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SAMMANFATTNING

| foretag och organisationer &r ett av de forsta hindren vid initiering av
energibesparingsprogram, att man &r osaker pa hur fragestallningar av denna typ skall
handhas. Eftersom fragestallningarna séllan tillnor ett foretags karnverksamhet och eftersom
fragestéllningarna karaktar kraver att man fran foretagsledningens sida satter sig in i dessa
innan beslut kan tas om eventuella ekonomiska avsattningar, ar det vanligt att de ges lag
prioritet.

Det ar har begreppet energiledning kan spela en avgorande roll. Om ledningen for foretag och
organisationer kan utga ifran en given, val genomarbetad arbetsgang vid igangsattande av
energisparprogram, innebar det att det forsta hindret i manga fall kan 6vervinnas relativt
enkelt. Man behover helt enkelt inte internt lagga ner sa mycket tid innan beslut kan tas om
uppstartande av eventuella energisparprogram (man behdver inte uppfinna hjulet pa nytt i
varje foretag). Det har innebar givetvis inte att alla foretag och organisationer i detalj kan
folja samma mall. Daremot kan de fa svar pa fragor av den typ alla kommer att stéllas infor
vid initieringen av projekt av denna karaktar. Foreliggande skrift presenterar en sadan
arbetsgang som beskrivs ovan, anpassad for svenska forhallanden.

Eftersom arbete med energifragor dels bygger pa att identifiera byggnader med atgardsbehov,
dels att kunna motivera en finansiering av energibesparande atgarder, koncentreras en stor del
av diskussionerna pa just detta. En grundlig genomgang gors av hur byggnader skall kunna
identifieras och hur man vidare skall kunna bedéma vad i byggnaderna som ér i storst behov
att atgardas.

En genomgang gors ocksa av olika metoder for att jamfora forbrukningsstatistik for byggnader
mellan olika ar. Har ar det viktigt att hansyn tas pa ett korrekt satt till hur klimatet varierar
mellan enskilda ar. Endast genom att korrigera for skillnader i klimatet kan rattvisa
jamforelser goras mellan olika ar.

For att i praktiken genomfora atgarder i energibesparande syfte maste normalt en bedémning
goras av atgardernas kostnadseffektivitet. En redovisning gors darfér av hur man kan ga till
vdga for att gora en korrekt beddmning och hur man kan ta hansyn till olika aspekter, som t ex
framtida energiprisokningar. En genomgang gors aven av skillnaderna mellan modeller som
bor anvandas for att gallra bort projekt ur en samling tekniskt mojliga och modeller som bor
anvandas for att rangordna de alternativ som darefter aterstar.

Sammantaget syftar foreliggande skrift till att ge en bred éverblick 6ver omradet
energieffektiviseringar i byggnader, med de kopplingar som maste goras mot krav och
kravformuleringar vad géller inneklimatet i byggnaden, samt hur mojliga atgarder pa ett
lampligt satt kan bedémas ur kostnadseffektivitetssynpunkt.
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1 Inledning

1 INLEDNING

Inom de flesta foretag och organisationer finns i grunden en stark vilja att hushalla med
energi. Att spara energi ar dock i sig oftast inte en tillracklig drivkraft for att investera i
energieffektiviseringsatgarder, utan energibesparingar maste resultera i nagon annan form av
“vinst” for foretaget. Normalt kommer har méjliga ekonomiska besparingar i forsta hand.
Andra positiva effekter som energibesparingar ofta resulterar i dr okat varde pa fastigheter,
miljoprofilering av foretaget, ndjdare medarbetare, etc.

Nastan undantagslost leder arbete med energihushallning till ekonomiska besparingar som
direkt kommer att mérkas i ett foretags resultatrakning. | resultatrékningen ar varje krona lika
mycket vard, oavsett om den kommer ur 6kade intakter eller minskade utgifter. Ett hdgre
varde pa fastigheter far genomslag forst vid en framtida avyttring, men kan da vara nog sa
intressant som de direkta besparingarna i driftkostnader. Véardet av miljoprofilering ar
givetvis svar att uppskatta och beror i hdg utstrackning pa hur foretaget hanterar mojligheten
till profilering.

Vid arbete med energieffektivisering star inneklimatet i byggnaderna ofta i fokus. Man far har
mojlighet att berdtta om hur man vill att klimatet i byggnaden skall vara och atgarder anpassas
efter detta. Samtidigt som personalen far maéjlighet att paverka inneklimatet bor de ges
mojlighet att aktivt delta i arbetet med energibesparingar och darigenom samtidigt gora en
nyttig insats och kanna sig delaktiga. Att engagera och gora personal delaktig leder ofta till en
ndjdare personal. Hur detta sedan kan omsattas i eventuellt hogre produktivitet eller minskad
sjukfranvaro, ar givetvis svart eller rent av omdjligt att ge svar pa. Man kan nog konstatera att
ndjda medarbetare i vart fall inte producerar samre och ar oftare sjuka an vice versa.

Ur foretagsledningens synvinkel &r det, i samband med att investeringar gors i
energieffektiviserande atgarder, viktigt att man har en fullstandig kontroll 6ver vad som
genomfars, varfor, till vilken kostnad och eventuella 6vriga positiva effekter, utdver
ekonomiska, som kan uppnas. | synnerhet géller detta om de atgarder som kan komma ifraga
kraver betydande investeringar.

Om inte beslutsvéagar for energibesparande atgarder kan folja normala rutiner inom foretaget,
kan det vara svart att initiera och genomfora mera omfattande energieffektiviseringsprogram
som ska I6pa 6ver langre tidsperioder. Om sadana inte redan finns, ar det darfor viktigt att
skapa beslutsvagar som gor att hantering av energifragor kan skotas pa ett for foretaget
rationellt satt.

1.1 Begreppet energiledning

I manga lander borjar begreppet energiledning (Energy Management) bli bade etablerat och
inarbetat. Begreppet innefattar, utdver det rent administrativa handhavandet av energifragor, i
sin vidaste bemarkelse det satt pa vilket anvandningen av energi i byggnader/byggnadsbestand
kontinuerligt kan effektiviseras genom att malmedvetet arbeta for en minskad
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1 Inledning

energianvandning. | begreppet innefattas dven drift och underhall av byggnaderna/
byggnadshestandet pa ett sitt som mojliggor att besparingseffekter kan bibehallas 6ver tiden.

| foretag och organisationer &r ett av de forsta hindren vid initiering av
energibesparingsprogram, att ledningen ar oséker pa hur man skall handha fragestallningar av
denna typ. Eftersom dessa fragestéllningar sallan tillhor ett foretags karnverksamhet och
eftersom fragestallningarna kraver att man fran foretagsledningens sida sétter sig in i dessa
innan beslut kan tas om eventuella ekonomiska resurser, ar det vanligt att de ges lag prioritet.

Det ar hér begreppet energiledning kan spela en avgérande roll. Om ledningen for féretag och
organisationer kan utga ifran en given, val genomarbetad arbetsgang vid igangsattande av
energibesparingsprogram, innebér det att det forsta hindret i manga fall kan 6vervinnas relativt
enkelt. Man behdver helt enkelt inte internt lagga ner sa mycket tid innan beslut kan tas om
uppstartande av eventuella energibesparingsprogram (man behdver inte uppfinna hjulet pa
nytt i varje foretag). Det hadr innebdr givetvis inte att alla féretag och organisationer i detalj
kan folja samma mall. Daremot kan de fa svar pa fragor av den typ alla kommer att stallas
infor vid initieringen av projekt av denna karaktér.

Foreliggande skrift presenterar en sadan arbetsgang som beskrivs ovan, anpassad for svenska
forhallanden. UtGver detta ges en dversikt 6ver de omraden inom byggnader dar
energibesparingar &r mojliga att géra. Stor vikt l&ggs dven vid metoder att finns
energibesparande atgarder och att bedoma saval besparingspotential som kostnadseffektivitet.

1.2 Begreppet energieffektivitet

Innan ett resonemang fors om energieffektiviseringar och energibesparingar ar det lampligt att
narmare tala om begreppet energieffektivitet. Endast om begreppet som sadant har samma
innebaord for de som diskuterar omradet, kan en meningsfull diskussion foras utan att
missforstand uppstar. Darfor ges nedan ett forslag till tolkning av begreppet som entydigt
talar om begreppets innebdrd, samtidigt som avgrénsningar gors. Vi kan tala om att begreppet
’ringas in”.

En fundamental del av begreppet innefattar att anvandningen av energi skall vara lag, dvs en
energieffektiv byggnad skall ha en lag energiforbrukning. Talar vi om energieffektiviseringar
for en given byggnad innebér det att byggnadens energianvéndning skall minskas.

| realiteten ar det mycket enkelt att spara energi. Varmesystem kan kopplas ifran i en
byggnad, ventilationen kan sténgas av, belysningen kan slédckas, mm. Harigenom kommer
stora besparingar att kunna goras bade vad avser varme och el. Vi inser givetvis att det inte ar
mojligt att i realiteten forfara pa detta satt, utan det &r ett antal krav som maste vara uppfyllda
vad galler klimatet inne i en byggnad.

Detta leder nu in pa den forsta begransningen, eller de forsta granserna som ringar in det
omrade inom vilket arbete med energibesparingar kan paga. Innan nagra som helst
energibesparande atgarder genomfors i befintliga byggnader maste en lista pa de krav som
skall vara uppfyllda upprattas (om en sadan inte redan finns). En narmare genomgang av
vilka krav som kan stéllas och hur en kravlista kan vara utformad ges i kapitel 3.
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1 Inledning

Nér val de krav som skall vara uppfyllda har bestamts, finns det fortfarande ytterligare
begransningar som ramar in begreppet energieffektivitet. Ett exempel som belyser detta kan
vara en villa som i energibesparande syfte tillaggsisoleras, far alla fonster bytta, byter
uppvarmningssystem, byter alla hushallsmaskiner till nya energisnala, etc. Vi inser att villan
kommer att bli mycket energisnal, men att kostnaderna for att genomféra alla férandringar
kommer att vara mycket hoga. Termen "mycket hdga” séger givetvis inte ndgot om man inte
kan relatera den till nagot absolutmatt. Ett lampligt absolutmatt &r de energikostnader man
har i villan fore och efter atgarder.

Detta leder nu in pa den andra begransningen, namligen att det aven finns en ekonomisk
dimension som skall kopplas till begreppet energieffektivitet. Givetvis gar det att spara
mycket energi om det inte finns nagra ekonomiska begransningar for vad som kan
genomforas. Harigenom inses att den andra uppsattningen begransningar som maste kopplas
till begreppet energieffektivitet &r ekonomiska.

Saledes har vi nu resonemangsvis kommit fram till att begreppet energieffektivitet ringas in av
begransningar som utgors av krav pa inneklimat och ekonomiska krav. Det har kan
sammanfattas pa foljande, kortfattade vis:

Med begreppet energieffektivitet avses minsta mojliga anvandning av
energi, saval varme som el, under forutsattning att i forvag uppstéllda
krav pa inneklimat och kostnadseffektivitet uppfylls.

Med denna definition av begreppet energieffektivitet har vi fatt ett enkelt, anvandbart begrepp.

1.3 Byggnaders energibehov

Det krav som i forsta hand stalls pa inneklimatet i en byggnad &r att rumstemperaturen skall
ligga pa en komfortabel niva oberoende av vilket vader som rader utomhus. Det far inte bli
obehagligt kallt inne under den kalla arstiden och inte heller far det bli olidligt varmt under
den varma arstiden. Dessutom skall luften inomhus vara acceptabelt ren, ljusforhallandena
skall vara goda, tekniska apparater och installationer far inte ge upphov till stérande ljud osv.
Anda ar den forsta forutsattningen for att byggnaden dverhuvudtaget skall kunna anvandas att
temperaturkomforten inomhus ar acceptabel.

