandes for
fallstudien fran litteraturstudien och platsbesoket. Darav beskrivs dven platsbesoket
mer ingaende nedan.

3.1 Platsbesdk i samarbete med forskningsprojekt

| samarbete med ett forskningsprojekt som lopte parallellt med examensarbetets gang
och som utfordes pa Lunds Tekniska Hogskola kunde platsbesok goras for att studera
huset narmre och for inhamtning av vadringsdata som kunde fas fran
forskningsprojektet. Forskningsprojektet gar ut pa att battre forsta hur brukare vadrar i
flerbostadshus i bland annat Umea och darfor utfordes méatningar samt utdelning av
enkater till frivilliga deltagare i det studerade flerbostadshuset. Projektansvarig for
forskningsprojektet ar Henrik Davidsson, Teknisk Doktor pa Institutionen for bygg-
och miljéteknologi, Energi och byggnadsdesign pa Lunds Tekniska Hogskola som
tillsammans med Dennis Johanson mater hur ldnge, ofta och hur mycket fonster och
balkongddrrar 6ppnas i lagenheterna. Ansvarig for enkétstudien ar Birgitta Nordquist
pa Institutionen for bygg och miljoteknologi, Installationsteknik pa Lunds Tekniska
Hogskola.
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Vid uppséttning av méatinstrumenten fick brukarna sjalva ange vilka fonster som de
vadrar vanligtvis, detta kompletterades med en loggbok dar de kunde anteckna
eventuella avvikelser av vadringen. Métinstrumenten var menade att kunna fanga upp
vadringens tidpunkt och Gppningsgrad for respektive fonster och sitter pa fonsterna
under ett ars tid. Enkaten som delades ut innehdll fragor som dven de kompletterade
méatningarna med bade fragor om vadringsvanor och aven fragor om inomhusmiljén
sett till ljud, ljus, luftkvalitet, varmekomfort, med mera. Till detta examensarbete var
endast frdgorna som behandlade hur vadringen skett intressanta. Darav bortsags
orsakerna till att de boende védrade.

Platsbesoken gjordes vid tva tillfallen under mars manad, dar det vid ena tillfallet
utfordes matningar pa luftfloden och temperaturer, okular besiktning, samt installation
av matinstrumenten som ska inhdmta data av vadringen. Vid det andra tillfallet kunde
enkaterna samlas in och vadringsdata fran den forsta matningsperioden inhamtas. Pa
grund av tidsaspekten kunde matdata inte bearbetas till detta examensarbete,
matperioden hade ocksa varit begransad och darfor anvandes enbart resultaten av
enkétstudien for att studera vadringen i lagenheterna.

For métningarna av luftflédet anvidndes Swema 3000 som &r ett multifunktionellt
instrument som tillsammans med ett méatstos vid namn SwemaFlow 125 anvéndes for
att mata luftfloden. Dessa tva instrument har anvants for att mata byggnadens till- och
franluftsfloden dar det var majligt. Matinstrumentet forutsatte att det gick att omsluta
till- och franluftsdonet tatt, darfor har franluftsdonen som var placerade i kokskaporna
inte varit mojliga att mata pa. Vidare anvandes matinstrumentet SwemaAir 30 for
matning av lufttemperaturer i byggnaden.

3.1.1 Byggnadsbeskrivning

Huset som studerades ar belaget i Umea och &r ett friliggande flerbostadshus med nio
vaningsplan ovan mark. Flerbostadshuset ar byggt 2004, bestar utav totalt 23
lagenheter med tre lagenheter per vaningsplan och har ett trapphus samt hiss.
Byggnadens bredd angavs till 16,2 m, langd till 30,6 m och Aemp kunde avldsas till
2429 m? enligt relationshandlingar. Enligt en energideklaration utford 2019 hade

Q

byggnaden energiklass C och energiprestandan (primarenergitalet) 78 kWh/m?, ar.

Sett till planlésning var vaningsplanen nast intill identiska, med undantag fran
entréplan, se bilaga A och B. Alla lagenheter har tre rum och kok, férutom en lagenhet
pa entréplan som har fyra rum och kok. Det som skiljde resterande vaningarna at var
eventuella renoveringar samt tilligg pd exempelvis solskydd och inglasning pa
balkonger. Eftersom inglasade balkonger antogs forandra vadringsforhallandena
noterades det om balkongen var inglasad eller inte i fallstudien. Vid okular kontroll
kunde sju av 32 balkonger raknas fram till att inte vara inglasade, déar samtliga av de
balkonger som inte &r inglasade vette mot Gster.
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En gemensam tvattstuga med bade tvattmaskiner och torktumlare fanns att tillga pa
forsta vaningen, dessutom var vissa av lagenheternas badrum utrustade med bade
tvattmaskin och torktumlare. Samtliga lagenheter hade diskmaskin.

3.1.2 Solavskarmning

Nér det kom till solskydd kunde det skilja sig mellan lagenheterna hur mycket solljus
som slapptes in. Markiser, persienner och rullgardiner stéttes pa under platshescket och
det skiljde sig at vad som anvandes i bade olika rum och i olika lagenheter. Antalet
fonster som hade markiserna kunde rdknas fram till 30.

Vidare noterades att det fanns vegetation och en intilliggande byggnad som delvis
tacker solinstralningen till den studerade byggnaden.

3.1.3 Ventilationssystem

Det ventilationssystem som anvénds i huset ar ett FTX — system. Varmevaxlaren var
placerad i flaktrummet, belaget pa den hogsta vaningen, som var ett vindsutrymme
med sjalvdrag. Avlufts- och uteluftintagen var placerade pa taket. | lagenheterna sitter
tilluftsdonen i sovrum, kladkammare och vardagsrum medan franluftsdonen sitter i
badrum och kok. Pa entréplan fanns en tvattstuga med bade till- och franluftsdon, en
undercentral, stadskrubb samt toalett, bada utrustade med ett franluftsdon. Trapphuset
var utrustat med tilluftsdon pa de fyra forsta vaningarna. En obligatorisk
funktionskontroll av ventilationssystem (OVK) gjordes senast 1 april 2020.

Vid ytterligare inslapp av uteluft krdvs oppning av fonster eller balkongdorr av
brukare. Fonsterna var av olika storlekar med bade 6ppningsbara och inte Gppningsbara
fonster.

3.1.4 Uppvarmningssystem

Byggnaden &r ansluten till det kommunala fjarrvdrmendatet dar fjarrvarme anvands till
bade uppvarmning och tappvarmvatten enligt den tekniska beskrivningen.

Lagenheterna varms upp med radiatorvarme med radiatorer som ar placerade under
fonsterna. Ingen information om maximal effekt kunde finnas pa radiatorerna vid
besoken eller i underlagen. De allmanna utrymmena sdsom entré och trapphus var
uppvarmda med radiatorer och lufttemperaturen kunde avldsas till ca 20 °C.

De inglasade balkongutrymmena antogs som icke uppvarmda rum.

3.1.5 Byggteknik och U-varden

Utifran konstruktionsritningar kunde yttervaggskonstruktioner, grundkonstruktion samt
takkonstruktion identifieras med bade material och tjocklek. Byggnadens grundplatta
lastes av till 220 mm betong, 100 mm styrolit grundskiva S80 liggandes pa 150 mm
draneringslager, foljt av fyllning. Aven bjilklagen lastes av till 220 mm betong.
Takkonstruktionen var uppbyggt av fackverk med raspont och papp till underlagstak
och vindsbjélklaget bestod utav 220 mm betong, f6ljt av 400 mm l6sull.
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Det fanns tre olika yttervdggskonstruktioner i byggnaden och Figur 2 visar den
yttervdgg som byggnaden till stérsta del utgjordes av. Vid balkonger och intill den
bérande stommen andrades daremot yttervaggskonstruktionen vilket visas i Figur 3 och
4.
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Figur 2. Sektionsritning pa den vanligast forekommande yttervaggen i huset.
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Utifran en bedomning pa plats, samt genom A — ritningar antogs innervaggarna besta
utav trareglar och gipsskivor. De innervaggar som tillhérde den barande stommen var
endast av betong.

| byggnaden kunde atta olika fonstertyper identifieras, dar alla ar treglasfonster och har
ett maximalt U-varde pa 1,3 W/m?2K enligt relationshandlingar.

Vid uppforandet av byggnaden fanns ett krav pd Um = 0,296 W/m?K dér den slutliga
genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten hamnade pa Um = 0,267 W/m?K enligt
den tekniska beskrivningen for byggnaden.

3.2 Modell fér energisimulering

For att kunna gora energisimuleringar anvandes programmet IDA Indoor Climate and
Energy (ICE). Programmet dr ett dynamiskt simuleringsprogram  déar
energianvandningen och det termiska inomhusklimatet kunde studeras i en hel byggnad
eller for enskilda zoner i en byggnad.

| detta program byggdes en modell 6ver den valda byggnaden upp med hjélp av
konstruktionsritningar hamtade fran stadsbyggnadskontoret i Umed. Modellen var
tankt att efterlikna den valda byggnaden sa mycket som mojligt men vissa forenklingar
behdvde goras pa grund av begransningar i programmet eller pa grund av antaganden
som gjordes vid brist pa information kring byggnadens egenskaper. Modellen byggdes
aven upp pa sadant satt att fragestallningen kunde besvaras.

I IDA — ICE delades byggnaden in i zoner dér varje enskilt rum i lagenheterna bildade
en egen zon. Anledningen till detta var for att vadring skulle kunna studeras pa
rumsniva. Da lagenheterna hade en 6ppen planlosning bildade kok, vardagsrum och
hall tillsammans en zon. Eftersom planldsningen for byggnaden sag likadan ut for plan
2 — 8 men skiljde sig at for plan 1, entréplan, gjordes en forenkling att endast modellera
plan 1, 5 och 8. Zonerna i plan 5 multiplicerats darefter med antalet vaningar som hade
samma planlosning for att fa med hela byggnaden i energiberdkningarna. Eftersom
plan 9 endast bestod av ett flaktrum med sjalvdrag, gjordes forenklingen att
vindsbjalklaget blev ett tak mot utomhusklimatet och att flaktrummet bortsags fran i
modellen. Se Figur 5 nedan for en 3D-vy av det forenklade huset uppbyggt i IDA —
ICE.
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med FTX — ventilation.

Figur 5. 3D - vy av den forenklade modellen av huset.

Vidare gjordes en forenkling i modellen kring de inglasade balkongerna beldgna pa den
ostra sidan av byggnaden. Eftersom det var totalt sju balkonger, varav en pa varje
vaningsplan, som inte var inglasade gjordes férenklingen att de balkongerna utan
inglasning var ovanpa varandra samt gick hela vagen upp till vaning 8. De inglasade
balkongerna utgjorde i sin tur var sin zon i modellen for att de skulle betraktas som
icke uppvarmda utrymmen i huset for att ta hansyn till det vaderskydd som det
utgjorde, de ingick alltsa inte i Awmp. EN viss skillnad i Awmp fran verkligheten till
modellen uppstar pa grund av geometriska forenklingar av modellen, eftersom huset i
verkligheten hade snett uppsatta vdggar som fér modelleringen ratades upp. Den
slutgiltiga zonfdrdelningen och planldsningen for modellen presenteras i figurerna 6
och 7, dér Figur 6 visar entréplanet och Figur 7 visar planldsningen for plan 2 — 8.
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med FTX — ventilation.
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Byggnadens 23 ldgenheter kunde delas upp i fyra lagenhetstyper, ”Igh 1” — ”Igh 5”.
Figur 6 och 7 ovan visar de olika planlgsningarna och beteckningarna for
lagenhetstyperna. Observera att ”Igh 2” och ”Igh 3” har samma planlésning och
zonindelning. Se Tabell 5 nedan for I&genheternas totala areor och Acemp.

Tabell 5. Sammanstéllning av de olika lagenhetsareorna i huset.

Lagenhetstyp Total area, A (m?) Atemp (M?)
Lgh1 127,8 118,1
Lgh2&3 1121 97,7

Lgh 4 95,6 86,3
Lgh5 106,1 96,6
Total for huset 2658,5 2402,2

3.2.1 Klimatdata

For simuleringsfallen anvandes Svebys klimatdata for normalarsperioden 1991 — 2020
i Umead dar klimatfilen togs fram med hjédlp av Victor Fransson, bitradande
universitetslektor vid avdelningen for Installations- och Klimatiseringslara. Ingaende
data for klimatfilen &r vindriktning, vindhastighet, lufttemperatur, luftfuktighet,
molntécke och solinstralning for ett normalar i Umea.