Sa snart utetemperaturen ar lagre an innetemperaturen strommar varme ut fran byggnaden till
omgivningen pa grund av transmission och luftlackage genom byggnadens véggar, fonster,

dérrar och tak. D& man normalt vill h&lla rumstemperaturen vid +20°C eller ndgot hogre och
utetemperaturen endast under en mycket begransad del av aret nar upp till detta varde, forlorar
byggnaden under nastan hela aret varme till den omgivande luften.

Emellertid har man ocksa alltid en intern generering av varme, nar en byggnad anvands. Inne
I byggnaden alstras varme av manniskor och av elektriska apparater och utrustningar. Det
tillfors ocksa varme genom solinstralning pa dagen, vilket bidrar till den interna
varmegenereringen.
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1 Inledning

| bostadshus ar den interna varmegenereringen normalt relativt begrénsad, vilket innebér att
det rader varmeunderskott under en stor del av aret. Under de relativt begransade perioder da
den interna varmegenereringen ar storre an varmeforlusterna eller da utetemperaturen ar hogre
an temperaturen inomhus, och man saledes faktiskt har ett varmedverskott, ppnar man
fonster eller accepterar helt enkelt att det blir varmare inomhus. | bostadshus behdvs darfér
normalt inga speciella tekniska system for att fora bort Gverskottsvarme. Daremot maste man
alltid ha ett vdrmesystem som garanterar att rumstemperaturen inte sjunker nér
varmeforlusterna &r stérre an den interna varmegenereringen. Bostader &r, utver systemet
som tillfor varme, oftast forsedda dven med ett separat system som tillgodoser kraven pa
ventilation (dvs tillforsel av uteluft).

I lokaler och industribyggnader ar den interna varmegenereringen ofta relativt hog.
Byggtekniken har utvecklats sa att byggnaderna ar val isolerade och tata och varmeforlusterna
darmed sma. | nya kontorshus, varuhus, sjukhus och andra byggnader inom lokal- och
industrisektorn, har man darfor ofta varmeunderskott endast under natter och helger medan
man under arbetstid néstan alltid har betydande varmedverskott.

| dessa byggnader ar varmebehovet under aret ofta sa litet att endast enkla
varmeforsorjningssystem kan komma ifraga. Daremot erfordras system som bemastrar de
stora varmedverskotten och darmed hindrar temperaturen inomhus att bli oacceptabelt hig
under arbetstid. Dessa klimatanlaggningar &r i de flesta fall helt nédvandiga for att
byggnaderna skall kunna anvandas for sitt andamal. Detta betyder dock inte att byggnaden
inklusive sin klimatanlaggning alltid &r utford pa ett i alla avseenden bésta sétt.

Da kraven i fraga om rumstemperatur ar givna bestams klimatanlaggningens kapacitet i
huvudsak av hur stort varmedverskott den maste bemastra. Dessutom géller rent allmant att ju
storre varmedverskottet dr, och darmed den kapacitet som klimatanlaggningen maste ha, desto
svarare dr det att klara ett i alla avseenden bra rumsklimat. Vid utformning av byggnader
inom lokalsektorn &r darfor en viktig uppgift att finna I6sningar som ger laga varmeoverskott.
Detta kréaver en helhetssyn pa byggnaden och dess klimatsystem bade da man projekterar nya
byggnader och ombyggnader.

1.4 Byggnader igar och idag
Om byggnader betraktas ur en energianvandarperspektiv sa har utvecklingen sedan 1970-talet

visat en tydlig tendens. | figur 1.1 kan ses hur vdrme- och elanvandningen utvecklats i
Sverige fran 1970 till 1994.
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1 Inledning

Figur 1.1
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Utvecklingen av varme- och elanvandningen i Sverige fran 1970-talet.
Observera att varje punkt visar den genomsnittliga férbrukningen for hela
bestandet under ett givet ar.

Energianvandningen i bostader i form av varme har stadigt minskat sedan 1970-talet. Fran att
i borjan av 1970-talet ha legat pa arsforbrukningar runt 310 kwh/mz2 golvarea, har

anvandningen successivt minskat till arsvisa nivaer runt 180 kWh/m2, eller med motsvarande
ca 40%. Samtidigt har den genomsnittliga anvandningen av el ocksa 6kat nagot, men inte alls
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1 Inledning

pa ett lika markant satt som minskningen i varmeanvandning. Sedan mitten av 1970-talet har
elanvandningen i bostader legat mellan 30 och 40 kWh/m?2 per ar.

Motsvarande siffror for kommersiella byggnader visar dven har pa en minskning av den
genomsnittliga anvandningen av varme, fran 330-340 kWh/m?2 i bérjan av 1970-talet, till
nivaer runt 180 kWh/m2 i borjan av 1990-talet, motsvarande ca 45%. Daremot uppvisar
elanvandningen en helt annan utveckling for kommersiella lokaler an for bostader. Fran att i
borjan av 1970-talet ha legat pa en genomsnittlig elanvandning runt 40 kwh/mz2, har
forbrukningen accelererat och ligger i borjan pd 1990-talet runt 110 kWh/m2, en ékning
motsvarande ca 175%. Det finns flera anledningar till den kraftiga 6kningen av el i dessa
lokaler. Okad anvandning av maskinell utrustning och anvandning av kyla ar ett par.

Om man tittar pa enskilda fastigheter, istéllet for att som ovan titta pa landets hela bestand,
finns det givetvis en kraftig spridning mellan de ur energisynpunkt basta och de sémsta. | nya
bostadshus har man visat att det & mdjligt att komma ner i betydligt lagre varmeforbrukning
an i aldre. Har ar det framfor allt dels byggnadstekniska atgarder som isoleringsnivaer och
tatning av hus, dels atgarder som ger mojlighet att atervinna varme ur franluften, som far stort
genomslag. |t ex Stockholmsprojektet [1] finns exempel pa bostadshus med uppmatta
varmeforbrukningar pa 60-70 kWh/m2, medan elanvandningen for flertalet exempel ligger
over 50 kWh/m2. Man hittar har exempel pa elanvandning upp emot 70 kWh/m?2.

Vad géller energianvandningen i enskilda kommersiella byggnader, i det har fallet
kontorshyggnader, finns exempel [1] pa byggnader med en arlig varmeférbrukning ner mot 50
kWh/m2 och anda lagre. Samtidigt 4r elanvandningen 80-90 kWh/m2. Dessa siffror géller
saval nybyggda fastigheter som atgardade befintliga.

Siffrorna for de enskilda fastigheterna ovan kan tas som en indikation pa potentialen for
energibesparingar.

Ser man pa den del av byggnaden som utgors av de tekniska installationerna kan man
konstatera att det skett betydande forandringar under de senaste decennierna. Ett sétt att
belysa detta ar att jamfora installationernas relativa andel i byggnadsprojekt, dels for
byggnader producerade i bérjan av 1950-talet, dels idag.
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KOSTNADSFORDELNING BYGGNAD INSTALLATIONER

Anlaggningskostnad

100%q - - wse Caz(;% T —— Styr- 0 Overvakningssystem
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~ - : 0 J 40-45% Y
= e e | El-system
5% - - |------- -
Bygg
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Invandiga arbeten, ytskikt etc
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bostader och lokaler bostads- |~ .or sjuk-
( bostader, kontor,sjukhus, varuhus etc) \ hus hus j
Y
Nybyggnader Nybyggnader
1950-talet 1990-talet:
Figur 1.2 De installationstekniska systemens andel av den totala byggkostnaden vid

nybyggnation. Utveckling fran 1950-talet fram till idag. Lokaler ar den
sammanfattande bendmningen for kontor, sjukhus, varuhus, skolor, etc, dvs det
mesta som inte &r bostadshus.

I byggnader som uppfordes under 1950-talet och tidigare fanns ett varmesystem, i storre hus
enstaka franluftsflaktar, elsystem med ett eller ett par vaguttag per rum samt vatten och
avlopp. Tillsammans svarade installationerna normalt for mindre &n 10% av husets totala
byggkostnad, i stort oberoende om det var fraga om bostéader eller lokaler. | speciella
byggnader, som laboratorier, visa sjukhus, etc, kunde installationernas andel vara nagot storre,
men de var anda en relativt marginell andel av den totala byggkostnaden.

Situationen idag ar dramatiskt fordndrad. De tekniska installationernas andel av totala
byggkostnaden har fordubblats for bostader. | lokaler har den 6kat 3-4 ganger.

For byggandet under 1950-talet fram till idag kan saledes konstateras att:

+ Installationernas andel av byggkostnaden har 6kat kraftigt for alla typer av byggnader;

«  Byggnader inom lokalsektorn har blivit alltmer olika bostadshus — byggnader inom
lokalsektorn har blivit mycket installationstatare an bostadshusen.

Det hér &ar en utveckling som inneburit en foérandring av byggnadernas karaktar, deras satt att
fungera och de krav som stélls pa omsorg och underhall. Varfor har da denna utveckling &gt
rum och vad har den for konsekvenser? For att fa en uppfattning av detta ar det nodvandigt att
studera vad som hant med byggandet och byggnadstekniken i stort under de senaste 70 aren.

1.5 Byggandet under 1900-talet

| Sverige, liksom i huvuddelen av den industrialiserade vérlden, har det under framst de
senaste 30 aren skett en betydande 6kning av byggnadsbestandet. Detta avspeglas i figur 1.3
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som innehaller den forandringen av den sammanlagda volymen av enfamiljshus,
flerbostadshus och lokaler mellan 1920 och 1995 i Sverige.

Byggvol ym
B8

20000 - - S o o
1500
1000

500

1920 1940 1960 1980 2000
ar

Figur 1.3 Byggnadsbestandets utveckling i Sverige 1920-1995, innefattande den
sammanlagda volymen (miljoner m3) av alla byggnader i Sverige med
undantag av industribyggnader.

Under tiden fran 1920 till 1990 okade Sveriges befolkningsmangd med ca 40%. Figur 1.3
visar att under samma tidsperiod 6kade den sammanlagda byggnadsvolymen ca 7 ganger.

Idag ar saledes den sammanlagda byggnadsvolymen per svensk ca 5 ganger storre &n den var
1920.

Den mycket stora 6kningen av byggnadsbestandet &r en direkt foljd av Sveriges forandring
fran ett utpraglat jordbrukssamhalle till ett nasta helt urbaniserat industrisamhélle, i
kombination med allt hogre krav pa levnadsstandard.

Med den arbets- och resurskravande teknik som fanns pa 1920-talet och som egentligen i
vasentliga delar tillampades anda in pa 1940-talet, hade det i praktiken inte varit mojligt att
bygga den véldiga méangd hus det ar fraga om. Den utveckling av byggtekniken som skett
framst under de senaste 30 aren, har varit en av forutsattningarna for den samhallsutveckling
som skett efter andra vérldskriget

Utvecklingen av byggtekniken har emellertid ocksa inneburit mer komplexa konstruktioner
med minskade marginaler for felaktigheter i konstruktioner och utférande. Man har fatt
konstruktioner som &r materialeffektiva, som &r val lampade for effektivt byggande, som har
forndmliga varmeisolerande egenskaper, mm. Samtidigt har konstruktionerna blivit
kansligare. Brister i byggnadernas detaljkonstruktion och byggande far ett stérre genomslag i
dagens byggnader &n vad som var fallet med den byggnadsteknik som tillampades pa
exempelvis 1920-talet.
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Byggnadsteknikens forandring, effektivisering av planldsningar och volymutnyttjande samt en
Okad anvéandning av eldrivna och darmed varmealstrande apparater och utrustningar, har
bidragit till att framfor allt de klimatstyrande installationernas omfattning okat.

| bostadshus har inférandet av nya ventilationssystem starkt bidragit till denna utveckling.
Under 1970-talet utvecklades byggtekniken snabbt mot lufttatare byggnadskonstruktioner.
Den okontrollerade inlackningen av uteluft och utlackningen av rumsluft var tidigare i manga
fall sa stor att det behdvdes endast marginella ventilationsatgarder. De lufttatare
konstruktionerna bidrog till att byggnadernas varmebehov minskade och att stérande kalldrag
genom otatheter i fonster och végar i stort eliminerades, men i gengéld krévdes mer styrd
ventilation for att luften inomhus inte skulle bli for dalig. Mer kompakta byggnadslésningar
har haft en likartad inverkan. Starkt 6kade krav pa installationer for teknisk betjaning i
bostader har ocksa bidragit till installationstétheten.

I lokalsektorn ar det byggnadernas utformning, bland annat 6kade glasade ytor och
kompaktare huslésningar med 6kade belysningskrav, samt ett stort utnyttjande av
varmeavgivande och ibland fororeningsemitterande apparater och utrustningar som lett till att
man maste ha omfattande klimatinstallationer.

| delar av lokalsektorn som i laboratorier, sjukvardslokaler, varuhus och i manga av industrins
lokaler har dessutom klimatkraven gkat.

Man kan konstatera att de byggnader som uppfors idag ar komplexa bade vad galler den
byggnadstekniska konstruktionen och de installationstekniska systemen och apparaterna. Man
kan séga att byggnaderna blivit mer "tekniska” &n de var tidigare. Ofta framkommer inte med
tillracklig tydlighet och man inser inte nédvandigheten att idag se byggnaden som en helhet
och inte som ett hus bestadende av stomme, fasader, bjalklag och tak, till vilka adderas ett antal
tekniska system.

1.6 Innehall och lasanvisning

Foreliggande skrift &r uppdelad i 8 kapitel. | kapitel 2 ges en Gversikt dver hur ett
energiledningsprogram kan organiseras och initieras i ett foretag eller en organisation. Har
ges en forsta genomgang av olika moment som ingar i ett arbete med energifragor. Vissa av
momenten som beddms sarskilt viktiga for framstéllningen och redovisas darfor senare mer i
detalj i separata kapitel.

Kapitel 3 innehaller ett utforligt resonemang om hur olika typer av krav kan stallas infor ett
energieffektiviseringsarbete. Som en del av kapitlet ingar ett allmant avsnitt om inneklimat,
vilket ar det som i de flesta fall &r avgérande for vilka och hur stranga krav som skall/bor
stéllas.

| kapitel 4 gors en genomgang av hur man i ett givet byggnadshestand stegvis kan identifiera
de byggnader som &r i behov att atgardas, och hur man kan arbeta inom varje steg.

Kapitel 5 tar upp metoder for att gallra ut atgarder som kan komma ifraga for genomfarande

och att darefter rangordna dessa. Metoderna bygger pa ekonomiska modeller vars
uppbyggnad gas igenom och vilka anpassas for att fungera just i energiledningssammanhang.
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| kapitel 6 redovisas hur en energibesiktning kan genomféras och vilka komponenter den kan
bestd av.

For att ytterligare belysa inverkan av olika typer av atgarder visas i kapitel 7 ett antal exempel
pa hur olika atgarder paverkar byggnadens energibehov i tre olika typer av byggnader —
flerbostadshus, kontor, sjukhus.

For att forsta hur byggnadens klimatskal, verksamheten i byggnaden och de tekniska
installationerna samverkar och tillsammans bestammer byggnadens éverskott respektive
underskott av varme, ges i kapitel 8 en relativt ingdende genomgang av hur byggnadens
varmebalans ar uppbyggd. Kapitlet syftar till att 6ka lasarens forstaelse for hur olika atgarder
i energibesparande syfte paverkar en byggnads totala energibalans.
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2 Energiledning

I sin vidaste bemarkelse avses med energiledning en hantering av energirelaterade fragor som
leder till en langsiktigt effektiv anvandning av energi, bade ekonomiskt och miljomassigt.
Inom begreppet inryms saledes fragor som uppféljning av energianvandning, besiktning av
anlaggningar for att faststélla energistatus, bildande av foretagsinterna enheter som handhar
fragor av denna typ, utbildning av nyckelpersonal, faststalla inneklimat i befintliga byggnader,
etc.

Redan pa projekteringsstadiet av nya byggnader &r det viktigt att tanka pa att utforma
byggnaden med sina installationer pa ett satt som mojliggor framtida energieffektiv
forvaltning. Detta inkluderar mojligheter till matning av energiforbrukning pa ett rationellt
sétt for olika forbrukare. | detta kapitel kommer dock diskussionen att koncentreras mot
befintliga byggnader och hur energifragor bor hanteras dar.

Aven om organisationer och féretag ar uppbyggda pa olika sétt och dven om beslutsvagar och
foretagskultur skiljer, finns det ett antal steg som maste tas for att pabdrja och genomfora ett
energiledningsprogram. Dessa gemensamma steg redovisas nedan.

BESLUTSTILLFALLEN

BESLUT
Energiledningsprogram beslutas

A4

Bygg upp intern
organisation

A
Motivera personalens medverkan} —>CGenomgéng av historiska da@
A A 4
Bibehalla personalens motivation A BESLUT
} —»| Faststéllande av energistatus)< Ar energikostnaderna tillrackligt stora
v for att motivera en energigenomgang?
@@ ............................................... .
A 4
A BESLUT

Erioritering av majliga atgarder Ar dverslagsméssiga aterbetalningstider

forpotentiella atgarder rimliga?

v
! BESLUT
CGenomférande av étgérdea< Baserade pé& lonsamhetskalkyler, vilka

atgarder ar ekonomiskt genomforbara?

A4

Bibehallande av effekter fran
genomforda atgarder

Figur 2.1 Att introducera och genomfora ett energiledningsprogram

| figur 2.1 redovisas gangen for att bygga upp den interna organisationen som handhar denna
typ av fragor, samt hur det praktiska arbetet med att genomfora projekt kan struktureras.
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Vidare redovisas i vilka skeden olika typer av beslut behdver fatta. For att betona vikten av
att pa ratt satt motivera personal att medverka i energibesparingsprogram, finns éven detta
medtaget som en parallell genomférandevag till den traditionella och den som man oftast
forknippar energibesparande atgarder med. 1 figur 2.1 har de tva vagarna getts namnen “harda
atgarder” respektive "mjuka atgarder”. | fortsattningen av detta kapitel gors en genomgang av
de olika stegen som visas i figur 2.1. Tre av stegen under "harda atgarder” ar i sig sa viktiga
och mer omfattande &n 6vriga att de i detta kapitel endast dversiktligt gas igenom. Istallet
agnas vart och ett av dessa steg ett eget kapitel. Det har galler Genomgang av historiska data
(Kapitel 4), Faststallande av energistatus (Kapitel 6) och Prioritering av mojliga atgarder
(Kapitel 5).

2.1 Bygg upp en intern organisation

For att ge energiledning tillracklig foretagsintern betydelse , och for att tillse att programmet
blir effektivt, bor det ges samma organisatoriska vikt som andra kostnadsstallen inom
foretaget. Det bor ha sin egen budget och sitt eget resultatansvar. Ett sétt att 1dgga upp
budgeten ar att ge den som en procentsats av den arliga energikostnaden. Enligt [2] ar en
procentsats i storleksordningen 3-10% av den arliga energiforbrukningen vanlig (inbegriper
inte industriféretag med en stor andel processenergi).

Redan har kan namnas vikten av foretagsledningens forhallningssatt gentemot ett program av
denna typ. FOr att starta upp energiledningsprogram och for att kunna genomfora dem pa det
satt som avses och, kanske viktigast, for att kunna na uppstallda mal, &r det ytterst viktigt att
foretagsledningen fullt ut stoder dessa program. Detta understryks ocksa i de flesta
demonstrationsprojekt som finns redovisade i litteraturen, t ex i [3].

Bidragen fran foretagets ledning i initialfasen av ett energiledningsprogram kan innefatta [2],

[4]:

Q Uppratta kostnadsstallet inom foretaget/organisationen;

Q Dra upp granser for ansvarsomraden;

QO Utse en ansvarig person for programmet;

Q Tilldela programmet resurser;

Q Tillse att information om programmet nar ut i organisationen;

O Bestam hur programmets kostnadseffektivitet skall kontrolleras;
Q Satt upp tydliga mal for programmet;

Q Bestam hur maluppfyllelse skall kontrolleras.

Som redan namnts kan introduktionen av ett energiledningsprogram genomforas pa olika sétt.
Men oavsett hur introduktionen gar till &r det mycket viktigt att ha en organisation som
dagligen arbetar med dessa fragor och inom vilken det finns klara ansvarsavgransningar for
varije hierarkisk niva.

Eftersom varje seriost energiledningsprogram kommer att vara en kontinuerligt pdgaende
aktivitet i ett foretag maste en person utses som ska vara ansvarig for programmet. Nar det
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kommer till storre foretag eller organisationer ar det ibland lampligt att inordna denna
verksamhet i en redan befintlig enhet eller avdelning. Ifall ingen sadan enhet finns inom
foretaget som naturligt kan ta hand om dessa fragor ar det lampligt att bilda en sadan.

Om en person inom foretaget gors ansvarig for att halla i energiledningsprogrammet &r det
bade viktigt och nodvandigt att personen inte far dessa arbetsuppgifter pa toppen av sina
tidigare, utan att personen far tid frigjord for att arbeta effektivt med dessa fragor. Det ar
dessutom viktigt att den person som far ansvaret for dessa fragor fran borjan har en tillracklig
insikt i de tekniska fragestallningar kopplade till verksamheten personen ar satt att leda eller,
om sa inte ar fallet, att personen ges mojlighet att genomga utbildning som svarar mot de krav
som stélls. For att fungera effektivt som energi ansvarig ar det viktigt att personen har
kompetens inom omraden som:

QO byggnadens energisystem; uppbyggnad och funktion,

O taxekonstruktioner for el och i forekommande fall for fjarrvarmef/fjarrkyla,

Q forstaelse for nar energibesiktningar behover goras,

Q verbal och skriftlig formaga att kommunicera med saval ledning som personer
som praktiskt arbetar med energifragor,

Q etc

| de arbetsuppgifter en energi ansvarig har ingar:

Q utarbeta strategier for energistyrning,

Q tillse att berord personal far erforderlig utbildning,
Q uppréatta total mediabudget,

Q initiera och leda energiprojekt,

O handha analyser av energistatistik

Med ledning av ovanstaende inses att det stalls mycket hoga krav pa en energi ansvarig. Det
blir darfor ofta nédvandigt att ta in kompletterande kompetens utifran, t ex i skedet nar
energibesiktningar skall goras.

Né&r konsulter tas in for att genomfdra en energibesiktning ar det viktigt att veta att kostnaden
for konsulten inte blir hogre &n det belopp som rimligen kan komma att sparas in genom
senare energibesparande atgarder. Det ar alltsa lampligt att kontrollera storleksordningen pa
de energibesparingar som &r mojliga, for att som energi ansvarig ha en kansla for hur mycket
en konsultinsats kan fa kosta.

En energi ansvarig kan behdva ta hjalp av energikonsulter i flera olika led i ett
energiledningsprogram. | vissa fall kan en utomstaende energikonsult vara ansvarig for att
introducera och kontrollera funktionen i programmet. Det &r lampligt att stalla mycket hdga
krav pa kompetensen hos den konsult man anlitar.
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Det &r viktigt att Overgripande mal stalls upp i inledningsfasen av energiledningsprocessen,
vilka i sig ar tuffa men nabara, och majliga att mata. Samtidigt med att malen tydligt
formuleras bor en realistisk tidplan for nar malen skall vara uppfyllda fastslas.