Vindprofilen valdes i IDA — ICE till ”suburban” med héanvisning till husets verkliga
placering strax utanfor innerstaden i Umea.

3.2.2 Solavskarmning

For att ta hansyn till husets lage i bostadsomradet sett till omkringliggande hus och
omgivande vegetation laggs solavskarmande plank med en viss transparens till i
modellen for att efterlikna verkligheten sa mycket som mojligt. Grannhuset sattes med
en transparens pa 0 % och for de trad som i verkligheten var placerade runt husen
sattes en transparens pa 50 % in. Se Figur 8 nedan for en principiell bild av hanteringen
av den omkringliggande vegetationen och grannhuset i IDA — ICE.

31



Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.

Figur 8. Modellen i 3D - vy med insatt solavskarmning.

Eftersom det var uppvarmningssédsongen som studerades ansattes solavskarmningen till
0,71 i fonsterna enligt BEN 2, se Tabell 1, for samtliga fall. Darfor togs ingen hansyn
till om fonsterna i verkligheten var utrustade med persienner och markiser och de
foljde endast den standard som anges i foreskrifterna, rapporten behandlade inte
solskydd ytterligare. Solavsk&rmning hanterades i IDA — ICE genom att sétta in ett
externt solskydd som motsvarade att fonstrets g — vérde var 0,71.

3.2.3 Konstruktion

Vid uppbyggnaden av de olika konstruktionselementen i IDA — ICE kunde den totala
tjockleken sékerstallas men pa grund av ett begransat utbud av valbara material i
programmet stdmde inte konstruktionselementens material helt 6verens med
konstruktionsritningarna. Material byttes ut men med beaktningen att egenskaperna sa
som lambdavardet och varmekapaciteten skulle vara sa lika som majligt med de
verkliga konstruktionsdelarna.

Alla olika fonstertyper och fonsterddrrar var treglasfonster och antogs ha samma U —
varde. De fonsterpartier som bildade de inglasade balkongerna antogs vara
englasfonster med ett U — véarde pa 5,8 W/m?K. | modellen satt dessa fonsterpartier 0,8
m upp fran balkongplattan.

| Tabell 6 nedan presenteras de konstruktionselement som har anvands i IDA — ICE.
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Tabell 6. Utformning av konstruktionsdelar i IDA — ICE.

Konstruktionsdel U —vérde berdknat i IDA — Tjocklek (m)

ICE (W/mZ2K)
Yttervagg - vanlig 0,12 0,330
Yttervdgg med betong 0,21 0,490
Yttervagg vid balkonger 0,16 0,289
Vindsbjalklag (tak) 0,09 0,620
Grundplatta 0,32 0,470
Bjalklag 3,34 0,220
Fonster 0,90
Inglasning av balkong - 5,80
fonster
Innervagg gips 0,53 0,096
Ytterdorrar 1,09 0,035

Modellens genomsnittliga varmegenomgangskoefficient (Um) blev 0,291 W/(m?K).

3.2.4 Koldbryggor

Att berakna koldbryggor i en byggnad kan vara komplicerat och ofta kravs hjalp fran
specifika datorprogram just for berdkning av koéldbryggor. | denna studie har
berékningen av koldbryggor forenklats for att noggranna och detaljerade berékningar
inte omfattades av rapporten.

For att gora antaganden av koldbryggorna gjordes en allméan bedémning av hantering
av koldbryggor sett till husets byggar 2004. Den andel av varmeforluster som beror pa
koldbryggor antogs till att ligga mellan 20 — 25 % i IDA — ICE. Vidare gjordes en
forenkling for hanterandet av de inglasade balkongerna i modellen. De inglasade
balkongerna réknades i programmet som en del av klimatskalet, vilket i sin tur ledde
till att transmissionsforluster via modellens klimatskal blir hogre &n vad som &r rimligt
i verkligheten. For att kontrollera att materialen som ansattes i modellen var rimliga
sett till fordelning av transmissionsforluster och kéldbryggor gjordes en variant av
modellen dér de inglasade balkongerna inte var inkluderade i klimatskalet. Nar andelen
varmeforluster pa grund av kéldbryggor uppgavs till 22,5 % i IDA — ICE efter en
iterativ process samt att husets U — medelvardeskrav var uppfyllt ansadgs modellen vara
tillrackligt bra. Installningar som gjordes i denna modell noterades och tillampades i
den ordinarie modellen. Se Figur 9 nedan for de slutgiltiga instdllningarna i IDA — ICE
som hanterade byggnadens kéldbryggor.
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med FTX — ventilation.

Envelope area

definition
Thermal bridges
Good Typical Poor Very poor

External wall / internal slab ' 0.01 W/KY(m joint)™ |B:'
External wall / internal wall ' 0.01 W/KY(m joint)® @
External wall / external wall . W/KS(m joint) m
External windows perimeter ' WK/ (m perim) EEI
External doors perimeter ' W/K/(m perim) |ﬂ
Roof / external walls | 0.07 WIKI(m joint) T
External slab / external walls W/KS(m joint) I:U—_I
Balcony floor / external walls W/KS(m joint)
External slab / Intemal walls | WIKI(m joint)* i‘
Roof / Internal walls ' 0.01 W/KY(m joint)® TI
External walls, inner corner W/KS(m joint) @
ﬁr:t;rrr;aolms;arbf external walls, WIK/(m joint) II_-|

_ 7
Ei;;f;r;dernal walls, inner ' -0.12 W/K/(m joint) l:_g'_ll

Total envelope (incl. roof and around) I:I WIKI(m? envelope) m

(afternatively enter W/K/(m2 floor areal)

NB! When the area definition is changed here, envelope areas and U-values will also change. Make sure to * total for both adjacent zones
verify, under Loss factor for thermal bridges in the zone form, that the final computation of thermal bridge
los=es matches your intentions. The reference construction (construction without thermal bridge losses) is

visible in the 30 view when Wall thickness has been activated.

Figur 9. Instaliningar for kdldbryggor i modellen.

3.2.5 Uppvéarmning

Ett antagande gjordes om att de inglasade balkongerna utgjorde zoner som skulle tas
med i energiberédkningarna. De inglasade balkongerna antogs vara ouppvarmda zoner
och inget luftfléde eller uppvarmning ansétts i dessa. De balkonger som inte var
inglasade togs inte med i byggnadskroppen vid modellering.

Varje zon utrustades med en radiator som skulle uppfylla uppvérmningsbehovet for
hela zonen. Dimensionering av radiatorernas maximala effekt vid uppvarmning gjordes
genom att forst bygga upp den geometriska modellen av huset i IDA — ICE for att
sedan goéra en “heating load” simulering dir resultatet gav den maximalt tillforda
effekten som kravdes for att halla en viss temperatur i varje zon. Denna maximala
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effekt sattes darefter in i respektive zons varmesystem sa att effekten inte 6kade
okontrollerat nér Gvriga parametrar som exempelvis 6ppning av fonster vid védring
forekom.

Inget system for komfortkyla finns i flerbostadshuset, darfor togs den bort helt i IDA —
ICE modellen.

3.2.6 Internvarme

For att ta hansyn till den gratisvarme som tillkom fran bland annat personvarme togs
scheman fram for varje zon med hjalp av indata fran BEN 2 géllande narvarotid och
antal personer i en viss lagenhetsstorlek. Som tidigare ndmnt var antalet personer i en
lagenhet, enligt BEN 2, med tre rum och kok 2,18 och 2,79 for en lagenhet med fyra
rum och kok.

Ett antagande gjordes att de rum som ansags vara mest anvanda som sovrum, kék och
vardagsrum fick ett schema dar den totala narvarotiden pa 14 timmar per dygn, sju
dagar i veckan hela aret fordelades over dessa zoner. Kladkammare, badrum och
balkong antogs inte ha lika hég ndrvaro under ett dygn och sattes darfor till noll
personer. Antalet personer i lagenheten fordelades enligt att sovrummen tog halva
antalet personer under sju timmar pa ett dygn medan kok och vardagsrum, som var en
zon, tog totala antalet personer i sju timmar pa ett dygn.

3.2.7 Tappvarmvatten

Tappvarmvattnet togs inte hansyn till under simuleringarna utan adderades pa den
berdknade energianvandningen i efterhand. Darav forsummas den varmeavgivning
tappvarmvattenréren kan ha pa omgivande ytor i modellen.

3.2.8 Ventilation

Verkningsgraden pad FTX — systemet antogs vara 0,75 da ingen annan information
fanns att tillga. Temperaturen pa tilluften sattes till 18 °C i IDA — ICE. Till — och
franluftsflaktarna tilldelades en verkningsgrad pa 0,7.

Vid energisimuleringarna antogs luftflédena i byggnaden motsvara de projekterade
fran — och tilluftsflodena vid normalt bruk, som fanns i relationsritningarna.

3.2.9 Termiskt klimat

Géllande installningar pa inomhusklimatet i IDA — ICE gjordes minimala &ndringar
eftersom inomhusklimatet inte ingick inom rapportens omfang. CLO vérdet ansattes
enligt standardinstallningarna i programmet vars spann motsvarade vinterkladsel
respektive sommarkladsel (0,85 +/- 0,25 CLO).

Aven aktivitetsnivan ansattes enligt standardinstallningarna till 1,0 MET, det
motsvarade kroppens energianvandning vid vilande tillstand, sittandes.
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3.2.10 Ovriga installningar

Baserat pa egna antaganden och resultat fran enkatundersokningen antogs alla badrums
— och klddkammarddrrar vara stdngda konstant medan resterade innerddrrar alltid var
oppna.

Klimatskalets infiltration sattes till 0,7 I/s, m? vid en tryckskillnad pd 50 Pa. Med
infiltrationen menas luftlackage som uppstar pa grund av otatheter i klimatskalet.

3.3 Brukarindata till simuleringsfall

En sammanstéllning av de inhdmtade brukardata som anvandes for utformning av
simuleringsfallen presenteras i detta avsnitt. De olika vadringsfallen baserades delvis
pa hur tidigare forskning har utformats och delvis pa den aktuella fallstudien med
enkatundersokningen och inhdmtade data fran platsbesoket. Vidare varierades ovriga
brukarindata som hushallselsanvandning, varmvatten och inomhustemperatur enligt
Forsberg och Linds (2021) sparsamma, medel och slésaktiga simuleringsfall, se Tabell
1.

Tabell 7. Sammanstallning av brukarindata fran litteraturstudie (Forsberg & Lind 2021).

Beteende Sparsam Medel Slésaktig
Hushallselanvandning 14,2 kWh/Asemp, ar 27,8 KWh/Atemp, ar 46 KWh/Aswemp, ar
Varmvatten 8,9 kWh/Atemp, ar 24,3 KWh/Asemp, ar 49,4 KWh/Asemp, ar
Inomhustemperatur 18,6 °C 22,2°C 25,8°C

Dessa tre beteenden gav upphov till simuleringsfallen, Fall 1 (A — C), Fall 2 och Fall 3
(A — C), dér de olika parametrarna varierades efter mer sparsamma och slésaktiga fall,
se Tabell 8 nedan for de olika kombinationerna som simulerades.

Tabell 8. Sammanstalining av hur hushallsel, varmvatten och inomhustemperatur varieras.

Hushallsel Varmvatten Inomhustemperatur

[KWh/Atemp, ar] [kWh/Atemp, ar] [°C]
Fall 1 14,2 8,9 18,6
Fall 1A 14,2 24,3 22,2
Fall 1B 27,8 8,9 22,2
Fall 1C 27,8 24,3 18,6
Fall 2 27,8 24,3 22,2
Fall 3 46 49,4 25,8
Fall 3A 46 24,3 22,2
Fall 3B 27,8 49,4 22,2
Fall 3C 27,8 24,3 25,8

36



Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.

3.3.1 Indata luftfloden

Den information som fanns att tillga angaende byggnadens ventilation var bade via
relationshandlingar och genom egna maétningar av luftflodena. |1 Tabell 9 nedan
presenteras resultatet av den egna matningen av till — och franluft i de sju lagenheterna
samt de projekterade flédena enligt relationsritningar.

Tabell 9. Sammanstéllning av uppmatta och projekterade luftfléden for sju lagenheter.