Nar det konkreta arbetet pabdrjas med att séka uppfylla uppstallda mal, ar det ofta lampligt att
bryta ned de dvergripande malen i delmal, vilka sammantaget uppfyller de dvergripande
malen. Det kan t ex vara fraga om ett 6vergripande mal som séger att en energibesparing pa
5% skall uppnas for ett fastighetsbestand. Nar det konkreta arbetet paborjas kan det vara sa
att bestandet bestar av fastigheter av olika typ, med olika verksamhet och med olika alder.

Har ar det da lampligt att borja med att spjalka upp malet i delmal for olika fastigheter, dar de
sammantagna besparingarna uppgar till 5%.

2.2 Granskning av historiska data

For att bestamma nér en byggnad ar i behov av atgarder i energibesparande syfte eller for att
bestamma vilka byggnader i ett bestand som behdver genomga en energibesiktning, ar det
utomordentligt véardefullt att ha tillgang till historiska data vad galler energiforbrukningen. Ju
mer detaljerade uppgifterna ar, dvs uppdelad pa fler forbrukare och uppdelning i tidsintervall,
desto mer anvandbar ar den vid en energibesiktning. Det géller dock inte att bara ha tillgang
till uppgifterna, utan dven att bearbeta dessa pa ett sadant satt att de kan komma till praktisk
nytta vad galler energiuppfdljningen.

Det finns gott om exempel pa foretag vilka innefattar ett antal byggnader, dar hela
energiforbrukningen mats med en métare per energislag. Denna métare ar densamma som
anvands av energileverantoren for debiteringsandamal. | sadana fall &r det svart att urskilja
och rangordna vilka av byggnaderna som behéver energibesiktas. Har blir det istéllet
nodvandigt att besikta byggnaderna en efter en, och i samband med detta foresla installation
av kompletterande matutrustning for att underlatta framtida energiuppféljning

Initialt i ett energiprojekt ar det med hjélp av genomgangen av historiska data (bade vad géller
energiforbrukning och kostnad for energi) som beslut tas for vilka byggnader och i vilken
ordning en energibesiktning skall géras. Byggnader som &r mindre energieffektiva &n andra
prioriteras normalt och energibesiktningar borjar i dessa. Givetvis skall hdnsyn har tas till om
andra typer av atgarder skall goras for en byggnad, t ex om daliga fonster behover atgardas,
om fasadmaterial skall bytas eller renoveras, etc. Detta blir aktuellt sérskilt for foretag som
ager eller forvaltar storre fastighetsbestand och dar prioriteringsordningen av
energibesiktningar kraver stor omtanke.

| kapitel 4 gors en genomgang av hur uppgifter om energianvandningen kan anvandas for att
ha en fortlopande kontroll éver byggnaders energianvandning. Dels hur en rationell metod for
att snabbt bedéma hur byggnadens energiforbrukning ser ut, dels hur man bor ga till vaga for
att skilja ut (rangordna) de byggnader i ett bestand som bést ar i behov av en energianalys.
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2.3 Energibesiktning

| varje energiledningsprogram finns energibesiktningar med som en naturlig del av det
fortlopande arbetet. Eftersom begreppet energibesiktning inte &r ett absolut begrepp, dvs det
finns inte en given definition av begreppet, ar det lampligt att har redogora for hur begreppet
tolkas och anvands i denna skrift. Skillnaden mellan olika tolkningar bestar framst i hur
manga steg en energibesiktning bor besta av och vilka delmoment som ingar i respektive steg.

Med energibesiktning avses i denna skrift en identifiering och funktionsanalys av alla
forbrukare av energi hos det studerade objektet, en uppskattning av hur mycket energi som
anvands av varje forbrukare och, slutligen, en beddmning av anvandningen i forhallande till
budgeterad eller projekterad anvandning (besparingspotential).

Som namnts tidigare ar det ofta nddvéndigt att ta hjélp av specialiserade konsulter vid
genomforande av energibesiktningar. | detta lage &r det givetvis bra for det foretag som koper
in tjansten att kunna forse konsulten med sa mycket adekvat information som mojligt. Ju mer
information konsulten kan fa av bestallaren, desto mindre tid behdver konsulten lagga ner for
att hitta dessa uppgifter och darigenom kommer ocksa kostnaden for konsultinsatsen att
minska.

Exempel pa fragestallningar som kan vara till hjalp for en konsult vid en energibesiktning,
eller som rent av kan fungera som del av underlaget vid ett anbudsforfarande, &r ([2]).

QO vem &ager belysningssystemet, hyresgasten eller hyresvarden?
QO hur anvands objektet? ,dvs timmar i drift, antal personer, etc.

Q finns byggnadsritningar tillgangliga som ger en bild av hur byggnadens klimatskal
ar uppbyggt?

Q mats el for hela byggnaden, for varje vaningsplan eller ar méatningen uppdelad pa
annat satt?

QO vilken elleverantér och vilken tariff anvands?
QO hur fordelas energikostnader mellan hyresgaster (t ex i affarskomplex)?

Q har atgarder for energibesparingar genomforts tidigare och i sa fall nar och vilka?

Hela energibesiktningen kan delas upp i olika nivaer och kan avslutas efter varje om sa
onskas. Fore offerter tas in fran konsulter ar det bra att ha tankt igenom efter vilken niva
energibesiktningen skall avslutas. Om det &r svart att forutséga detta kan anbudsforfragan
vara upplagd sa att offerterna ar delade och pris ges for de olika nivaerna. Pa detta sétt fas
redan initialt av konsulten priset for att genomfdra en energibesiktning enligt olika nivaer.
Hur en energibesiktning kan genomforas och vad den bor innefatta, redogors narmare for i
kapitel 6.
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2.4 Prioritering av mojliga atgarder

Det enklaste och mest anvanda séttet att prioritera energibesparande atgarder &r genom att titta
pa den ekonomiska Ionsamheten. Utover detta kan hansyn tas till komfortmassiga aspekter,
miljomassiga aspekter, estetiska aspekter, etc, vilka ofta ar svara att applicera nagon
ekonomisk modell pd. ”Nyttan” av dessa maste ofta vagas ihop med den ekonomiska
Ionsamheten pa ett subjektivt sitt. Den subjektiva varderingen bor dock spegla det aktuella
foretagets syn pa och installning till dessa dvriga parametrar. Om sadana har "mervarden”
uppstar i och med att energibesparande atgarder genomfors, ar det viktigt att dven dessa
belyses.

Nar lénsamheten skall bestammas behdvs nagon form av ekonomisk modell. Har finns ett
antal modeller som kan komma ifraga, men det &r viktigt att den modell man anvander pa ett
korrekt satt kan ta hansyn till uppnadda besparingar under hela atgardens “livstid”.

Alla foretag och organisationer maste ta hansyn till att aterbetalningstiden for en investering
inte blir orimligt lang. Hur lang aterbetalningstiden kan tillatas bli skiljer dock mellan olika
foretag och organisationer. Aterbetalningstiden talar om hur 1&ng tid det tar innan en
investering ar aterbetald genom de besparingar den ger upphov till och berédknas som kvoten
mellan investeringen (i kronor) och besparingen (i kronor per ar).

Modellen med aterbetalningstid skall inte forvéxlas med en lénsamhetsmodell.
Aterbetalningstiden visar endast hur lange det drojer innan en investering &r &terbetald. Den
tar ingen hansyn till de samlade besparingarna under atgéardens hela “livslangd”. Modellen
med aterbetalningstid har dock en stor fordel: den ar mycket latt att forstd. Den kan ge ett
omedelbart svar pa om man skall ga vidare med en mojlig investering och gora
Ionsamhetsberakningar pa den eller om det inte finns nagra som helst forutsattningar for att
foretaget skall kunna gora investeringen. Saledes ar ett lampligt sétt att anvanda modellen
med aterbetalningstid till att salla bort energibesparande atgarder som inte kan inrymmas inom
rimliga aterbetalningstider. De alternativ som blir kvar skall darefter behandlas med en
korrekt I6nsamhetsmodell.

Det finns, som namnts tidigare, flera alternativa ekonomiska lénsamhetsmodeller som &r
mojliga att anvanda i detta skede. De vanligaste presenteras narmare i kapitel 5, utifran
perspektivet energieffektivisering.

2.5 Genomfdrande

Efter att beslut tagits om vilka energibesparande atgarder som skall genomforas fortsatter
arbetet med att realisera atgarderna. | detta skede tas kontakter med tillverkare och, beroende
pa komplexiteten i atgardens/atgardernas genomforande, i vissa fall med konsulter som kan
bista vid eventuellt projekteringsarbete eller upphandlingsarbete. Om konsulter ar nddvandiga
att koppla in i detta skede bor hansyn till detta ha tagits nar de alternativa atgarderna
rangordnades (med den valda lénsamhetsmodellen).
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Det &r givetvis inte mojligt att redan under berakningen av atgarders lénsamhet i detalj kunna
forutsaga hur mycket konsulter kommer att kosta i ett senare skede, men normalt gar det att
uppskatta med rimlig noggrannhet.

2.6 Underhallande atgarder och uppfdljning

Efter att atgarderna genomforts skall ett underhallsprogram med uppf6ljning av resultaten
startas upp. Underhallet ar viktigt for att uppratthalla hog effektivitet och forhindra att fel
uppstar. Uppfdljningen av genomforda atgarder och, sa langt som majligt, kontroll av andra
forbrukare av energi kommer att géra det mojligt for den/de personer som arbetar med
energiledning att ha en 6vergripande kontroll pa energiforbrukningen. Kontrollen kommer att
vara mycket viktig for att kunna identifiera felfunktioner hos komponenter i energisystemet
och for att folja genomforda atgarder och se att dessa inte forsamras dver tiden.

Ibland nér en forbrukare av energi inte fungerar som den ska kan detta vara svart att upptacka
eftersom andra delar av energisystemet tar Gver och “doljer” felet. Ett exempel pa detta ar nar
mer varme &n nodvandigt levereras till ett utrymme, dér temperaturen samtidigt kontrolleras
av ett kylsystem. | detta fall levereras saledes bade varme och kyla till ett utrymme dar
behovet i grunden bestod i endast en del av varmetillférseln.

For att kunna f6lja upp och kontrollera anvandningen av energi ar det nddvandigt att samla in
och kontinuerligt bearbeta data 6ver energianvandningen. | manga byggnader finns styr- och
overvakningssystem installerade som kan utnyttjas for att samla in data (se &ven kapitel 2.8).
| samband med att data samlas in bor de bearbetas sa snart som majligt. Om insamling av
data sker under langre tidsperioder utan att dessa bearbetas, blir datamangderna snart sa stora
att de blir svara att 6verblicka och darigenom svarbearbetade.

2.7 Att motivera personalens medverkan

Ett satt att astadkomma energibesparingar i byggnader, som ofta forbises, ar att involvera
personer verksamma i byggnaderna. Om detta gérs med omsorg kan det bli ett effektivt satt
att till mycket laga kostnader reducera energianvandningen. Besparingar kopplade till
medverkan av personer verksamma i byggnaderna ar framfor allt beroende av tva saker:

O Motivation och
Q Information.

Typen av och innehallet i den information som maste goras tillganglig for dessa personer,
varierar under loptiden av ett energiledningsprogram. Tydlig och forstabar information &r
normalt nddvandig i initialfasen av ett projekt. Vanligen &r det tillréckligt att i detta skede av
ett projekt informera dessa personer om att ett projekt ar i uppstartningsfasen och pa vilka satt
dom kan medverka till besparingar och hur mycket man kan forvénta sig att deras medverkan
kan komma att betyda, for att géra dom intresserade att delta i projektet. | detta lage kan det
vara intressant att ge en kortare utbildning till personal som kan ses som nyckelpersoner vad
géller personalmedverkan. Det kan t ex rora sig om vaktmastare, stadpersonal, etc. Samtidigt
som motivationen 6kar aven forstaelsen for energianvandning och anledningen till att det &r
viktigt att hushalla med energin. Det &r viktigt att halla i minnet att all personal skall
medverka i projektet, fran ledning ner genom organisationen.

I initialfasen av projektet ar det normalt inga problem att motivera personal att aktivt ta del i
projektet. Informationen om projektet, och kanske sarskilt personalens medverkan, kan
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presenteras i nagon form av dokument som beskriver foretagets 6vergripande malsattning vad
galler energianvandning och energibesparingar, garna bade pa kortare och pa langre sikt.
Efter att programmet 16pt en tid kan man forvanta problem med motivationen hos personalen,
om inte information (feed-back) kontinuerligt gors tillganglig som talar om vilka resultat som
uppnas genom personalens medverkan. Genom att forse personalen med information om vad
deras anstrangningar leder till ar det mojligt att bibehalla motivationen for att fortsatta med
deras medverkan.

Det finns flera sétt pa vilket information till personalen kan distribueras. Det kan till och med
vara sa att personalens motivation att medverka i programmet 6kar genom en genomtankt
informationsaterforing. Ett enkelt sétt att aterfora information &r att anvanda ett kontinuerligt
aterkommande informationsblad som beréattar om besparingarna. | stérre foretag ar en
personaltidning vanligt féorekommande. Har &r det [ampligt att anvanda t ex en halvsida for
att berdtta om resultaten. Informationen kan ges i form av forbrukning i relation till en
tidigare jamforbar period. Denna skriftliga information kan utformas pa ett satt som
introducerar ett element av tavling mellan olika avdelningar, mellan olika delar av byggnaden,
mellan olika byggnader, etc. Det hér kan fungera som en morot for personalen att ytterligare
Oka sina anstrangningar for att spara mer energi.

De typer av atgarder som all personal kan medverka i ar t ex att se till belysning inte ar tand pa
stallen dar den inte behdvs, att se till att ingen belysning lamnas igang over natten, att samtliga
datorskarmar har aktiverat stromsparfunktioner, etc. Ett ytterligare satt att 6ka motivationen
ar att satta upp forslagslador dar personalen kan lamna forslag till ytterligare
besparingsmojligheter.

Sammanfattningsvis kan konstateras att medverkan av personal i energisparprojekt i hdg grad
ar en fraga om information. | initialfasen av ett projekt racker ofta enkel information for att
motivera personalen att delta. Under programmets gang blir det alltmer viktigt att informera
personalen om vilka bidrag till energibesparingar deras anstrangningar ger. Det ar ocksa
viktigt att foretagets ledning deltar i programmet och att man tydligt redovisar sitt stod for
projektet.

2.8 Styr- och dvervakningssystem

Ett sétt att automatisera styrning- och évervakning av installationstekniska system i byggnader
ar att installera ndgon form av styr- och dvervakningssystem, SOS (pa engelska benamns
dessa ofta BMS Building Management System eller mer specifikt BEMS Building Energy
Management System). Med ett utbyggt SOS kan de flesta installationer i en byggnad
kontrolleras, inkluderande hissar, brandlarm, etc.

Skillnaden mellan olika typer av SOS ar stor. De enklaste systemen &r fysiskt knutna till, och
kontrollerar, en enstaka apparat. Ett exempel kan vara narvarogivare som &r inbyggda i en
lamparmatur och som tander eller slacker belysningen beroende pa om nagon befinner sig i
utrymmet eller inte. Om man anvander endast lokala SOS kan man inte utnyttja mojligheter
till att centralt andra borvarden (dvs installda varden pa t ex temperaturer eller driftstider).
Lokala SOS begransar mojligheter till insamling och jamforelser av data for olika apparater
och system. De system som anvander tidur, bimetalltermostater, etc, har funnits under en
langre tid och kan refereras till som tidiga SOS.

Mer avancerade SOS &r de centrala, helt datoriserade systemen. Med dessa system ges
mojlighet att Gvervaka olika apparater och system, att lagra driftdata 6ver tiden och att centralt
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kunna andra borvarden. Dessa system &r av ett senare datum an de tidigare beskrivna och ar
de som man normalt tanker pa nar man hér om och diskuterar SOS.

De centrala datoriserade SOS har tilltrade till givare antingen direkt i ett stjarnnatverk eller
genom ett gemensamt data bus natverk. Som figur 2.2 visar, &r ett stjarnnatverk begransat till
byggnader med ett begrénsat antal kontrollpunkter eftersom varje kontrollpunkt ar direkt
ansluten till regulator eller datorundercentral. For byggnader med ett storre antal
kontrollpunkter, ger normalt ett gemensamt data bus natverk rationellare och enklare
hantering.

Stjarnnatverk Q

Kontrollstalle/
givare

()

DUC = Datoriserad undercentral

Gemensamt data bus natverk . Regulator/

L7y

O O O
L e L
T O O

Figur 2.2 Schematisk uppbyggnad av ett stjarnnétverk och ett data bus nétverk.

SOS som utnyttjar en distribuerad uppbyggnad, sdsom visas i figur 2.2, blir allt vanligare. |
dessa system ar det decentraliserade processorer som skoter kontrollfunktionerna.
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Distribuerad
styr- och regler-
enhet

Huvudsystem
tex PC

Kontrollstalle/
givare

Figur 2.3 Schematisk uppbyggnad av ett distribuerat uppbyggnad av SOS.

Ett modernt SOS bestar ofta av bade lokala och centrala kontrollpunkter, dar alla byggnadens
installationer, s& langt det ar tekniskt 6nskvart och ekonomiskt méjligt, ansluts till den
centrala datorn. P& detta satt ges utokade majligheter att med SOS skota allt fler system i en
byggnad. Det har ger ocksa utékade majligheter till att 6ka forstaelsen for hur olika apparater
och delsystem fungerar, bade som enskilda komponenter och som en del av ett storre system.

Beroende pa typ av byggnad ar det mer eller mindre vanligt att verksamheten forandras éver
tiden, att omorganisationer sker, att nya hyresgaster flyttar in, etc. Med ett datoriserat SOS
erhalls stor flexibilitet och tekniska installationer kan snabbt anpassas efter nya
forutsattningar.

Mycket viktigt vid upphandling av ett SOS ér att tydligt definiera vilka uppgifter som
systemet skall skota.

Hardvarans uppbyggnad varierar fran leverantor till leverantor, men den grundlaggande
hierarkiska uppbyggnaden av ett datoriserat SOS ar gemensam och kan delas in i tre nivaer.

1. Presentationsniva
Grafiskt gréanssnitt mot anvandaren
2. Styr- och reglerniva
Applikationsniva
3. Kontrollstalle/givare

Stor spannvidd mellan “enkla” givare och ”smarta” givare.
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Ett datoriserat SOS kan ur energisynpunkt fylla foljande sex huvudfunktioner [4]:

kontrollera behovet, eller anvandningen, av energi i varje givet dgonblick,

kontrollera under vilka tidsperioder som utrustning anvéander energi,

handha alarm nar enheter gar sonder eller inte fungerar sdsom avsetts,

underlatta matning av hur olika installationer fungerar,

assistera for uppfoljning av drift- och underhallsintervall av installationer,

Oka flexibiliteten vad galler att snabbt och enkelt férandra drift och funktion hos olika
installationer vid behov.

ok whE
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3 KRAV OCH KRAVSPECIFIKATIONER

3.1 Verksamhetsknutna krav och byggnadsknutna krav

Merparten av kapitel 3.1 ar hamtad fran [23]. Ytterligare information finns for den vetgirige
att hdmta ur samma referens.

Orsaken till att man uppfor en byggnad, eller att man bygger om eller till befintliga byggnader,
ar alltid att detta erfordras for ett visst andamal eller for att bedriva en viss verksamhet. Den
speciella byggnad man behodver maste da vara utformad och fungera sa att det verkligen
kommer att kunna anvandas for det andamal och den verksamhet det ar avsett for.

Planeringen av en byggnad maste darfor alltid utga ifran ved verksamheten kréaver. Detta
galler oberoende av om det ar fragan om att bygga nytt eller att bygga om.

For att man skall kunna anvéanda byggnaden for ett visst andamal, erfordras att den har en viss
storlek och en rumsférdelning och rumsutformning som tillfredsstéller verksamhetens behov.
Det erfordras ocksa att den har det inneklimat och den tillgang till betjanande tekniska
funktioner som kravs av verksamheten.

Verksamhetens direkta behov ar emellertid inte de enda som behéver beaktas. Vid
uppférande av nya byggnader kan den som uppfor byggnaden, byggherren, kréva att den har
egenskaper som sékerstaller byggnadens véarde i ett langre perspektiv, att den &r lattskott, osv.

Myndigheter staller ocksa villkor som maste uppfyllas. Har ar det framst fraga om grundkrav
for att sakerstélla att manniskors halsa och sékerhet inte riskeras.

Allmant galler att ett bra hus maste:

e haen utformning som ar val lampad foér den verksamhet byggnaden &r avsedd

* iallaavseenden fungera vél for de manniskor som vistas i den

« vara bestandig, vilket for permanenta byggnader innebér att de med adekvat underhall
skall fungera utan problem i manga decennier.

Dessa tre punkter ar i grunden bas for allt seridst byggande. De maste dock utvecklas,
detaljeras och specificeras sa att det enskilda projektet blir valdefinierat. Detta sker genom att
man specificerar krav som skall uppfyllas av den fardiga byggnaden. | konsekvens med det
tidigare sagda utgar kraven fran de behov och dnskemal som de som skall anvanda
byggnaden, byggherren och myndigheter har.

Kraven, sammanstallda i en kravspecifikation, ger forutsattningarna for projekteringen da man
utformar och dimensionerar byggnaden och dess tekniska system. Innan energibesparande
atgarder borjar planeras i befintliga byggnader, ar det av storsta vikt att de krav som skall gélla
for byggnaden ar faststallda. Det ar dessa krav som maste utgdra de ramar inom vilka
forandringar och effektiviseringar kan komma ifradga. Atgarder som innebér att de givna
kraven inte kan uppfyllas, skall saledes inte genomforas. Om fastighetsagaren/forvaltaren
med tiden finner att nagot eller nagra krav inte ar relevanta eller for snavt satta, kan och bor
dessa givetvis justeras.

Olika andamal och olika slag av verksamhet innebar olika krav. Ett bostadshus exempelvis
maste uppfylla vissa krav for att kunna anvéandas val, medan ett forskningslaboratorium, ett
sjukhus eller ett kontorshus maste ha egenskaper som ar i vasentliga avseenden annorlunda.
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Oberoende av vad for verksamhet det ar fraga om maste kraven formuleras pa ett klart och
entydigt sétt.

Det &r viktigt att skilja pa krav som maste uppfyllas for att byggnaden 6verhuvudtaget skall
kunna anvéndas for sitt andamal och krav som sakerstaller byggnadens kvalitet. De krav som
ar en forutsattning for verksamheten i byggnaden benamns verksamhetsknutna krav. De krav
som beskriver byggnadens kvalitet bendmns byggnadsknutna krav. Dartill kommer
myndighetskrav.

De verksamhetsknutna kraven karakteriseras av att man inte kan anvanda byggnaden for den
planerade verksamheten om kraven inte uppfylls. Dessa krav maste darfor alltid uppfyllas.
De byggnadsknutna kraven karakteriseras av att byggnaden blir dalig om de inte uppfylls.
Myndighetskrav maste uppfyllas for att byggnaden skall fa byggas och anvandas. De har
darmed i grunden samma principiella karaktar som de verksamhetsknutna kraven.