Lagenhet Rum Till- eller | Uppmatt Projekterat
franluft flode [I/s] flode [l/s]
A Sovrum 1 T 6,8 4
Sovrum 2 T 6,3 8
Kladkammare T - 4
Vardagsrum T 5,8 12
Matsal T 4,0 4
Badrum F 20,7 20
Spisflakt F - /13-40
B Sovrum 1 T 7,3 4
Sovrum 2 T 6,1 8
Kladkammare T 35 4
Vardagsrum T 4,0 12
Matsal T 7,3 4
Badrum F 19,7 20
Spisflakt F - /13-40
C Sovrum 1 T 5,2 4
Sovrum 2 T 45 8
Kladkammare T 2,3 4
Vardagsrum T 9,7 12
Badrum F 20,0 20
Spisflakt F - /10-40
D Sovrum 1 T - 8
Sovrum 2 T 6,4 8
Vardagsrum T 9,5 12
Badrum F 18,0 20
Spisflakt F - /10-40
E Sovrum 1 T 7,6 4
Kladkammare, T - 4
sovrum 1
Sovrum 2 T -
Sovrum 3 T 45 4
Kladkammare, T 3,2 4
sovrum 3
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Vardagsrum T 9,6 12
Badrum F 19,9 20
Spisflakt F - /17-40
F Sovrum 1 T 7,4 4
Sovrum 2 T 6,8 8
Kladkammare T - 4
Vardagsrum T - 12
Matsal T 4,6 4
Badrum F 21,0 20
Spisflakt F - /13-40
G Sovrum 1 T 7,9 8
Sovrum 2 T 6,4 8
Vardagsrum T 8,6 12
Badrum F 20,4 20
Spisflakt F - /10-40

For att battre kunna jamfdra de uppmatta luftflddena med de projekterade berdknades
ett medelvérde av de uppmatta luftflédena i respektive rum som redovisas i Tabell 10
nedan.

Tabell 10. Medelvarde av uppmatt luftfldde for varje enskilt rum.

Rum Medelvéarde av uppmatt flode Projekterat flode [lI/s]
[I/s]

Sovrum 1 6,9 4
Sovrum 2 6,3

Kladkammare 3,0 4
Vardagsrum 7.9 12
Matsal 4,5 4
Badrum 20,0 20

De uppmitta luftflodena skiljde sig inte mycket fran de projekterade luftflodena och
darfor togs beslutet att anvanda de projekterade luftflédena som indata i de olika
simuleringsfallen.

3.3.2 Enkéatundersokning

Véadringsdata inhamtades fran sju lagenheter dar brukarna angett vilka fonster som
vanligtvis anvéands vid vadring. Resultaten fran enkaterna som fylldes i av de boende
som deltog i forskningsprojektet beskrivs mer i detalj och sammanstélls i
resultatavsnittet. Endast de fragor som behandlade frekvens, oppningstid och
oppningsgrad vid vadring i enkéten tas hansyn till och fragorna presenteras nedan.
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Fraga 12: ”Hur ofta vddras det vanligtvis under uppvarmningssdsongen (dvs
september-april)?” Med svarsalternativen:
o ”Dagligen/néstan varje dag”
o “Ungefar 1 gang i veckan”
o ”Nagon gang i manaden”
o ”Védrar séllan eller aldrig”
e Fraga 13: ”Nir det védras sker det oftast genom att...?” Med svarsalternativen:
o ”Ha vadringsfonster/fonster 6ppet hela dagen/natten”
o ”Ha védringsfonster/fonster Oppet ndgra timmar”
o ”Ha korsdrag nigra minuter”
o ”Vidrar aldrig”
e Fraga 17: "Hur ofta védrar du vanligtvis under vintern?” Med svarsalternativen
for respektive 6ppning:
o 73 géanger eller mer per dag”
2 ganger per dag”
”1 gang per dag”
”1 — 3 ganger per vecka”
”1 — 3 génger per manad”
e Fraga 18: “Hur ofta viddrar du vanligtvis under var och host?” Med
svarsalternativen for respektive dppning:

O
O
O
o

o 73 géanger eller mer per dag”
o 72 ganger per dag”

o 71 géng per dag”

o 71 -3 ganger per vecka”

o 71 -3 ganger per ménad”

e Fraga 20: ”Hur 14ng tid véadrar du vanligtvis per vadring? (vinter/var och host)”
o Svar anges i minuter for respektive 6ppning och arstid.
e Fraga 21: “"Med hur stor Oppningsgrad viddrar du  under
uppvarmningssidsongen?” Med svarsalternativen for respektive Gppning:
o ”Péa glant (upp till 10 cm)”
o ”Halvoppet (20 — 50 cm)”
o ”Helt 6ppet (mer &n 50 cm)”

I enk&tundersokningen definieras uppvarmningssasongen som september till april, dar
vinter definieras som november — mars. Var och hast definieras som april, september —
oktober.

Utifran resultatet fran enkatundersokningen som beror brukarnas vadringsbeteenden

enligt fragorna ovan har sju olika vadringsfall, ett for varje lagenhet, konstruerats
baserat pa enkatsvaren i Tabell 11.
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Tabell 11. Sammanstallning av enkatsvar.

Lgh. Rum Typ av Fraga 17 Frdga20 | Frdga2l | Fraga13
fonster (vinter/
var &
host)
A Vardagsrum | Balkongdoérr | 1-3 ggr per 10 min/- Helt 6ppet | -
(vén 5) manad
Sovrum 1 Balkongdérr | - - -
B Vardagsrum | Balkongdorr | 1-3 ggr per 5 min/10 Halvoppet | Fonster 6ppet
(van 7) manad min nagra tim
Sovrum 1 Balkongdérr | 1-3 ggr per 5 min/10 Halvoppet
vecka min
C Vardagsrum | Balkongdorr | - - - Korsdrag
(vdn4) | Sovrum1 Balkongdorr | 1 gang per 45 min/60 | Halvoppet nagra min
dag min
Sovrum 2 Fonster - - -
D Vardagsrum | Balkongdorr | - - Helt 6ppet | Fonstret 6ppet
. - 2 1n nagra tim
(van 6) | Sovrum 1 Fonster - - Pa glant
E Vardagsrum | Fonster 1 gang per 10 min/- Pa glant Korsdrag
(van 1) dag nagra min
Sovrum Balkongdérr | 1-3 ggr per 10 min/- -
vecka
Kok Fonster 1 gang per 15 min/10 | P& glant
dag min
F Vardagsrum | Balkongdorr | - - - Fonster 6ppet
(vdn7) | Sovrum1 Balkongdorr | 1 gang per 10 min/- Halvéppet nagra tim
dag
Kok Fonster - - -
G Vardagsrum | Balkongdorr | 1-3 ggr per 5 Helt 6ppet | Korsdrag
(van 1) manad min/10min nagra min
Sovrum 1 Fonster 1-3 ganger | 5min/5 P& glant
per manad min
Kok Fonster 1-3génger | 5 P& glant
per manad min/5min

For att kompletta vadringsfall skulle fas kravs ytterligare information som hamtades
fran tidigare studier, se kommande avsnitt.
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3.3.2.1 Oppningsgrad éversattning till IDA - ICE

| de tilldelade enkaterna tillfragades brukarna om Oppningsgraderna vid
vadringstillfillena. De alternativ som fanns angavs i enkdten till ”pa glint”,
“halvoppet” och “helt Oppet”. Enligt enkétundersokningen definierades dessa
Oppningsgrader enligt:

e Péaglant: 0—10cm
e Halvoppet: 20 —50 cm
e Helt 6ppet:> 50 cm

For mojliggorandet av insattande i IDA — ICE krévdes justering av de definierade
Oppningsgraderna i enkéterna till varden som motsvarade vérden mellan 0 — 1, déar
faktorn 0 innebér ett helt stangt fonster och 1 innebdr ett helt 6ppet fonster.

En forenkling gjordes genom att vélja medelvardet av de spann som definierade
vardera Oppningsgrad vid Oversittandet av definitionen “halvéppen”. Det innebar att
0,35 m Oppningsgrad motsvarade “halvoppet” for att Gversittandet av spannet skulle
forenklas. “Helt oppet” definierades vid Gversdttning som en Oppningsvinkel pa 90
grader eftersom samtliga studerade fonster hade 90 grader som maximal 6ppningsgrad.
Detta motsvarade alltsa en 6ppningsfaktor i IDA — ICE pa 1,0.

Vidare berdknades resterande vinklar for de studerade fonstertyperna som motsvarade
avstandet for vardera Oppningsgrad. Utifran de beraknade vinklarna kunde vidare
Oppningsfaktorer lasas av mellan spannet 0 — 1, enligt Figur 1 i avsnitt 2.3.4, for
vardera fonstertyp. For vidare tilldelning av endast en 6verséttande dppningsgrad for
vardera Oppningsvinkel, oavsett fonstertyp, gjordes ytterligare en forenkling att
medelvardet i spridningen valdes fér samtliga fonstertyper. | Tabell 12 nedan finns de
berdknade dppningsgraderna och faktorer for de studerade fonstertyperna.

Tabell 12. Oppningsgrader och faktorer beridknade for de olika fonstertyperna.

Fonsterstorlek, h/b (-) Vinkel, Faktor, Vinkel, Faktor,

b-h (m? glant (°) glant (-) halvoppet (°) halvoppet (-)
0,985x2,195 2,2 5,8 0,1 20,8 0,58
1,185x1,385 1,2 4.8 0,1 17,1 0,45
0,585x1,585 2,7 9,8 0,2 36,7 0,75
1,585x0,685 0,4 3,6 0,1 12,8 0,23
1,385x0,685 0,5 41 0,1 14,6 0,25
1,985x1,585 0,8 2,9 0,075 10,1 0,15
Medelvarde 0,11 0,40

De slutgiltiga 6ppningsgraderna som motsvarar de faktorer som matades in i IDA —
ICE presenteras i Tabell 13 nedan.

41



Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.

Tabell 13. Oppningsgradsfaktor berdknade enligt diagrammen fr&n Nordquist (1998) till IDA-ICE.

Oppningsgrad, Oppningsgradsfaktor, IDA —
enkatsvar ICE
Pa glant 0,1
Halvoppet 0,4
Helt 6ppet 1,0

3.4 Utformning av vadringsfall

For simulering av hur olika brukarbeteenden paverkade energianvandningen
konstruerades olika simuleringsfall. Eftersom brukarbeteendet kunde variera stort var
det svart att skapa simuleringsfall som var helt verklighetstrogna. Med hjalp av
litteraturundersokning, resultat fran enkatundersokningen och egna antaganden togs
olika simuleringsfall fram for den studerade byggnaden.

Simuleringsfallen utformades sa att vadringsfallen kunde studeras pa lagenhetsniva.
Det innebar att data fran vadringen tillampades sa att ett vadringsfall gallde for
samtliga lagenheter i flerbostadshuset for respektive fall. Endast enkétsvaren som
behandlade véadringen under vinterperioden (november — mars) behandlades for
uppbyggnad av simuleringsfallen. Det gjordes for att uppvarmningsbehovet ar som
storst under vintern. Eftersom IDA — ICE gor en arssimulering betyder det att
vadringen som sker under vinterperioden applicerades pa hela aret aven om brukaren
formodligen inte vadrar likadant under de andra arstiderna.

Sjalva tidpunkterna for nar vadringen sker pa dygnet baserades pa den dygnsférdelning
som uppmatts i verkliga lagenheter fran Rosengartens (2022) fallstudie, se avsnitt
2.5.2.3. Denna dygnsfordelning tilldmpades som stdd tillsammans med egna
antaganden for att skapa vadringsscheman till simuleringsfallen som kompletterade
enkétsvaren.

3.4.1 Grundfall

| grundfallet baserades parametrar for brukarindata fran BEN 2:s schablonvarden och
tappvarmvatten fran litteraturstudien av Forsberg och Lind (2021). Parametrarna som
anges i Tabell 14 nedan géllde for uppbyggnaden av samtliga fall, om inget annat
anges vidare i rapporten. For vadringsfallen ersatts daremot vadringspaslaget med
brukarnas vadringsbeteende for respektive fall enligt ett vadringsschema.
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Tabell 14. Brukarindata fér grundfallet.

Parameter Delparameter Indata
Solavskarmning Avskarmningsfaktor 0,71
Personvarme Effektavgivning 80 W/person
Personvarme Narvarotid 14/7/52 (h/d/v)
Personvarme Antal personer 2,18*
Hushallsel 30 KWh/m? Agemp, ar
Tappvarmvatten 24,3 kWh/Atemp, ar
Inomhustemperatur 21°C
Ventilation Proj. floden enligt
tabell 9.
Vadringspaslag 4 KWh/m?Asemp, r
*2,79 for lagenhet E

3.4.2 Vadringsfall

| Tabell 15 nedan visas en sammanstéllning pa simuleringsfallen som skapats baserat
pa enkatundersokningen och Rosengartens (2022) resultat pa vadringstidpunkter. Vid
oversattningen av frekvens fran enkatundersékningen till vadringsfall gjordes en
forenkling att svarsalternativet ”1 — 3 ganger i manaden” blev 1 géng i veckan i
vadringsfallet pa grund av begransningar i IDA — ICE vid skapandet av scheman. For
att svarsalternativet 1 — 3 ganger i veckan” inte skulle bli for likt valdes
dversattningen att vadringen skedde tre ganger i veckan.