Kraven kan saledes delas upp i tva huvudgrupper:

» Verksamhetsknutna krav
Krav som maste uppfyllas for att byggnaden skall kunna anvandas for sitt andamal,
inklusive myndighetskrav

* Byggnadsknutna krav
Krav som maste uppfyllas for att byggnaden skall bli bra

Inom ramen for byggnadsknutna krav formuleras krav for att sakerstalla:
» effektivt utnyttjande av utrymmen

» generalitet och flexibilitet

» energieffektivitet

* minimerad livstidskostnad

» ekologi och kretsloppstdankande

o etc

De byggnadsknutna kraven &r val sa viktiga som de verksamhetsknutna, men de utgor inte en
direkt forutsattning for att byggnaden skall kunna anvandas for sitt andamal. Deras
uppfyllande far darfor aldrig leda till att man asidosatter de verksamhetsknutna kraven.

Detta kan exemplifieras med ekologi. Man uppfor byggnader for att anvanda dem, inte for att
de skall vara ekologiska. Det &r dock viktigt, och idag sjalvklart, att byggnaderna utformas
med utgangspunkt i ett kretsloppstankande och att valet av tekniska l6sningar, material etc
sker med ett ekologiskt tdnkande som ledstjarna.

3.2 Verksamhetsknutna krav

Onskemal som kan stallas pa inneklimat och betjanande tekniska installationer, samt
restriktioner i fraga om storningar mm, kan uttryckas i form av verksamhetsknutna krav.

Exempel pa verksamhetsknutna krav

- Termiskt klimat - Dagsljusinslapp - Etc
- Ljudklimat - Luftkvalitet
- Belysningsniva - Elkvalitet

Denna listning av krav skall inte pa nagot vis ses som fullstandig utan kan givetvis
kompletteras med ytterligare krav. Vart och ett av de krav som redovisas ovan kan ytterligare
forfinas genom att delas upp i delkrav. En kravlista for en given byggnad med en given
verksamhet bor utformas sa att den eller de som tar fram en kravspecifikation utgar ifran en sa
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stor mangd specifika krav som majligt. Utifran denna sammanstallning tas sedan de krav ut
som ér tillampliga pa just det objekt som studeras.

Nedan ges en oversiktlig forklaring till vad de ovan ndmnda verksamhetsanknutna kraven kan
innefatta.

Termiskt klimat
Att satta krav pa termiskt inneklimat innebaér att satta krav pa de parametrar som styr
en persons upplevelse av det termiska klimatet. Den parameter som har storst
betydelse for termisk komfort ar temperaturen. Den upplevda temperaturen beror i sig
av temperaturen i luften, stralningstemperaturer, lufthastigheter, temperaturgradienter
mm. For var och en av dessa parametrar kan stéllas krav pa maxnivaer, minnivaer,
tillaten variation etc.

I [20] och déri angivna klasser for termisk kvalitet (TQ), finns rekommenderade
varden for de parametrar som ingar i begreppet termiskt inneklimat. Tabell 3.1 nedan
visar ett utdrag ur [20] dér tre olika termiska klasser foreslas utifran ett antal olika
termiska parametrar. Det &r [ampligt att &ven hadr, som tidigare namnts, valja ut de
parametrar som befinns viktiga for den aktuella verksamheten. For en komplett
redovisning av de termiska parametrar som behandlas i [20] (t ex anmarkningar),
héanvisas direkt till denna.

Tabell 3.1 Exempel pa kravnivaer for termiska parametrar [20].

Pos 1 Inneklimatfaktor Faktorvéarde i kvalitetsklass Anm
TQ1 TQ2 TQ3 TQX
1*
Operativ temperatur (to)
11 Vinterfall Not 1.1
- hogsta vérde °C 23 24 26 Enl. spec.
- optimalvarde °C 22 22 22 ”
- lagsta varde °C 21 20 18
Sommarfall Not 1.2
1.2 - hégsta varde °C 25.5 26 27 "
- optimalvarde °C 24.5 24.5 245 ”
- lagsta varde °C 235 23 22 "
2* Lufthastighet inom Not 2
vistelsezon
- vinterfall m/s 0.15 0.15 0.15 (025) "
- sommarfall m/s 0.20 0.25 0.40
3 Vertikal temperaturdiff. ) Not 3
sommar-/vinterfall °C 2.5 3.0 3.0
(3.5) (4.5) "
4 Stralningstemp assymetri ) Not 4
mot varmt tak K 4 5 7 "
mot kall vagg ‘(fonster) K | 8 10 12
S* Temperaturéndrings- Not 5
hastighet °C/h - - -
6** Luftfuktighet - - - Not 6
[ Golvtemperatur ) Not 7
hogsta varde °C 26 26 (32) )
lagsta varde °C 22 19 16
Enl BFS 1988:18
- hogsta varde °C 27 27 27 " Badrum 18 °C
_ lagsta varde °C 16 16 16 " Barnlokaler 20 °C
. u 24 24 24 "
- optimalvarde °C
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8* Temperaturreglerings- Not 8
amplitud °C +2 (+1) "

| kapitel 3.4.3 aterfinns ytterligare skrivningar om det termiska inneklimatet.

Ljudklimat
Nar gransnivaer skall sattas for ljudklimat anvands ofta begreppet dBA. dBA ger en
viktad ljudtrycksniva i vilken olika oktavband har olika stor inverkan. Att endast
anvanda dBA kan medfora att ljudnivan inom vissa oktavband upplevs som
besvarande, dven om ett givet varde pa dBA inte dverskrids. Darfor kan det finnas
anledning att komplettera varden for dBA med sarskilda krav pa t ex lagfrekventa ljud.

Belysningsniva
Krav pa belysning brukar vanligen ges i form av hur manga lux man ska ha vid en viss
plats, t ex pa arbetsytor eller i korridorer. Det ar vanligt att man i de krav som skall

gélla for belysning anger hur stor den installerade effekten skall vara (i W/m?2
golvarea). Nar sa gors ar det viktigt att kravet formuleras sa att det givna vardet
beskriver den hogsta tillatna installerade effekten. Det finns annars risk for att det
givna véardet senare tas som ett riktmarke och inte en 6vre grans.

Dagsljusinslapp
Krav kan stallas pa att dagsljus skall utnyttjas sa langt som majligt for
belysningsandamal och att artificiell belysning skall vara anpassad efter detta.

Luftkvalitet
Har stalls krav pa hogsta tillatna varden pa olika fororeningar i inneluften. Bland de
fororeningar som ingar kan namnas kolmonoxid, koldioxid, formaldehyd, ozon,
partiklar fran tobaksrok, mogel, etc.

Elkvalitet
Har anges krav pa t ex hur mycket dvertoner som maximalt far genereras av olika
utrustning.

Om verksamhetsanknutna krav inte redan finns utarbetade for en organisation eller ett foretag
som bygger eller forvaltar byggnader, bér framtagande av sadana prioriteras. Ett
tillvagagangssatt ar att borja med att lista samtliga verksamhetsanknutna krav man finner i
litteratur och sjalva kan diskutera fram. Darefter gors en grundlig genomgang av de erhallna
kraven och de krav som skall finnas inom den egna organisationen tas fram. Inga krav bor
forkastas utan att en dokumentation stalls samman om varfor de forkastades. Det kan i en
framtid bli aktuellt att anvanda de krav som forkastas idag och det kan da vara vardefullt att
ha en fyllig dokumentation om varfor ett krav en gang forkastades.

Nar man formulerar verksamhetsanknutna krav maste man alltid vara helt pa det klara med att
det verkligen &r en funktion som anges och inte en av flera tankbara atgarder eller tekniska
I6sningar som kan astadkomma den funktion som efterfragas. Man maste alltsa identifiera
funktionen. Denna maste sedan uttryckas sa att den blir dels entydigt definierad, dels entydigt
kontrollerbar.
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Det hér kan exemplifieras med det verksamhetsanknutna kravet att luften inomhus skall vara
ren, dvs att dess halt av partiklar och férorenande gaser inte far éverskrida en viss niva. | rum
dar manniskor ar verksamma uttrycker man ofta detta genom att ange den hogsta tillatna
koldioxidhalten. Detta ar ett relativt grovt satt att definiera funktionen, som dock &r fullt
tillracklig i manga fall.

For att koldioxidhalten skall hallas under den tillatna nivan ventilerar man rummet med ett sa
stort luftflode att koldioxidhalten inte Gverskrider den tillatna gransen. Ventilation med ett
visst luftflode ar saledes den tekniska losning som valts for att uppfylla det
verksamhetsanknutna kravet. Krav pa ett visst luftflode ar alltsa inte ett verksamhetsanknutet
krav eftersom luftflode ar en teknisk losning for att astadkomma en viss funktion, i det har
fallet luftrenhet. For den som vistas i rummet &r det i grunden ointressant om luftflodet &r
stort eller litet, bara luften i rummet uppfyller de renhetskrav man stéller.

Detsamma galler annat som &r hanforbart till tekniska I6sningar. Det ar viktigt for den som
vistas i ett rum att luften halls tillrackligt ren, att temperaturen halls vid 6nskad niva samt att
ventilationssystemet inte ger upphov till stérningar i form av ljud, drag och liknande.
Déremot &r det i grunden ointressant med vilka medel dessa krav uppfylls, dvs hur stort
luftflodet ar, hur den tillférda ventilationsluften &r behandlad, hur och om luftflodet varierar
eller hur luften fors till eller fran rummet. Dessa fragor av storsta vikt nar man utformar de
tekniska system som skall uppfylla de stallda kraven, men de far inte ges inneb6rden av
verksamhetsanknutna krav.

Tyvarr ar det alltfor vanligt att diskussioner om klimatstyrande installationer inriktas pa
medlen, dvs de tekniska l6sningarna, istallet for pa funktionen, dvs vad de tekniska
I6sningarna skall astadkomma. Detta leder i manga fall dels till att diskussionen i sig blir
egendomlig, dels till att man driver fram eller bibehaller I6sningar som inte ar de bésta ur
funktionssynpunkt.

Vissa tekniska I6sningar kan dock vara val beprévade. Man vet att om man valjer en speciell
I6sning sa uppfyller man ett visst verksamhetsanknutet krav. Det kan da vara forsvarbart att
ange denna speciella l6sning som ett krav, men man maste har vara saker pa att det verkligen
ar fraga om den lampligaste 16sningen och inte bara om en losning bland flera majliga.

I manga fall kan det vara svart att formulera verksamhetsanknutna krav pa ett entydigt och
oantastligt satt. Vid sadana tillfallen kan det ligga nara till hands att ga in i detaljer och ange
en del krav i form av systemldsningar eller till och med i form av tekniska lésningar. Dock ar
det klart att ju fler krav som formuleras som tekniska lésningar, desto mer tekniskt last blir en
anlaggning och desto mer ansvar flyttas over till den som har formulerat kraven. Det ar darfor
viktigt att sla fast foljande:

Krav skall inte uttryckas i form av tekniska l6sningar
!
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For att de krav som stélls skall kunna bilda basen for en i slutdndan vél fungerande
anlaggning, maste de dels vara relevanta, dels vara formulerade sa att de ar méjliga att i
efterhand kontrollera, t ex genom matningar. Né&r verksamhetsknutna krav stélls &r det dven
viktigt att kravstallaren &r medveten om vilka konsekvenserna av de stallda kraven blir.

3.3 Verksamhetsknutna krav vid nybyggnation

Vid nyproduktion av fastigheter har det arbetats fram ett upplagg av Akademiska Hus [21],
varur stommen till féljande resonemang &r hamtat.