Tabell 15. Slutgiltiga simuleringsfallen fér de olika vadringsbeteendena.

Fall/ | Rum Typ av | Fraga Fraga Fraga | Fraga IDA IDA IDA
Lgh. fonster | 17 20 21 13 indata - indata - | indata -
(vinter/ Frekvens | Tidpun Faktor
var & kt for
host) Oppnin
g
4/A Vardag | Balkong | 1-3 ggr | 10 min/- | Helt - lgangi 16:00- | 1,0
srum dorr per Oppet veckan 16:10
manad (tors)
5/B Vardag | Balkong | 1-3ggr | 5 Halvd | Fonster | 1 gangi 16:00- | 0,4
srum dorr per min/10 ppet Oppet veckan 16:05
manad min nagra (s6ndag)
Sovru Balkong | 1-3ggr | 5 Halvo tim 2 gangeri | 07:30- | 0,4
m1 dorr per min/10 ppet veckan 07:35,
vecka min (mén, 16:00 —
ons), 16:05
1gangi
veckan
(s6n)

43




Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.

6/C Sovru Balkong | 1 gang 45 Halvd Varjedag | 08:00- | 0,4
m1 dorr perdag | min/60 ppet 08:45
min
7D | - - - - - - - - -
8/E | Vardag | Fonster | 1gang | 10 min/- | P& Korsdra | Varjedag | 16:00— | 0,1
srum per dag glant g nagra 16:15
min
Kok Fonster | 1 gang 15 Pa Korsdra | Varjedag | 16:00- | 0,1
perdag | min/10 glant | gnagra 16:15
min min
Sovru Balkong | 1-3ggr | 10 min/- | Pa - 3gangeri | 22:00- | 0,1
m dorr per glant veckan 22:10
vecka (mén,
ons, 16r)

9/F Sovru Balkong | 1 gang 10 min/- | Halvd | Fénster | Varjedag | 22:00— | 0,4

m1 dorr per dag ppet Oppet 22:10
nagra
tim
10/ Vardag | Balkong | 1-3ggr | 5 Helt Korsdra | 1gangi 15:00- | 1,0
G srum dorr per min/10 Oppet | gnagra | veckan 15:05
méanad min min (s6ndag)
Kok Fonster | 1-3 5 Pa 1gangi 15:00- | 0,1
ganger | min/smi | glant veckan 15:05
per n (sbndag)
manad
Sovru Fonster | 1-3 5min/5 | Pa 1gangi 15:.00- | 0,1
m1 ganger min glant veckan 15:05
per (sbndag)
manad

3.5 Sammanstallning av fall

Nér samtliga indata hade sammanstéllts och presenterats kunde bildandet av de
slutgiltiga simuleringsfallen for fallstudien goras. | Tabell 16 nedan finns en
sammanstallning pa samtliga simuleringsfall.
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Tabell 16. Sammanstélining av studiens samtliga simuleringsfall

Hushéllsel | Varmvatten Temperatur Vadring, Vadring,

[kWh/Atemp, | [KWh/Atemp, inomhus [°C] | paslag beskrivning
ar] ar] [KWh/Ate
mp,ar]
Grundfall 30 24,3 21 4
Fall 1 14,2 8,9 18,6 4
Fall 1A 14,2 24,3 22,2 4
Fall 1B 27,8 8,9 22,2 4
Fall 1C 27,8 24,3 18,6 4
Fall 2 27,8 24,3 22,2 4
Fall 3 46 49,4 25,8 4
Fall 3A 46 24,3 22,2 4
Fall 3B 27,8 49,4 22,2 4
Fall 3C 27,8 24,3 25,8 4
Vadringsfall
Fall 4 30 24,3 21 - Ett fonster en gang
per vecka, helt
Oppeti 10 min
Fall 5 30 24,3 21 - Korsdrag en gang i

veckan i 5 min,
véadra ett fonster
tva ganger i veckan
5 min, samtliga

halvéppna

Fall 6 30 243 21 - Varje dag i 45 min,
halvoppet

Fall 7 30 243 21 - Ingen vadring

Fall 8 30 24,2 21 - Tva fonster i

korsdrag varje dag
i 15 min och ett
fonster tre ganger i
veckan i 10 min,
samtliga pa glant

Fall 9 30 24,3 21 - Ett fonster
halvéppet 10 min
per dag

Fall 10 30 243 21 - Korsdrag tre

fonster samtidigt 5
min per dag, 2 pa
glant och ett helt
Oppet
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3.6 Kénslighetsanalys

For jamforelse och analys av de olika parametrarna som varierats anvandes metoden
“kénslighetsanalys” enligt rapporten RédknaF (Wallentén 2018), som é&r en
sammanstélining av dokument som finns till stdd for berédkningar som rér exempelvis
varme — och fuktberdkningar. Med kénslighetsanalysen var syftet att stélla
parametrarna mot varandra trots att de har olika enheter och skalor. For
kanslighetsanalysen i denna rapport utfordes en grafisk metod dar parametrarna
skalades om till ett varde mellan 0 och 1 for att méjliggora redovisning av vardena pa
samma X — axel. For parametrarna hushallselanvandning, varmvatten,
inomhustemperatur och vadring skalades parametrarna om till dimensionsldsa x —
varden enligt ekvation 3.1 nedan.

b - bm:’n
y=—min (3.1)

b‘mar - bm:’n

Dar x ar det dimensionslosa x vardet, b ar det varde pa den parameter som ska
omvandlas till dimensionsldst, bmin &r det lagsta vardet inom parameterns spann och
bmax dr ett maximala vérdet inom parameterns spann (Wallentén 2018). Samtliga
omréaknade dimensionslsa x-vérden presenteras i Tabell 17 nedan.

Tabell 17. Dimensionsldsa x-varden till kénslighetsanalys.

Brmin Brmax Fall |b
Hushallsel | 14,2 46 1A 14,2 KWh/Atemp, ar
KWh/Aemp, | KWh/Aemp, |75 27,8 KWh/Awmp, &r 0,43
o o 3A 46,0 KWh/Aremp, &r
Temperatur | 18,6 °C 25,8 °C 1C 18,6 °C 0
2 22,2°C 0,5
3C 25,8 °C 1
Varmvatten | 8,9 49,4 1B 8,9 kWh/Atemp, ar 0
KWh/Aemp, | KWh/Awems, |5 24,3 KWh/Asemp, &r 038
! ! 3B 49,4 KWh/Aremp, &r 1
Vadring 59,0 65,1 7 59,0 KWh/Acemp, &r 0
g\rNh/Atemp, g\r’Vh/AtemP' 10 59,3 KWh/Acemp, &r 0,05
4 59,4 KWh/Acemp, &r 0,07
5 59,7 KWh/Acemp, &r 0,11
9 60,8 KWh/Acemp, &r 0,30
8 60,9 KWh/Acemp, &r 0,32
6 65,1 KWh/Atemp, &r 1
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4 Resultat
Nedan presenteras samtliga resultat som behandlar platsbesoket, enk&tundersokningen,
resultaten av simuleringarna i IDA — ICE och kanslighetsanalysen.

4.1 Resultat av enkatundersékning och platsbesdk

Svaren pa fragorna fran enkaten och platsbesoket presenteras forst lagenhetsvis (A —
G) och sammanstélls sedan.

Lagenhet A

fle

f1d| Balkong - Igh3 1f

f1c g,

kik - Igh3 jv Hh

Sovrum 1 - Igh3 Sovrum 2 - Igh3

j o 2a

Vardagsrum och kok - Igh3
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Figur 10. Lagenhet A, planlésning med markerade vadringsfonster.

| lagenhet A angav brukaren vid platsbesoket att balkongdorr i bade sovrum och
vardagsrum Oppnades vid vadring, se Figur 10. | enké&tundersdkningen déremot
framgick det att enbart balkongdorren i vardagsrummet anvandes for vadring nagon
gang i manaden under uppvarmningssasong. Under uppvarmningssasongen angavs
oppningsgraden pa balkongdorren till helt Gppet.

Under vintern uppgavs vadringen ske 1 — 3 ganger i manaden dar varje vadring varade

i ca 10 minuter. Under var och host uppgavs vadringen ske 1 — 3 ganger i veckan med
okand Oppningstid per vadring.

47



Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.
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Figur 11. Lagenhet B, planlésning med markerade vadringsfonster.

| lagenhet B angavs, under platsbesoket, att de fonster som Oppnas vid vadring var
balkongddrrarna till de inglasade balkongerna i det ena sovrummet och i
vardagsrummet, se Figur 11 ovan.

Under uppvarmningssasongen uppgavs att vadring sker ungefar 1 gang i veckan.
Védringen sker genom att ha fonsterna 6ppet i nagra timmar. Oppningsgraden angavs
for bada oppningarna till att 6ppnas halvoppet vid vadring.

Balkongdorren i vardagsrummet angavs oppnas ca 1 — 3 ganger per manad och
balkongddrren i sovrummet angavs Oppnas 1 — 3 ganger per vecka under
vinterperioden. Under vintern rapporteras respektive balkongddrr 6ppnas i ungefar fem
minuter per vadringstillfalle.

Under var och host angavs balkongdorren i sovrummet till att Gppnas en gang per dag,

dar oppningstiden var 10 minuter. Balkongdérren i vardagsrummet uppgavs 6ppnas
ungeféar 1 — 3 ganger per vecka, 6ppningstiden per vadring angavs till 10 minuter.

48



Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.

Lagenhet C

f1a e TN 1

mm \/E kik- Igh5

Sovrum 2 - Igh5 Sovrum 1 - Igh5

M — J

Vardagsrum och kok - IghS [

Badrum - Igh5

f4d

M4 Balkong - Ighs m

[TZIMIC 2ma d I

Figur 12. Lagenhet C, planlésning med markerade vadringsfonster.

Vid tillfragan pa platsbesoket namnde brukaren att bade balkongdorr i vardagsrum och
sovrum 1 brukade Oppnas vid vadring samt ett fonster i sovrum 2, se Figur 12.
Daremot vid enkatundersékningen angavs det att endast balkongddrren i sovrummet
brukade 6ppnas vid vadring. Balkongen i fraga var inte inglasad.

Vid vadring under uppvarmningssasong angavs éppningsgraden pa balkongdérren till
halvoppet. Vidare angav brukaren i enk&tundersdkningen att ndr vadring val sker &r det
oftast genom att ha korsdrag nagra minuter.

Brukaren angav att vadring av sovrummet skedde 1 gang per dag, i ca 45 minuter
under vintern.

Under varen angavs att vadringen skedde genom Gppning av balkongdorren i
sovrummet skedde en gang per dag. Oppningstiden per vadring angavs till 60 minuter.
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Figur 13. Lagenhet D, planlésning med markerade vadringsfonster.

Vid platsbestket angav boende i lagenhet D att vadring sker enligt de markerade
fonsterna i Figur 13. | enkatundersokningen angav boende att védring under
uppvarmningssasongen sallan eller aldrig sker. Nar det vél védras sker det antingen
genom balkongdorren i vardagsrummet som da ar helt 6ppet eller genom ett smalt
fonster i sovrummet som da star pad glant, se Figur 13. Generellt sett Over
uppvarmningssasongen angav brukaren att vadring sker genom att ha fonster dppet
nagra timmar.

Under var och host angav brukaren att vadring vanligtvis sker 1 — 3 ganger per manad.

Ingen specifik tidsangivelse vid vadring under var och host angavs i
enk&tundersokningen. Ingen vadring uppges under vintern.
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Figur 14. Lagenhet E, planlésning med markerade vadringsfonster.

| lagenhet E angavs, vid platsbesoket, att de fénster som Oppnas vid vadring var
fonstret i vardagsrummet samt fonstret i koket, se Figur 14 ovan.

Under uppvarmningssasongen uppgavs att vadring sker dagligen, eller néstan varje
dag. Vadringen uppgavs ske genom att ha korsdrag under nagra minuter. Samtliga
fonster angavs oppnas till pa glant vid vadring under uppvarmningssasongen.