En projekteringsprocess kan delas upp i de tva dvergripande delarna utredningsskede och
projekteringsskede. | utredningsskedet faststélls de verksamhetsanknutna krav som senare
skall ligga till grund for de tekniska systemvalen som gors i borjan av projekteringsskedet.

Faststallande av de verksamhetsknutna kraven gors genom en konsekvensanalys sasom
illustreras i figur 3.1.

/Eehov

VERKSAMHETS-
KNUTNA KRAV

Kan konsekvenserna
accepteras?

Konsekvenser

Figur 3.1 Utformning av verksamhetsknutna krav

| ett forsta skede ar det viktigt att faststalla vilka behov hyresgasten/bestallaren har och vilka
behov som kommande verksamhet kommer att ge upphov till. Utifran de behov som finns
formuleras ett antal krav. Innan kraven faststélls som verksamhetsknutna krav gas de igenom
for att faststélla vilka konsekvenserna blir vid uppfyllande av de faststéallda kraven. Med
konsekvenser avses hdar komplexitet och férdyringar av de tekniska system som senare har till
uppgift att uppfylla kraven. Eftersom systemldsningen annu inte ar vald gar det givetvis inte
att i detta skede exakt tala om hur kraven kommer att paverka systemlésningen, eller driften
av densamma. Den definitiva systemldsningen valjs ju forst i nasta skede av
projekteringsprocessen (systemldsningsskedet). | detta skede av projekteringsprocessen ér det
i forsta hand fragan om att synliggora konsekvenser av mera évergripande karaktar, vilka kan
vara svara att inse for den icke sakkunnige.

Konsekvensbeskrivning skall alltid genomféras i exempelvis foljande fall [21]:
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Q Nar krav stélls pa avancerad ljudisolering;

Q Nar krav stalls pa att luftfuktigheten inte far underskrida eller 6verstiga ett visst varde eller
pa att den skall ligga inom ett visst intervall;

Q Nar krav stalls ifrdga om konstanta inomhustemperaturer eller temperaturgradienter;

Q Nar krav stalls pa rening av luft fran gasformiga fororeningar.

Om t ex kravet stalls pa rumstemperaturen att denna skall vara 22°C hela aret sa kommer det
att fa avgorande betydelse for det system som skall temperera byggnaden, oavsett vilken
systemldsningen senare blir.

Det ar mojligt att de behov som skisseras i ett forsta skede kan ha karaktaren av en
”onskelista” och att nér hyresgasten/bestallaren stalls infor vilka konsekvenserna blir som en
foljd av detta eventuellt kan omprova vissa av behoven. Det bor i vart fall vara sa att man inte
ldmnar processen med att formulera verksamhetsknutna krav utan att vara medveten om vilka
konsekvenser som hart stallda krav kan ge upphov till vid val av systemldsning, framtida
driftkostnader, behov av underhall, etc.

Resultatet av en i projekteringsprocessen inledande process genomford enligt ovan blir en
valdokumenterad uppséttning verksamhetsknutna krav som i sin tur ger férutsattningar for att
ta fram en teknisk systemlosning som uppfyller kraven med minsta méjliga energiatgang.

Urvalsprocess

Byggnads-
utformning

— SYSTEM-
o LOSNING

VERKSAMHETS-
KNUTNA KRAV

G

Figur 3.2 Val av klimathallningssystem.

Forst efter att de verksamhetsknutna kraven faststéllts ar det mojligt att borja analysera val av
olika klimathallningssystem, eftersom det ar de krav som stélls som maste utgéra grund for
valet och utformningen av de tekniska losningarna.

Nar de verksamhetsknutna kraven &r faststallda ar det sa méjligt att inleda urvalsprocessen for
val av tekniska systemldsningar.
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Det bor ligga en véldefinierad ansvarsgrans mellan formuleringen av krav och utformningen
av de tekniska I6sningar.

Processen att vélja ett klimathallningssystem utifran givna verksamhetsknutna krav kan
askadliggoras pa det satt som visas i figur 3.2. Alternativa systemldsningar skall analyseras
utifran stallda verksamhetsknutna krav. Analysen skall bygga pa studier av samspelet mellan
byggnaden — verksamheten — tekniska systemet. Vid analysen skall de konsekvenser beaktas
som valet av olika systemldsningar ger upphov till i form av anldggningskostnad, drift- och
underhallskostnader, livscykelkostnader, generalitet, flexibilitet, etc.

Det ar i systemldsningsskedet som utformningen av byggnadens tekniska system och deras
funktion i allt vasentligt blir avgjord. Arbetsinsatserna till och med systemsldsningsskedet
utgor normalt en forhallandevis liten andel av de totala arbetsinsatserna under
projekteringsprocessen. Detaljprojekteringen som foljer nar systemlésningen ar fastlagd
innebdr vanligen betydande arbetsinsatser, men &r i allt vasentligt endast ett tekniskt
genomfdrande av de I6sningsprinciper som slagits fast i systemldsningsskedet.

De stora forutsattningarna att paverka en byggnads energibehov finns saledes dels nar de
verksamhetsknutna kraven faststélls, dels nar valet av tekniska l6sningar gors.

Det forekommer att man utgar direkt fran vissa tekniska l6sningar i stallet for att tanka
igenom vilka krav som skall uppfyllas. Detta innebar att det viktiga blir att genomféra en viss
teknisk 16sning och inte att man skall sékerstélla en viss funktion, som exempelvis ett visst
inneklimat.

Detta ar allmant olyckligt genom att det ar fraga om en sammanblandning mellan mal och
medel som forsvarar forstaelsen av vad som ar orsak och vad som ar verkan, vilket bland anat
utgor en grogrund for forvirrande resonemang och diskussioner. Vad som ar verkligt
allvarligt ar emellertid att:

« Byggnaden kan fa andra egenskaper an de som &r verkligen viktiga for den blivande
brukaren, som dock aldrig blivit uttalade och uppfangade.

« Man kan fa en teknisk losning som inte kan uppfylla de krav som borde ha stllts.

 Det inte sker nagon forutsattningslds jamforelse mellan olika tekniska l6sningar och man
salunda inte far den béasta l6sningen, dvs byggnaden kommer att fungera samre och bli mer
oekonomisk an vad som hade blivit fallet med den funktionsmaéssigt och ekonomiskt
optimala lésningen.

 Den tekniska utvecklingen lases och styrs i en riktning som i efterhand kan visa sig skapa
problem istéllet for att 16sa problem.

Det kan krava viss moda att identifiera verksamhetsknutna krav och formulera dem pa ett
oantastligt satt. Det ar lattare och krdver mindre kunskaper att istallet tala om vissa tekniska
I6sningar. Det ar ocksa ofta lattare att diskutera kring tekniska losningar an att forklara vad
ett visst krav faktiskt innebér.

3.4 Inomhusklimat och luftkvalitet

3.4.1 Definitioner och begrepp
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Manniskans upplevelse av inomhusmiljon beror pa en rad olika, ofta samverkande faktorer.
Foreliggande kapitel fokuserar pa luftkvalitet och termiskt klimat, som enligt Figur 3.3 &r tva
sadana faktorer vilka ofta samlas under benamningen inomhusklimat. Som figuren visar finns
det ytterligare en rad viktiga faktorer av teknisk karaktar (t ex ljud-, ljus- och elmilj6), vilka
dock inte behandlas vidare hédr. Forutom tekniska faktorer har det visat sig att psykologiska
och sociala faktorer kan spela stor roll for upplevelsen av inomhusmiljon. Exempelvis kan det
vara viktigt att brukarna i en byggnad kanner att de har en méjlighet att paverka
inomhusklimatet, t ex genom fonstervadring.

Luftkvalitet Termisk Ljud Ljus El-miljo Psykosociala
komfort faktorer

Gaser och Temperatur Niva Styrka Elektro- | | .........

partiklar lufthastighet Frekvens Kontrast magnetiska | | ......

. etc... Farger falt, joner ..

Figur 3.3 Faktorer som kan paverka manniskans upplevelse av inomhusmiljon.

For att det skall vara mojligt att kontrollera att de krav som stallts pa innemiljon ar uppfyllda
ar det nodvandigt att uttrycka dessa i matbara storheter. Till exempel kan krav stéllas pa
inomhusluftens temperatur genom att man anger hur stor andel av tiden (t ex timmar per ar)
man kan acceptera att en viss temperatur 6verskrids. Vidare kan krav pa inomhusluftens
kvalitet stéllas i form av hogsta tillatna koncentrationer av luftburna féroreningar. De undre
rutorna i Figur 3.3 ger exempel pa sadana matbara storheter.

Malet med detta kapitel ar dels att ge en orientering om arten och omfattningen av problem
som kan anses ha en koppling till brister i inomhusklimatet, dels att sammanfatta olika krav
som kan stéllas pa inomhusklimatet.

Ventilation

Ventilation &r en av de gemensamma ndmnarna i de olika avsnitten av foreliggande kapitel.
Grundbetydelsen av begreppet ventilation ar att det sker ett utbyte av luft i ett utrymme. Om
ventilationen av en byggnad arrangeras pa lampligt satt kan den anvandas for tva huvudsyften,
namligen:

« temperaturhallning (t ex borttransport av varmedverskott), och
* borttransport av luftféroreningar.

I t ex bostader och ofta dven i laboratorielokaler ar det de hygieniska kraven som ar dimensio-
nerande for uteluftsflodets storlek, medan det exempelvis i kontor istéllet kan vara kraven pa
termisk komfort som &r dimensionerande. Om kylbehovet tdcks genom separata system, till
exempel da kyltak anvéands, kan dock ventilationens hygieniska uppgift vara dimensionerande
aven i kontor.
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I laboratorielokaler forekommer speciella system for skyddsventilation parallellt med system
for allmanventilation. Skyddsventilation syftar till att skydda personer fran exponering for de
fororeningar som alstras vid verksamheten i lokalerna, och/ eller till att skydda de produkter
som hanteras i lokalerna fran kontaminering av luftburna fororeningar. System for
skyddsventilation bygger pa att féroreningar fangas upp och avskiljs eller transporteras ut ur
byggnaden innan de far maéjlighet att spridas i lokalerna.

3.4.2 Problem som kan kopplas till innemiljon
Termisk komfort

Vérmebalansen mellan en manniska och hennes omgivning beror framst pa luftens
temperatur, luftens rorelser och stralning fran ytor (t ex kalla fonsterytor) samt den
aktivitetsniva personen har och kladernas varmeisolerande effekt. En av flera viktiga
parametrar i detta sammanhang &r den operativa temperaturen, vilken ar en sammanvagning
av luftens temperatur och varmestralningen mellan kroppen och ytor i dess omgivning.

Aven om den operativa temperaturen ar optimal och det inte forekommer nagra stérande
luftrorelser kan dock aldrig en och samma milj6 forvantas tillfredsstalla alla i en grupp
bestaende av flera personer. Man har visat att ca 5% av personerna i en population kan
forvantas vara missnéjda med den termiska komforten, dven vid termiska forhallanden som
forefaller vara optimala. Mdjligheten till individuell styrning av det termiska klimatet anses
déarfor ofta vara av stort varde.

Aven om en person &r i termisk jamvikt med sin omgivning, och varken fryser eller tycker att
det ar for varmt, kan lokala problem uppsta t ex i form av en lokal avkylning av nagon
kroppsdel pa grund av stralning eller drag. Det bor har papekas att risken for upplevelse av
drag dkar med sjunkande lufttemperatur och 6kande luftrérelser (luftens hastighet och
hastighetens fluktuationer). Andra problem av denna art kan orsakas av allt for kalla golv eller
for stora vertikala temperaturgradienter.