Under vintern angavs vadring i fonstret i sovrummet forekomma 1 — 3 ganger per
vecka. Fonstret i vardagsrummet angavs dppnas en gang per dag, samma galler for
fonstret i koket. Fonsterna i sovrummet och vardagsrummet éppnas i 10 minuter per
vadring under vinter, fonstret i koket angavs 6ppnas i 15 minuter per vadring.

Vid var och host 6ppnas fonsterna for vadring 1 — 3 ganger per manad. De fonster som

anges Oppnas under denna period ar fonstret i vardagsrummet och koket.
Oppningstiden per vadring rapporteras da till 10 minuter.
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Figur 15. Lagenhet F, planldsning med markerade vadringsfonster.

| lagenhet F angav brukaren vid platsbestket att balkongdérr i vardagsrum och sovrum
eller fonstret i kdket 6ppnas vid vadring, se Figur 15. | enkatundersokningen angav
brukaren déremot att endast balkongddrrarna anvéndes vid vadring och inte fonstret i
koket.

Brukaren angav att vadring sker vanligtvis dagligen eller néstan varje dag under
uppvarmningssasongen genom att ha Oppet nagra minuter. Vid vadring under
uppvarmningssasongen uppgavs att balkongddrrarna &r halvoppna. Balkongen i
sovrum 1 &r egentligen inte inglasad i verkligheten.

Under vintern vadrade brukaren bada balkongddrrarna 1 gang per dag dar vadringen
varade i ca 10 minuter.

Ingen information fanns att tillgd under varen och hosten eftersom brukaren var
nyinflyttad till 1agenheten.
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Figur 16. Lagenhet G, planlésning med markerade vadringsfonster.

| lagenhet G angavs, vid platsbestket, att de fonster som normalt sett 6ppnades vid
vadring var det minsta fonstret i sovrummet, fonstret i kdket, samt balkongddrren, se
Figur 16 ovan.

Under uppvarmningssasongen angavs det i enkatundersokningen att det vadras nagon
gang i manaden. Vadringen sker oftast genom att ha korsdrag i nagra minuter.
Fonsterna angavs oppnas med en éppningsgrad pa glant pa samtliga fonster forutom
balkongddrren som angavs 6ppnas till halvoppen eller helt ppet.

Under vintern uppges fonstret i sovrummet, fonstret i koket och balkongdérren i
vardagsrummet 6ppnas 1 — 3 ganger i manaden. Oppningstiden per vadring angavs till
ca 5 minuter per vadring for samtliga fonster.

Under varen och hésten anges vadringen ske med samma frekvens som under vintern,

1 — 3 ganger per manad. Vadringstiden var 5 minuter for fonsterna i sovrummet och
kdket, men uppgavs till 10 minuter till balkongddrren.
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4.1.1 Enkéatundersdkning sammanstallning

| Tabell 18 nedan har frdga 12 och 13 fran enkatundersokningen sammanstéllts och
jamforts med enkatsvaren fran de studier som togs fram under litteraturstudien och som
anvéant sig av Stockholmsenkaten for att undersoka brukarnas vadringsbeteenden.
Svaren kommer frén studierna “Sveby” (2012), Boverkets "BETSI” (2009) och
Nordquists ”Flagghusen” (2017). De enkétsvar som valdes ut i tabellen nedan &r fran
ett sa sent byggnadsar som majligt for att det skulle vara jamforbart med den aktuella
fallstudien.

Tabell 18. Sammanstillning av enkéatsvar angaende vadringsbeteenden fran den egna
enkatundersdkningen samt litteraturstudien (Sveby (2012), Boverket (2009) och Nordquist
(2017)).

Studie Enkat Sveby BETSI Flagghusen
Plats Umea Stockholm Riksgenomsnitt | Malmo
Byggnadsar 2004 2007 1996-2005 2005-2007
Hur ofta vadras det under % % % %
uppvarmningssasongen?

Dagligen/néstan varje dag 43 49 61 55
Ungefar en gang i veckan 14 23 17 26
N&gon gang i madnaden 29 15 12 12
Séllan eller aldrig 14 12 9 8
Bortfall - - - -

Hur lang tid vadrar ni under
uppvarmningsséasongen?

Hela dagen/natten 0 11 19 12
Né&gra timmar 43 46 50 43
Korsdrag i ndgra minuter 43 39 27 44
Aldrig 0 3 4 4
Bortfall 14 - - -

Fragorna 17, 18, 20 och 21 fran enkatundersokningen sammanstalls for varje lagenhet i
Tabell 19 nedan tillsammans med de 6ppningar som brukaren, vid tillfragan under
platsbesoket, angivit oppnas vid vadring. I Tabell 19 visar ”-” uteblivna svar fran
enkatundersokningen.
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Tabell 19. Sammanstéllning av enkatsvar for frdga 17, 18, 20 och 21 samt resultat fran

platsbesok.
Lagenhet | Rum Typ av Fraga 17 Fraga 18 Fraga 20 Fraga 21
fonster (vinter) (var & (vinter/ var
host) & host)
A (van 5) Vardagsrum Balkongdorr | 1-3 ggr per | 1-3 ggr per | 10 min/- Helt 6ppet
manad vecka
Sovrum 1 Balkongdorr | - - - -
B (van 7) Vardagsrum Balkongdorr | 1-3 ggr per | 1-3 ggr per | 5 min/10 Halvoppet
manad vecka min
Sovrum 1 Balkongdorr | 1-3 ggr per | 1 gang per 5 min/10 Halvoppet
vecka dag min
C (v&dn 4) | Vardagsrum Balkongdorr | - - - -
Sovrum 1 Balkongdorr | 1 gang per 1 gang per 45 min/60 Halvdppet
dag dag min
Sovrum 2 Fonster - - - -
D (van 6) | Vardagsrum Balkongdorr | - 1-3 ggr per | - Helt 6ppet
manad
Sovrum 1 Fonster - 1-3 ggr per | - P& glant
manad
E (vdn 1) | Vardagsrum Fonster 1 gang per | 1-3 ggrper | 10 min/- P& glant
dag méanad
Sovrum Balkongdorr | 1-3 ggr per | - 10 min/- -
vecka
Kok Fonster 1gang per | 1-3ggrper | 15min/10 P& glant
dag méanad min
F (van7) Vardagsrum Balkongdorr | - - - -
Sovrum 1 Balkongdorr | 1 gang per - 10 min/- Halvdppet
dag
Kok Fonster - - - -
G (vdn 1) | Vardagsrum Balkongdorr | 1-3 ggrper | 1-3ggrper |5 Helt 6ppet
manad manad min/10min
Sovrum 1 Fonster 1-3 ganger | 1-3 ganger | 5min/5min | P& glant
per manad | per manad
Kok Fonster 1-3 ganger | 1-3 ganger | 5min/5min | P& glant
per manad | per manad

4.2 Resultat av simuleringsfall

Efter simuleringen i IDA — ICE fas varden pa fastighetsel och varmeenergin for
uppvarmning av byggnaden som tillsammans blir energianvéndningen fér byggnaden
dar tappvarmvatten och hushallsel exkluderats fran simuleringen. Dessa tva parametrar
presenteras i Tabell 20 nedan for respektive simuleringsfall dar summan av dessa har

dividerats med modellens Aemp, SOM &r 2402,2 m?,
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Tabell 20. Resultat av flerbostadshusets berédknade energianvandning (fastighetsel och
varmeenergi, exklusive tappvarmvatten och hushallsel) fran simuleringar.

Simuleringsfall Fastighetsel Varmeenergi Summa Summa per

[kWh/ar] [kWh/ar] [kWh/ar] Atemp
[kWh/ Atemp,él’]

Grundfall 11672 71780 83453 34,7

Fall 1 — spara 11704 73 428 85132 354

Fall 1A — spara, 11 660 95 050 106 710 44,4

hushallsel

Fall 1B — spara, 11 659 81378 93 037 38,7

tappvarmvatten

Fall 1C — spara, 11701 61451 73151 30,5

inomhustemperatur

Fall 2 - 11 659 81378 93 037 38,7

medelbrukare

Fall 3 - slésa 11 642 95199 106 841 445

Fall 3A — sl6sa, 11 659 64 499 76 158 31,7

hushallsel

Fall 3B — slésa 11 659 81378 93 037 38,7

tappvarmvatten

Fall 3C —slosa, 11643 115201 126 844 52,8

inomhustemperatur

Fall 4 — en 6ppning 11 672 72710 84 382 35,1

helt 6ppen, 10 min

Fall 5 — korsdrag, 11672 73 247 84 919 35,4

tva 6ppningar
halvéppna, 5 min

Fall 6 — en 6ppning 11673 86 319 97 992 40,8
halvéppen, 45 min

Fall 7 —ingen 11672 71780 83453 34,7
vadring

Fall 8 — korsdrag tva 11673 76 309 87 981 36,6

Oppningar pa glant,
15 min och en
Oppning pa glant, 10

min

Fall 9 — en 6ppning 11672 76 001 87 673 36,5
halvéppen, 10 min

Fall 10 — korsdrag 11672 72 444 84 117 35

tva 6ppningar pa
glant, en helt dppen,
5 min

| Tabell 21 redovisas den totala energianvandningen dar tappvarmvatten ar inkluderat
for respektive simuleringsfall. 1 den totala energianvandningen ingar fastighetselen,
varmeenergin och tappvarmvatten samt dven vadringspaslaget pa 4 KWh/Aemp,ar for
Grundfall och Fall 1 — 3. | Tabell 21 redovisas dven den totala energianvandningen
med hushallsel.
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Tabell 21. Den totala berdknade energianvandningen inklusive tappvarmvatten och eventuella
vadringspaslag.

Simuleringsfall Total energianvandning | Total energianvandning
[KWh/Atemp,ar] + hushallsel
[kWh/Atemp,ar]
Grundfall 63,0 93,0
Fall 1 48,3 62,5
Fall 1A 72,7 76,9
Fall 1B 51,6 79,4
Fall 1C 58,8 86,8
Fall 2 67,0 94,8
Fall 3 97,9 143,9
Fall 3A 60,0 106,0
Fall 3B 92,1 119,9
Fall 3C 81,1 108,9
Fall 4 59,4 89,4
Fall 5 59,7 89,7
Fall 6 65,1 95,1
Fall 7 59,0 89,0
Fall 8 60,9 90,9
Fall 9 60,8 90,8
Fall 10 59,3 89,3

For att tydligare kunna avgdéra hur stor skillnad véadringen gor for energianvandningen
har ett delta berdknats genom att ta respektive fall subtraherat med grundfallet utan
vadringspaslaget, alltsd 59 kWh/Aemp,ar, se Tabell 22.

Tabell 22. Total energianvandning och skillnaden i vadring.

Simuleringsfall Total Delta
energianvandning [kWh/Atemp,ar]
[kWh/Atemp,él’]
Grundfall 63,0 4,0
Fall 4 - en 6ppning helt 6ppen, 10 min 59,4 0,4
Fall 5 - korsdrag, tva 6ppningar halvéppna, 5 min 59,7 0,7
Fall 6 - en 6ppning halvdppen, 45 min 65,1 6,1
Fall 7 — ingen véadring 59,0 0
Fall 8 - korsdrag tva 6ppningar pa glant, 15 min 60,9 1,9
och en 6ppning pa glant, 10 min
Fall 9 - en 6ppning halvéppen, 10 min 60,8 1,8
Fall 10 - korsdrag tv& éppningar pa glant, en helt 59,3 0,3
Oppen, 5 min
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4.3 Kanslighetsanalys

| Tabell 23 nedan presenteras data som hamtats fran simuleringsfallen for
kanslighetsanalysen som presenteras i Figur 17 och 18 nedan. De tva olika figurerna
visar den grafiska kénslighetsanalysen, dar variationen av hur mycket vardera
parameter paverkar den totala energianvandningen nar hushallselanvandningen bade
exkluderas och inkluderas visas. Kéanslighetsanalysen, bade exklusive och inklusive
hushallsel, visar att den parameter som varierar den totala energianvandningen mest
mellan de olika simuleringsfallen ar tappvarmvattenanvéndningen. Den parameter som
varierar minst &r vadringen.
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Tabell 23. Kanslighetsanalys data.

ar

Dmin bmax b X [-] | Total Total
energianvandning | energianvandning
[kWh/Atemp, ar] inkl. hushallsel
[kWh/Atemp, &r]
Hushallsel 14,2 46,0 14,2 0 72,7 86,9
KWh/Aem. | ewh/Aem, | KW A,
ar A P ar
ar
27,8 0,43 | 67,0 94,8
kWh/Asemp,
ar
46,0 1 60,0 106,0
kWh/Asemp,
ar
Inomhus- 18,6 °C 25,8 °C 18,6 °C 58,8 86,6
temperatur 222 °C 05 |67.0 948
25,8°C 81,1 108,9
Varmvatten | 8,9 49,4 8,9 0 51,6 79,4
kWh/Atemp, | KWh/Atemp, | KWh/Atemp,
ar ar ar
24,3 0,38 | 67,0 94,8
kWh/Atemp,
ar
49,4 1 92,1 119,9
kWh/Asemp,
ar
Vadring 59,0 65,1 59,0 0 59,0 89,0
kWh/Atemp, | KWh/Atemp, | KWh/Atemp,
ar ar ar
59,3 0,05 | 59,3 89,3
kWh/Atemp,
ar
59,4 0,07 | 59,4 89,4
kWh/Asemp,
ar
59,7 0,11 | 59,7 89,7
kWh/Asemp,
ar
60,8 0,30 | 141,8 90,8
kWh/Asemp,
ar
60,9 0,32 | 60,9 90,9
kWh/Atemp,
ar
95,1 1 65,1 95,1
kWh/Asemp,
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Kanslighetsanalys, uppvarmningsenergi exkl.
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Figur 17. Kanslighetsanalys, total energianvandning dar fastighetsel, varmeenergi,
tappvarmvatten och eventuella vadringspaslag ingar och hushallsel exkluderas.
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Figur 18. Kanslighetsanalys, total energianvandning dar fastighetsel, varmeenergi,
tappvarmvatten och eventuella vadringspaslag ingar och hushéllsel inkluderas.
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5 Analys

| detta avsnitt kommer resultaten fran simuleringsfallen att analyseras genom att
jamfora energianvandningen fran de olika simuleringsfallen och kommentera
resultaten. | fortsattningen kommer energianvandningen givet i KWh/Aemp,ar att anges
som kWh/m? och besta av fastighetsel, varmeenergi, tappvarmvatten samt eventuella
vadringspaslag. Hushallsel ar darmed inte inkluderad i energianvandningen i
analyskapitlet.

5.1 Simuleringsfall

Efter att samtliga resultat fran simuleringarna har sammanstéllts kunde
kanslighetsanalysen goras for att jamfora fallen och resultaten av simuleringarna. |
detta delavsnitt analyseras skillnaderna i energianvandning for fallen med varandra.

5.1.1 Kanslighetsanalys

Nér kanslighetsanalysen var gjord visar det sig att det ar tappvarmvattenanvandningen
som varierar mest, dar det fall som ger hogst energianvandning (92,1 kWh/m? exkl.
hushallsel) 6kade med 78 % fran det fallet med sparsamt anvandande av varmvatten,
som gav en energianvandning pa 51,6 kWh/m? (exkl. hushallsel).

En rangordning kan stéllas upp fran kanslighetsanalysen, dar de parametrar som
varierar mest i energianvandning till minst rangordnas fran 1 — 4 enligt:

Varmvattenanvandning
Inomhustemperatur
Hushallselanvandning
Vadring

el NS

Det sparsamma och sldsaktiga fallet ndr det kommer till inomhustemperatur varierar
med 7,2 °C, denna skillnad ger en 6kning av energianvandningen med 37,9 %.

Védringen var den parameter som enligt kénslighetsanalysen varierade minst i
energianvandning mellan simuleringsfallen. Fran det vadringsfall med ingen vadring
till det fall som gav hogst energianvandning skiljde endast 6,1 kWh/m?. Det innebér en
okning pa 10 % i energianvandning.

Vid jamforelse av det fall dar brukare sparar pa hushéllsel respektive slosar fas en
minskning av energianvandningen nér hushallselanvandningen inte inkluderas.
Skillnaden mellan det sparsamma och slosaktiga fallet ar en minskning pa 31,8
kWh/m? i energianvandning. Genom att anvanda 12,7 kWh/m? mer hushallsenergi
visar sig alltsa ge effekt av minskning i av energianvandning med 21,1 %. Resultatet
visar pa att en hogre anvandning av hushallsel ger lagre behov till varmesystemet,
vilket beddms vara ett rimligt resultat eftersom de apparater och lampor i bostaderna
som drivs av el avger internvérme som rdknas in som gratisvérme i husets
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energibalans. Eftersom anvand hushallsel inte réknas in till berdkning av
energianvandningen enligt BBR kan en hogre anvandning av hushallsel gora att
byggnaden uppfattas som mer energieffektiv sett till uppvérmning, eftersom
gratisvarmen raknas med men inte den anvanda energin som gar at for att generera den.

Om hansyn tas till den anvanda hushallselen visar resultatet pa att en hogre
hushallselanvandning ger hogre energianvandning. Energianvandningen ¢kar da med
22 % mellan det sparsamma och det slésaktiga fallet. Vid jamforelse av graferna i
Figur 17 och Figur 18 kan da noteras att grafen for hushallselen okar istallet for att
minska i Figur 18. Nar hushallselanvandningen rdknas med i en byggnads
energianvandning uppfattas hushallsenergin inte langre vara gratisvarme. Oavsett om
hushallselen raknas med eller inte i energianvandningen varierar parametern med
hushallsenergianvandning nast minst mellan de fyra studerade brukarbeteendena.

5.1.2 Ytterlighetsfall och medelbrukare

Ytterlighetsfallen, Fall 1 och 3, visar hur mycket brukaren kan paverka
energianvandningen. Dessa fall ar uppbyggda efter att brukarna agerar slésaktigt
respektive sparsamt samtidigt pa samtliga angivna brukarbeteenden som behandlats i
rapporten, bortsett fran vadringen, alltsd beteendena hushallselanvandning,
varmvattenanvandning och inomhustemperaturen. Det slosaktiga fallet, Fall 3, gav en
energianvandning pa 97,3 kWh/m? och Fall 1, som motsvarar det sparande fallet, gav
en energianvandning pa 48,3 kWwh/m2, Skillnaden mellan det slésaktiga och sparsamma
fallet sett till energianvandning blir 49,6 kWh/m?, detta innebar att det slosaktiga fallet,
sett till dessa presenterade siffror, skulle kunna motsvara tva lagenhetshus av
sparsamma anvandare. Det ska tilldggas att det inte ar troligt att samtliga brukare skulle
bete sig pa samma extrema satt i ett lagenhetshus. Siffrorna kan daremot visa pa att
brukarnas beteenden i bostader pa lagenhetsnivd kan gora stora skillnader pa
energianvandningen i byggnaden.

Yiterlighetsfallen inkluderar inte vadringsfallen, men kanslighetsanalysen visar pa att
vadringsfallen inte hade gett nagra storre skillnader forutom ett paslag pa 6,1 kWh/m?
for det mer slosaktiga vadringsfallet, det sparsamma beteendet inte hade forandrats
alls. Det sparsamma véadringsfallet hade inneburit ingen védring alls (Fall 7) och det
slosaktige fallet hade motsvarat Fall 6, dar vadring sker genom en 6ppning halvoppen i
45 minuter per dag.

Grundfallet anvands framst i syfte av att jamforas med vadringsfallen, denna skiljer sig
nagot fran Fall 2, medelbrukaren, som ar hamtad fran Forsberg och Linds (2021)
uppmatta brukarindata. Fall 2 ska representera medelbrukaren i bostader som é&r
hamtad fran statistik pa verkliga matningar (Forsberg & Lind 2021). Efter
simuleringarna blev skillnaden i energianvandning mellan Grundfallet och Fall 2 4
kWh/m?, ar, dar Fall 2 hade ndgot hdgre energianvandning an BEN 2:s indata for
Grundfallet. Det som skiljer fallen &t ar att Grundfallet har 2,2 kWh/m? hogre
hushallselanvandning och en inomhustemperatur som &r 1,2 °C lagre jamfort med Fall
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2. Inkluderas hushallselen till energianvandningen ar skillnaden mellan Fall 2 och
Grundfallet endast 1,8 kWh/m?.

5.2 Vadring

| resultatet presenteras en sammanstallning i Tabell 18 av enkatsvar fran den egna
enkatundersokningen i Umea tillsammans med enkatsvar fran studierna Sveby, BETSI
(Riksgenomsnitt) och Flagghusen (Malmd) for att kunna gora en jamforelse mellan
studierna. Enkatundersokningen visar, likt de tre andra presenterade studierna, att storst
andel brukare (43 %) vadrar dagligen eller néstan varje dag, andelen for dvriga studier
ligger mellan 49 — 61 %. Enkatsvaren avviker daremot fran de andra presenterade
studierna genom att den nast storsta andelen (29 %) angett att de vadrar nagon gang i
manaden. | dvriga studier visar den nast storsta andelen (17 — 26 %) att brukaren vadrar
ungefar en gang i veckan. | 6vrigt liknar enkétsvaren de resultat som fas fran Sveby,
BETSI och Flaggshusen vilket tyder pa att brukarna i ett flerbostadshus i Umea vadrar
pa liknande satt som i andra delar av Sverige.

Genom att studera den fastighetsel samt varmeenergi for uppvarmning av byggnaden
som fas av energisimuleringarna i IDA — ICE for varje simuleringsfall kan skillnaden
mellan fastighetselens hdgsta och lagsta varde beraknas till 62 kWh/ar for hela
byggnaden medan skillnaden mellan den hogsta och lagsta varmeenergin berdknas till
53 693 kWh/ar. Detta tyder pa att fastighetselen inte paverkas av variationer i
brukarbeteenden jamfort med varmeenergin.

| Tabell 22 som finns i resultaten redovisas skillnaden delta, som innebér skillnaden i
energianvandning mellan de sju olika vadringsfallen nar parametrarna tappvarmvatten
och hushallsel bortses fran. Vadringsfallen visar en spridning mellan 0 — 6,1 kWh/m?,
Spridningen visar pa att olika vadringsbeteenden har en paverkan pa
energianvandningen.

Vadringsfallens berdknade energianvandning i IDA — ICE sammanstalls i Tabell 24
nedan tillsammans med en samanstallning 6ver vadringsfallen.
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Tabell 24. Sammanstallning av vadringsfall och dess totala energianvandning.

Fall | Oppning Frekvens Tidpunkt | Korsdrag | Oppnings- | Energianvand
grad ning
[kWh/Atemp,ar]
4 Vardagsrum, 1gangi 16:00 — Nej Helt 6ppen 59,4
balkongdérr veckan 16:10
(torsdag)
5 Sovrum, 2 ganger i 07:30 — Ja Halvéppen | 59,7
balkongdérr veckan 07:35,
(méandag, 16:00 —
onsdag), 16:05
lgangi
veckan
(sbndag)
Vardagsrum, | 1gangi 16:00 — Halvéppen
balkongdérr veckan 16:05
(sbndag)
6 Sovrum, Varje dag 08:00 — Nej Halvoppen 65,1
balkongdérr 08:45
- - - - - 59,0
Vardagsrum, | Varje dag 16:00 — Ja Pa glant 60,9
fonster 16:15
Kok, fonster Varje dag 16:00 — Pa glant
16:15
Sovrum, 3 gangeri 22:00 - Nej Pa glant
balkongdérr veckan 22:10
(mandag,
onsdag,
l6rdag)
9 Sovrum, Varje dag 22:00 — Nej Halvoppen 60,8
balkongdérr 22:10
10 Vardagsrum, 1gangi 15:00 — Ja Helt 6ppen 59,3
balkongdérr veckan 15:05
(sbndag)
Kok, fonster lgangi 15:00 - Pa glant
veckan 15:05
(sbndag)
Sovrum, lgangi 15:00 — Pa glant
fonster veckan 15:05
(sbndag)
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Det vadringsfall som gav den hogsta energianvandningen ett normalar var Fall 6.
Védringsfallet ar det fall dér en balkongddrr &r halvoppen i 45 minuter, varje dag.
Energianvandningen blev 65,1 kWh/m?, vilket innebar en ckning med 7 % fran det
vadringsfall som genererade nast hogst atgang av energianvandning, Fall 8, som gav en
energianvandning pa 60,9 kWh/m?, Fall 5 var ett vadringsfall dar vadringen sker
genom korsdrag med tva fonsteréppningar pa glant i 15 minuter, varje dag samt en
balkongdorr pa glant i 10 minuter, tre ganger i  veckan.

Eftersom Fall 7 innebar ingen védring alls gav det fallet l4gst energianvandning av
samtliga védringsfall. Bortses detta fall &r det véadringsfall som gav lagst
energianvandning (59,3 kWh/m?) Fall 10, dar vadring skedde genom korsdrag i tre
oppningar samtidigt. Tva fonsteréppningar stod pa glant och en balkongddrr var helt
oppen i 5 minuter, en gang i veckan. Det vadringsfall som kom strax efter Fall 10 i
lagst energianvandning var Fall 4, dar vadring skedde med en balkongddrr helt éppen i
10 minuter, en gang i veckan. Energianvandningen for detta fall var da 59,4 kWh/m?,

En rangordning av de vadringsfall fran hogst till lagst energianvandning kan stéllas
upp:

Lo

Fall 6, en balkongddrr halvoppen i 45 minuter, varje dag.
2. Fall 8, korsdrag med tva fonsteréppningar pa glant i 15 minuter, varje dag samt
en balkongddrr pa glant i 10 minuter, tre ganger i veckan.
Fall 9, en balkongddrr halvéppen i 10 minuter, varje dag.
Fall 5, korsdrag med tva balkongdorrar som ar halvoppna i 5 minuter, en gang
i veckan samt en balkongddrr halvoppen i 5 minuter, tva ganger i veckan*

5. Fall 4, en balkongddrr helt 6ppen i 10 minuter, en gang i veckan.

6. Fall 10, korsdrag tre Gppningar samtidigt. Tva fonsteroppningar pa glant och

en balkongddrr helt 6ppen i 5 minuter, en gang i veckan.

7. Fall 7, ingen vadring.
*] en av tre lagenheter finns bara en balkongdoérr. | dessa lagenheter 6ppnas istéllet ett
fonster vid vadring.

~w

Véadringsfallen visar inte pa en sa stor spridning i energianvandning, den hogsta
energianvandningen, Fall 6, ar 10 % hogre an den l4gsta energianvandningen, Fall 7.
Resultaten tyder pa att brukaren har majlighet att paverka energianvandningen nagot
bara genom sitt vadringsbeteende.

Med antagande om att modellen &r korrekt uppbyggd i IDA — ICE, att berdkningarna i
programmet &r korrekta samt att tillampningen av vadring fran verkligenhet till
modellering i programmet ar tillrackligt bra, gar det att 6versiktligt analysera och dra
slutsatser hur olika vadringsbeteenden paverkar energianvandningen. De fyra
varierande faktorerna som i den har studien star for skillnaderna i energianvandning for
de olika simuleringsfallen &r antalet 6ppningar samtidigt, frekvens pa vadringen,
dppningsgraden vid vadring, samt 6ppningstiden. Fran rapportens resultat visar
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simuleringsfallens energianvéndningar vilka av dessa faktorer som visar sig gora mest
skillnad i energianvandning.

Det fall som gav hogst arlig energianvandning visade sig vara det fall med langst
Oppningstid per vadring. Eftersom Fall 6 6kade med 7 % fran det fall med nast hogst
energianvandning (Fall 8), och 6kningen mellan det fall med ingen vadring alls (Fall 7)
och det fall med nast hogst energianvandning (Fall 8) blev 3 %, visar det pa att det som
gjorde mest skillnad pa energianvandningen var den langre Oppningstiden pa 45
minuter. Mellan 6vriga fall var spridningen endast 1,8 kWh/m? vilket visar pa att
ovriga faktorer sdasom antal dppningar samtidigt och 6ppningsgrad gor mindre skillnad.

Resultaten visar pad att frekvensen och Oppningstid per vadring paverkar
energianvandningen mest. De fall som innefattar vadring varje dag, Fall 6, 8 och 9, ar
de védringsfallen som genererar hégst energianvandning. Vid en narmre granskning
mellan Fall 8 och Fall 9 &r det svart att avgéra om det &r antalet 6ppningar 6ppna
samtidigt eller Gppningsgraden som skiljer fallen at, men eftersom skillnaden i
energianvandningen endast dr 0,1 kWh/m?visar resultaten pa att det eventuellt kan vara
mer effektivt att vadra genom korsdrag da energianvandningen inte skiljer sarskilt
mycket mellan att vadra genom en Gppning at gangen varje dag och att vadra med
korsdrag varje dag utéver att redan vadra en 6ppning at gangen tre ganger i veckan.

Grundfallet som innefattar det rekommenderade vadringspaslaget pa 4 kwWh/m? enligt
BEN 2 visade sig ge en energianvandning som ligger i ungefar samma storlek som de
beraknade vadringsfallen. Eftersom medelvardet pa energianvandningen for samtliga
vadringsfall 1ag pa 60,6 kWh/m? innebar det en skillnad mellan Grundfallet och
medelvardet pad vadringsfallen pa 2,4 kwh/m?, vilket visar pa att vadringspaslaget
ungefar representerar, om &n nagot hdgre an, vadringen under vintern i Umea, enligt
svaren fran de boende.
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5.3 Vadring pa husniva

Den totala energianvandningen som ges for varje vadringsfall visar spridningen pa
lagenhetsniva eftersom samma vadringsfall har applicerats pa alla 23 lagenheter i
modellen. Detta ar en forenkling da alla brukare formodligen inte vadrar pa exakt
samma séatt vilket dven enkatundersokningen visade pa, dar en spridning av brukarnas
vadringsbeteende kunde identifieras pa sju studerade lagenheter. Genom att vikta ihop
de olika vadringsfallen pa de 23 lagenheterna fas en energianvandning som kan
studeras pa husniva.

Viktningen av de olika vadringsfallen gar att gora pa flera olika satt men principen ar
att de sju olika vadringsfallen fordelas ut lika pa de 23 lagenheterna. Med de tva
lagenheterna som blir éver kommer tva vadringsfall att appliceras pa fyra lagenheter
istallet for tre. | detta fall berdknas fem olika fordelningar for att underséka hur stor
skillnad pa husniva olika viktningar gor. De fem fordelningarna skiljer sig at genom att
de tva 6verblivna lagenheterna fordelas ut olika enligt nedan.

Fordelning 1 motsvarar att fler brukare 6ppnar flera fonster samtidigt medan férdelning
2 motsvarar att fler brukare endast éppnar ett fonster vid vadring. | férdelning 3 har de
vadringsfall med lagst energianvandning tilldelats extra ldgenheter och i férdelning 4
har de vadringsfall med hdgst energianvéndning tilldelats extra lagenheter. Fordelning
4 representerar dven en hog vadringsfrekvens och en lang Gppningstid. Den sista
fordelningen, fordelning 5, motsvarar en lag vadringsfrekvens och kort dppningstid, se
Tabell 25.

Tabell 25. Sammanstélining av de fem olika férdelningarna.

Fall Total Fordelning | Fordelning | Fordelning | Fordelning | Fordelnin
energianvand- | 1[st] 2 [st] 3 [st] 4 [st] g 5[st]
Fkl\r}\?h/Atemp'ér] Egﬁrsater) ggtr:ster) (8029 (hog=Y 1E|rée?<vens,

kort tid)

Fall 4 59,4 3 4 3 3 3

Fall 5 59,7 4 3 3 3 4

Fall 6 65,1 3 4 3 4 3

Fall 7 59,0 3 3 4 3 3

Fall 8 60,9 4 3 3 4 3

Fall 9 60,8 3 3 3 3 3

Fall 10 59,3 3 3 4 3 4

| Tabell 26 presenteras de fem olika fordelningarnas totala energianvandning, som for
respektive fall har multiplicerats med antalet lagenheter, enligt Tabell 25, dar summan
av detta har dividerats med 23 lagenheter.
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Tabell 26. Energianvandning pa husniva for fyra olika férdelningar.

Fordelning | Foérdelning | Fordelning | Fordelning | Fordelning
1 2 3 4 5
(flera (ett (lagst) (hogst) (&g
fonster) fonster) frekvens,
kort tid)
Summan av 1393,2 1397,1 1390,9 1398,6 13916

(energianvandning *
antalet lagenheter)
[kWh/Atemp,ér]

Total 60,6 60,7 60,5 60,8 60,5
energianvandning per
lagenhet [KWh/Atemp,ar]

Ur Tabell 26 framgar det att spridningen pa den totala energianvandningen per
lagenhet for de fem olika fordelningarna inte ar sarskilt stor. Detta indikerar pa att
oavsett hur de sju vadringsfallen fordelas dver de 23 lagenheterna i flerbostadshuset
kommer spridningen i brukarnas vadringsbeteende inte att géra en markbar skillnad pa
energianvandningen om det studeras pa husniva.
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6 Diskussion

Nagot som noterades vid granskning av enkatundersékningen var att en del brukare
inte angett samma fonster géllande vadring i enkéten som de gjorde vid tillfragande
under platsbesoket om vilka fonster som de vanligtvis védrade. Det medfor att en viss
osékerhet finns i de svar som brukarna har angett i enkdtundersokningen. Vidare, om
brukaren inte har varit konsekvent med svaren, inte forstatt fragan eller om
svarsalternativen inte var tillrdckliga for att spegla brukarens vadringsbeteende i
enkatundersokningen bidrar det till en viss osakerhet kring brukarnas faktiska
beteende. Exempelvis hade en brukare svarat att de véddrar 5 minuter per
vadringstillfalle under vintern samtidigt som svaret pa en annan fraga var att de brukar
ha Gppet fonstret nagra timmar nar de vadrar under uppvarmningssasongen. Detta
ledde till att egna antaganden fick goras for att sdtta ihop vadringsfallen, utan att
overdriva vadringen. Ett annat exempel var da svarsalternativen pa vilka fonster eller
dorrar som Oppnas i enkatundersokningen inte stamde dverens med vilka fénster och
dorrar som faktiskt fanns i lagenheterna, vilket kan ha forvirrat brukarna och gjort att
de svarat avvikande. Genom komplettering av matningarna som pagar just nu i
vadringsprojektet hade en mer exakt bild av hur brukarna faktiskt vadrar dver ett ars tid
kunnat fas, forutsatt att brukarna endast dppnar de fonster dar matutrustningen sitter.
Déremot skiljde sig svaren mellan platsbesoket och enkatundersokningen inte mycket
at och bor darfor inte paverka energianvandningen i storre utstrackning.

Vid platsbesoket samt i enkatsvaren noterades att den dvervagande delen av de boende
i flerbostadshuset var pensionarer. Vadringsfallen i detta examensarbete speglar darfor
inte alla olika typer av brukare i flerbostadshus, vilket &r rimligt eftersom
enkatundersokningen endast omfattar sju lagenheters vadringsbeteenden. Det kan alltsa
vara bra att ha i atanke att pensionarers vadringsbeteenden i denna studie ar nagot
Overrepresenterad. Samtidigt visar spridningen mellan lite och mycket vadring i
enkatresultaten pa att variationer av vadringsbeteenden kan omfattas inom
spridningens spann, oavsett alder pa brukare.

Skapandet av vadringsfall utgick endast fran vad brukarna hade svarat i
enkatundersokningen om deras vadringsbeteende. Det gar inte att veta hur alla brukare
i de 23 lagenheterna véddrar, men trots att det bara var sju lagenheter som deltog i
enk&tundersokningen kunde olika vadringsbeteenden identifieras. En spridning i
vadringsbeteende tyder pa att varje brukare ar unik och att skapa vadringsfall som
representerar varje brukare blir komplext. En spridning pa 10 % pa
energianvandningen mellan de olika vadringsbeteenden i flerbostadshuset visar ocksa
pa vikten av att beakta brukarbeteendens paverkan vid projektering. En alternativ
metod hade kunnat vara att istéllet skapa vadringsfall utifran vad forfattarna anser vara
mojligt samt utifran lagenheternas forutsattningar. Om det skulle vara en battre metod
ar daremot osékert eftersom enkatundersokningen representerar verkligheten for det
studerade flerbostadshuset.

69



Undersokning av hur brukarbeteenden paverkar energianvandningen i flerbostadshus
med FTX — ventilation.

En iakttagelse som gjordes under platsbesoket var att brukaren oftast sov i det sovrum
som har ett projekterat tilluftsfiode pa 4 I/s och att det andra sovrummet med ett
projekterat tilluftsflode pa 8 I/s inte anvandes som sovrum. Sover det tva personer i det
sovrum med tilluftsflodet 4 I/s skulle det kunna vara sa att luftflodet inte ar tillrackligt,
vilket gor att brukaren kan kanna ett behov av att sldppa in mer uteluft genom att vadra
mer. Eftersom flerbostadshuset har en hdg verkningsgrad pa FTX — systemets
varmevéaxlare skulle ett forslag till att forbattra inomhusklimatet kunna vara att oka
ventilationsflodena eftersom tilluften varms mer energieffektivt &n uteluften som
passerar fonsterdppningen.

Under platsbesoket nar luftflodena fran rummens till — och franluftsdon maéttes upp,
monterades matutrustning pa fonsterna samtidigt. Vid kalibreringen av
maétutrustningen var fonsterna tvungna att éppnas vilket gjorde att fonster 6ppnats och
stangts samtidigt som luftflédena har métts upp i lagenheterna. Detta skulle ha kunnat
paverkat matningen av luftflodet, vilket skulle kunna forklara skillnaden mellan det
uppmatta flodena fran platshesoket och de projekterade flodena som var angivna. Till
badrummet stangdes alltid innerddrren vid méatningen medan innerddrrarna var éppna i
de andra rummen. Badrummets franluftsflode var det som stamde mest Gverens med
det projekterade luftflodet vilket kan bero pa att dorren var stangd.

Vid skapandet av vadringsfall till energisimuleringen utifran enkatundersokningen
behovde vissa forenklingar goras. Att svarsalternativen ”1 — 3 génger i veckan”
respektive 1 — 3 ganger i ménaden” Oversattes till ”tre ganger i veckan” samt ’en gang
per vecka” i védringsfallen ndr frekvensen skulle anges dr en Overskattning som
gjordes. Anledningen till att dessa svarsalternativ Overskattades berodde pa
begrénsningar i IDA — ICE som gjorde att hdndelser som skedde mer sallan &n
veckovis skulle krdva mer omfattande schemaldggningar i programmet. For att kunna
skilja pd de tvad frekvensalternativen fick dérfor svarsalternativet ”1 — 3 ganger i
veckan” Overdrivas nédgot till tre gdnger per vecka eftersom 1 — 3 ganger i manaden”
behovde sattas in som en gang per vecka. Forenklingen leder till hogre
energianvandning fran simuleringsfallen som omfattar vadring men hur mycket det
paverkar ar svart att veta. Analysen belyser att resultaten visar pa att frekvensen pa
vadringen kan vara den en av faktorerna som paverkar energianvandningen mest, men
eftersom det &r sjalva Oppningstiden per védringstillfalle som verkar godra storst
skillnad baserat pa resultatet kan det vara sa att de 6verdrivna dppningsfrekvenserna
for simuleringsfallen inte gor stora skillnader i resultaten jamfort med om
vadringsfrekvensen inte var dverdriven. Det ska daremot tilldggas att resultaten inte
visar pa en storre 6kning eller minskning mellan vadringsfallens energianvandning,
vilket innebéar att de Gverdrivna frekvenserna inte verkar gjort sa stor skillnad. Om
vadringsfallen ska forhalla sig battre till enkatsvaren bor frekvensen pa vadringen
justeras.
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| analysen tolkas resultaten av vadringssimuleringsfallen, déar de faktorer som verkade
gora mest skillnad i energianvandning beskrevs baserat pa resultaten. En faktor som
inte togs hansyn till vid tolkning av resultaten var hur storleken pa Gppningarna
eventuellt paverkade energianvandningen mellan védringsfallen. Anledningen till att
oppningsstorleken bortses fran i tolkningen av resultaten ar framst for att det har gjorts
manga forenklingar nar det kommer till hantering av storleken pa Oppningarna.
Fonstertyperna mellan lagenheterna skiljer sig at och vissa av lagenheterna har bara en
balkong nar andra har tva, darfor har det kravts att andra fonster an de som egentligen
har angivits i enkatstudien har behdvts anges som Oppningsbara i IDA — ICE nar
samma vadringsfall ska tillampas i samtliga lagenheter. En ytterligare forenkling
skedde nér dppningsgraden skulle dverséttas for 6ppning av de olika fonstertyperna i
verkligheten till endast en oppningsgrad med definitionerna ”pa glént”, "halvt 6ppen”
och “helt 6ppen” till IDA — ICE faktorer mellan 0 — 1. For att gbra denna 6versattning
berdknades ett medelvarde, som representerade vissa fonstertyper battre &n andra,
vilket gor att dppningens storlek inte heller vid den aspekten togs hansyn till. De
angivna faktorerna har gjort att det inte gar att tolka hur éppningens storlek paverkar
energianvandningen i denna rapport.

En av de stdrsta utmaningarna med att utforma modellen har varit att ta hansyn till de
inglasade balkongerna. Fran hur den ska byggas upp i modellen till att forsta hur de
paverkar resultaten. Nar simuleringarna gjordes tillampades vadringsfallen som angetts
i enkatundersokningen pa samma satt oavsett om balkongen var inglasad eller inte.
Genom att mata in alla vadringsfall for samtliga lagenheter kan energianvandningen bli
nagot overdriven eftersom det ar svart att veta om vadringsfallet som anges for de
lagenheter som har inglasade balkonger ar realistiska for de lagenheter som inte har
inglasade balkonger.

Under forutsattning att modellen &r korrekt uppbyggd och att IDA — ICE beraknar
vadringsfloden och energianvandningen ratt tyder resultaten pa att de studerade
brukarbeteendena paverkar energianvandningen. Resultaten pa vilket av beteendena
som paverkar mest och minst stammer 6verens med tidigare studier, dar rangordningen
som Forsberg och Lind (2021) angett pa brukarbeteendena som paverkar
energianvandningen i ett plusenergihus mest stammer éverens med resultaten som fas i
denna rapport, med undantag fran vadringen. Skillnaden som utgjordes av om
hushallselen rdknades med i energianvandningen for huset eller inte gjorde ingen
skillnad pa vilken av brukarbeteendena som varierar mest, utan resultaten pekade pa att
det &r variation av varmvattenanvandning som gér mest skillnad i energianvandning.
Anledningen till att vadringen gick fran den parameter som varierade mest i den
presenterade studien till den parameter som varierade minst i denna studie kan vara
uppbyggnaden pa fallen. Eftersom den har studiens vadringsfall bygger pa det de
boende i det studerade huset angett att de faktiskt vadrar antas det vara en battre
approximation av verkligheten &n om vadringsfallen fran en annan studie skulle
tillampas i denna studie. Darfér beaktas inte denna skillnad i kanslighetsanalyserna
mellan studierna vidare.
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Vid studerande av simuleringsresultaten for véadringsfallen visade det dven sig att
vadringens bidrag, som enligt BEN 2 ar ett schablonvarde pa 4 kWh/m?, ungefar
motsvarade vadringsfallen, mojligtvis att det ligger lite 1agt i forhallande till vadringen
fran denna studie i Umea. Modellen har enbart korts med klimatdata fran Umed, hade
en klimatfil med klimatdata fran exempelvis Malmo ocksa testats hade det varit mojligt
att studera om vadringspaslaget 4 kWh/m? béttre representerar det klimatet, eller
eventuella skillnader mellan olika uteklimat. Eftersom vdarmeeffektbalansen i en
byggnad till stor del beror pa skillnaden i temperatur inomhus och utomhus pekar
mycket pa att sd kan vara fallet, eftersom skillnaden i temperatur ckar med kallare
klimat.

6.1 Felkallor

Det finns en viss osékerhet med att forsoka Gversatta ett fonsters 6ppningsgrad till IDA
— ICE eftersom programmet raknar pa ett skjutfonster dar procentsatsen anger hur stor
del av 6ppningen som oppnas. Det blir alltsa inte samma sak som ett sidohangt fonster
eller pivot-fonster. Det skulle vara vérdefullt med fler studier som underséker hur
Oversattningen i Oppningsgrad ska ske mellan verkligheten och IDA — ICE.

Berdkningarna av energianvandningen &r gjorda i simuleringsprogrammet IDA — ICE,
vilket &r det program som anvénds i branschen idag. Berdkningsfel kan vara aktuella
men i denna rapport dr en forutséttning att programmet raknat ratt. Kénda svagheter i
programmet &r berdkning av koldbryggorna och hur beaktning av de icke uppvarmda
zonernas paverkan pa energianvandningen skett, dar de inglasade balkongernas area
har raknats bort fran Atemp manuellt.

6.2 Fortsatta studier

For att bygga vidare pa detta examensarbete skulle den métning av vadring som pagar
just nu i det studerade flerbostadshuset géllande frekvens, tidpunkt och 6ppningsgrad
under ett ars tid kunna anvandas som bade indata till simuleringar i IDA — ICE och
som underlag for vidare studier om hur brukare i flerbostadshus vadrar. Till skillnad
fran enkatundersokningen ger denna data den exakta verkligheten pa hur brukarna
faktiskt vadrar under ett ars tid och darfor skulle simuleringar med denna indata
eventuellt komma né&rmare verkligheten. Det vore &dven intressant att jamfora
matningen med enkdatundersokningen for att undersdka om brukarnas svar skiljer sig
fran det verkliga beteendet.

Som namnt i bade analys och tidigare diskussion gick det inte i denna studie att avgora
i vilken utstrackning de olika véadringsfaktorerna paverkar energianvandningen. Det
hade varit intressant att studera variationer av denna studies vadringsfall ndrmre for att
mer i detalj kunna avgdéra om det verkligen &r sa att frekvensen och 6ppningstiden vid
vadring ar de faktorer som paverkar energianvandningen mest vid vadring. Eftersom
antal fonster 6ppna samtidigt och Gppningsgrad ocksa var svara att analysera hade
variationer som beror dessa faktorer varit intressanta att studera mer. Det hade ocksa
varit intressant att studera hur mycket storleken pa 6ppningen paverkar
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energianvandningen vid vadring lite narmre, da denna studie i manga fall bortsag fran
det.

Slutligen hade det dven varit intressant att studera anledningen till att boende véljer att
védra i sina bostader. Ar det utav vana? Ar det for att forbattra inomhusklimatet? Ar
det kanske for laga luftfloden via ventilationssystemet? Ar det enda losningen till att
uppna ett behagligt inomhusklimat? Enkatstudien hade frdgor som behandlande
orsaker till att de boende vadrar sina bostader, men det ingar inte i denna rapports
omfang. Genom att studera orsakerna till vadring narmre kan en stérre forstaelse fas
for hur boende i verkligheten brukar sina bostdder samt hur framtidens bostéder kan
energieffektiviseras samtidigt som inomhusklimatet haller god kvalitet.
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7 Slutsatser

Resultaten i studien visar pa att brukarbeteenden paverkar energianvandningen i ett
flerbostadshus i Umea under uppvarmningssasongen. Kanslighetsanalysen visar att den
parameter som Okar energianvandningen mest & hdg varmvattenanvandning. Efter
detta &r det hog inomhustemperatur foljt av lag hushallselsanvandning som okade
energianvandningen om berakning sker enligt BBR. Réknas hushallselanvandningen
med i berdkningen av energianvandningen ar det istallet hog hushallselanvandning som
Okade energianvandningen, dven om parametern paverkade minst av de ovriga
ndmnda. | j&mforelse med inomhustemperatur, varmvattenanvandning och
hushallselanvandning paverkar inte vadringen energianvandningen i samma
utstrackning.

Bland de sju studerade ldgenheterna visar brukarna pa en spridning i
vadringsbeteenden. De slutsatser som kan dras utifran enkéatundersokningen &r att det
ar lika manga som vadrar pa glant, vilket motsvarar en éppningsgrad pa 10 %, som
halvoppet, vilket motsvarar en dppningsgrad pa 40 %. Under uppvarmningssasongen
svarar de boende att det vadras vanligtvis dagligen eller nastan varje dag foljt av ndgon
gang i manaden. Vid vadring ar det lika manga brukare som véljer att ha 6ppet fonstret
nagra timmar som att ha korsdrag i ndgra minuter.

Brukarnas rapporterade olika vadringsbeteenden genererade i sju olika vadringsfall
som efter energisimuleringar i IDA — ICE visade att den l4gsta energianvandningen
blev 59 kWh/m?, ar och den hogsta energianvandningen blev 65,1 kWh/m?. Resultaten
tyder pa att energianvandningen kan variera enbart utefter hur brukaren vadrar.

De vadringsbeteenden som okar energianvandningen mest enligt berdkningarna i denna
studie ar vadringstiden och frekvensen. De beteenden som visade pa mindre paverkan
av energianvandningen enligt denna rapports berékningar &r Oppningsgraden och
antalet éppningar 6ppna samtidigt.
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Bilagor

Bilaga A — Planlésning for plan 1 med projekterade luftfloden.
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Bilaga B — Planlosning for plan 2 — 8 med projekterade luftfléden.
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