Nar den termiska komforten skall bestdammas i ett rum kan det i manga fall anses rimligt att
endast ta hansyn till den del av rummet som anvands. Ett viktigt begrepp i sammanhanget ar
saledes vistelsezonen. Det finns olika definitioner av vistelsezonen [12, 13], vilka dock inte
berdrs vidare har. Det bor emellertid framhallas att den, med hansyn till termisk komfort,
anvandbara delen av ett rum kan komma att begransas beroende t ex pa utformningen och
placeringen av tilluftsdon. Speciellt nar det ar aktuellt med undantrangande ventilation,
anordnat bl a genom installation av lagimpulsdon, ar det viktigt att vara medveten om att det
inte ar mojligt att undvika en pataglig risk for drag i omradet narmast tilluftsdonen.

Luftkvalitet

Inomhusluftens kvalitet &r starkt beroende av tilluftens renhet, vilket i sin tur innebér att
utomhusluftens kvalitet kan vara av avgérande betydelse for inomhusmiljon. Under
transporten genom luftbehandlings- och luftdistributionssystemen finns dock méjlighet till
forbattring av luftens kvalitet, eller under olyckliga omstandigheter, risk for forsémring av
tilluftens kvalitet.
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Ar luftbehandlingsanlaggningen forsedd med fungerande partikelfilter kommer tilluftens
renhet att 6ka med avseende pa partikelformiga fororeningar jamfort med uteluften. Idag finns
aven adsorptionsfilter for rening med avseende pa gaser kommersiellt tillgangliga. Gasrening
av ventilationsluft forekommer emellertid endast séllan i dagens luftbehandlingssystem i
bostéder, kontor och andra lokaler.

De fororeningar som alstras inomhus kan ha flera olika ursprung. Bland annat kan byggnads-
och inredningsmaterial avge en rad olika organiska amnen. Vissa kontorsmaskiner kan avge bl
a ozon, och de ménniskor och husdjur som vistas i en byggnad avger ett flertal olika gaser och
partiklar. Figur 3.4 visar exempel pa fororeningskallor som kan inverka pa inomhusluftens
kvalitet.

Vissa av de luftburna fororeningar som aterfinns i inomhusluften kan orsaka obehag i form av
stérande lukter. En rad @mnen &r allergiframkallande, medan andra &mnen kan vara irriterande
for manniskans slemhinnor. 1 vissa fall kan luften ocksa innehalla &mnen som har en direkt
giftig verkan.

byggnadsmaterial

avgaser inredning _
. i kontorsmaskiner
industrier —_— manniskor —
\e/?éallghet (pollen) tobaksrak
' husdjur
maogel
etc.

Figur 3.4 Exempel pa kallor till luftburna fororeningar som kan inverka inomhusluftens
kvalitet.

Genom att ventilationssystemet utformas pa ett sadant satt att det aktuella utrymmet effektivt
ventileras, kan koncentrationerna av gaser och partiklar hallas pa en sa lag niva att olagenheter
av ovan beskrivna slag undviks. Vid korrekt utformning och lamplig placering av tilluftsdon, i
kombination med en lamplig temperatur pa tilluften, kan risken for lokalt forhojda foro-
reningskoncentrationer, pa grund av kortslutningseffekter undvikas.

En forutsattning for att det skall vara praktiskt mojligt att ventilera ett rum sa att en god
luftkvalitet erhalls ar att de interna fororeningskallornas styrka inte ar allt for stor. En orimligt
kraftig fororeningsgenerering leder till orimligt stora luftfloden, vilket i sin tur kan leda till
olagenheter i form av stérande lufthastigheter och hdg energiférbrukning. Det bor i detta
sammanhang papekas att det finns fororeningar som inte kan transporteras bort fran en
byggnad genom ventilation. Ett exempel pa detta ar husdammbkvalster och de allergen som
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alstras av dessa. Eftersom dessa fororeningar utgors av forhallandevis stora partiklar, vilka
snabbt faller ur luften genom sedimentation, kan de endast i begransad omfattning
transporteras bort fran innemiljon med ventilationens hjalp. Halterna av dammbundna
fororeningar kan temporért stiga till hoga nivaer nar damm virvlar upp, t ex i samband med att
personer ror sig i ett rum.

Luftens kvalitet inomhus, d v s inomhusluftens innehall av fororenande amnen bestams alltsa
av tilluftens renhet, férekomsten, styrkan och arten av interna féroreningskallor i byggnaden
samt luftflodets storlek och ventilationens effektivitet. Otillfredsstallande kvalitet pa luften
inomhus kan foljaktligen bero antingen pa att fororeningsbelastningen ar for hog, eller pa att
ventilationssystemet inte har korrekt funktion. Det kan till exempel vara sa att luftflodena ar
korrekta och att ventilationssystemen ocksa i 6vrigt fungerar som tankt, men att verksamheten
i lokalen andrats efter projekteringen pa ett sadant satt att fororeningsbelastningen okat. Det
forefaller naturligt att t ex en permanent 6kning av antalet personer inte skall foretas utan att
hansyn tas ett eventuellt behov av férandrad ventilation.

Ett missnoje med inomhusluftens kvalitet kan alltsa inte utan vidare uttryckas som att
“ventilationen ar dalig”. Ett konstaterande att ventilationen i en lokal ar dalig maste baseras pa
en jamforelse mellan ventilationssystemets verkliga funktion och den projekterade funktionen.

En forutsattning for att de krav som stallts pa inomhusluftens kvalitet skall uppfyllas ar att
projektoren, forutom kannedom om byggnadens utformning, ocksa har insikt om de samband
och faktorer som har en reell betydelse for féroreningssituationen i en byggnad.

Av avgorande betydelse ar naturligtvis att de tekniska systemens funktion dver tiden
sakerstalls. | detta sammanhang &r det av vikt att systemen utformas sa att service och
underhall underlattas, samt att driftspersonalen har insikt i anlaggningens funktion och de
nddvéndiga kunskaperna for att skota anldggningen. Detta ar av vikt, inte bara som ett led i att
sakerstélla ett inneklimat som &r i Gverensstimmelse med de krav som stéllts, utan ocksa for
att sékerstalla att anlaggningen drivs pa sa ett energieffektivt satt som mojligt.

Det bor papekas att den lagstadgade obligatoriska ventilationskontrollen (OVK) syftar till att
kontrollera och sakerstalla att ventilationsanldggningens funktion dverensstammer med vad
som var avsikten nar den installerades. Avsikten med OVK ar alltsd inte att uppgradera
anlaggningen till att fungera enligt dagens krav.

Allergier kopplade till inomhusmiljén

Under de senaste artiondena har forekomsten av allergier och annan dverkanslighet dkat i
stora delar av varlden, och det finns beldgg for att inomhusmiljon &r av stor vikt i detta
sammanhang. Ungefar 1/3 av barnen i Sverige har eller har haft nagon form av allergisk
sjukdom och risken for uppkomst av allergi forefaller vara storst under de tidiga levnadsaren
[14, 15]. Det anses darfor vara speciellt angeldget att sékerstélla en god miljo dar barn i vistas,
t ex i daghem, skolor och bostéder.

Luftens innehall av allergiframkallande och andra amnen ar av speciellt intresse nar det géller
luftvagssjukdomar sasom astma och allergisk snuva. Allergiframkallande @mnen, allergener,
utgors av proteiner vilka ar bundna till damm och partiklar av olika storlek. Som exempel pa
sadana amnen kan katt- och hundallergen namnas vid sidan av allergen fran husdammkvalster.
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Utover luftens innehall av allergener spelar ocksa andra faktorer, som kan bidra till att
allergier utvecklas och att de allergiska symptomen forvarras en stor roll. Avgaser fran trafik
och tobaksrok ar exempel pa sadana adjuvansfaktorer.

| samband med uppfdérandet av byggnader speciellt anpassade for allergiker stélls ofta krav pa
storre uteluftsfloden an vad som annars &r praxis. Vidare installeras ofta luftfilter av hdgre
klass &n vad som annars anvénds, och installation av gasadsorptionsfilter kan goras for att
minska belastningen av avgaser och andra gasformiga luftféroreningar utifran. Ofta lagger
man ocksa stor omsorg vid valet av bygg- och inredningsmaterial, med avsikten att minimera
den avgivning av organiska amnen som kan forvantas fran dessa material. Andra atgéarder som
brukar anses som betydelsefulla i samband med anpassning av byggnader for allergiker ar
sérskilt omsorgsfull stddning av lokalerna, samt vél genomténkta och fungerande rutiner for
drift och underhall av de tekniska systemen. Ovanstaende punkter forefaller viktiga i alla
typer av byggnader, inte bara sadana som anpassats for allergiker.

Andra innemiljoproblem
Bland manniskor i en strre grupp ar det alltid nagra som upplever symtom av foljande slag:

 Subjektiva symtom, sasom trotthet, huvudvark, illamaende, yrsel och
koncentrationssvarigheter.

« Symtom i slemhinnor sasom klada, sveda, irritation i 6gon, nasa och eller hals etc.

«  Hudsymtom sasom torr hud i ansiktet etc.

Om fler personer an forvantat upplever sddana symtom och kopplar dessa till vistelse i en viss
byggnad kan det vara fraga om vad som ofta kallas ett "sjukt hus”. Man kan da tala om att
personerna lider av sjuka hus sjukan eller SBS (Sick Building Syndrome).

Enligt Varldshélsoorganisationen (WHO) uppvisar typiskt mellan 10% och 30% av brukarna i
ett "sjukt hus” nagot eller nagra av de namnda symtomen. Det bor poéngteras att det rader stor
variation i kanslighet mellan olika individer och att det kan finnas personer som lider av SBS
aven i hus som inte kan klassas som problembyggnader.

SBS far inte forvaxlas med allergi, utan brukar istallet raknas som annan 6verkéanslighet.
Under de senaste tva decennierna har SBS rapporteras framst fran industrilander, speciellt
USA och de nordiska landerna. Problemet &r vanligare pa arbetsplatser an i bostader, och
forekommer oftare i hus som byggts eller renoverats under de senaste decennierna an i dldre
byggnader [16].

Mycket ar fortfarande oklart vad géller uppkomsten av SBS och vilka faktorer som &r av
betydelse. Man har dock lyckats identifiera olika faktorer som kan innebéra en 6kad risk. Man
kan bl a misstanka att inomhusluftens innehall av gas- och partikelformiga fororeningar har
betydelse. Dock saknas kunskap om vilka luftféroreningar som &r viktigast och vid vilka
koncentrationsnivaer deras inverkan blir pataglig. Bland de luftféroreningar som studerats kan
namnas damm, flyktiga organiska amnen av olika slag samt reaktiva gaser sasom 0zon och
kvavedioxid. Aven om man inte kan peka ut vilka &mnen som orsakar besvar har man kunnat
visa att laga luftfloden och fuktskadade byggnadsdelar har ett samband med SBS.
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Ljus- och ljudfoérhallanden kan ocksa namnas bland de miljofaktorer som kan forvantas ha
betydelse, och det ar inte bara horbart buller som kan orsaka problem. Lagfrekvent ljud
(infraljud) och vibrationer kan ocksa ge upphov till besvér. Ovanstaende sammanstallning av
miljofaktorer &r inte komplett och det finns alltsa fler faktorer av intresse att studera forutom
de som namnts har. Férutom den fysiska miljon maste ocksa inverkan av psykologiska och
sociala faktorer beaktas i sammanhanget.

Sunda byggnader

Exempel pa byggnader med en inomhusmiljé som bedoms god och det tillvagagangssatt man
anvant for att skapa dessa sunda byggnader finns dokumenterade i ett antal publikationer [17].
Det forefaller vara mycket viktigt att hela byggprocessen genomfors pa ett genomtankt satt,
och att den medvetna strévan att skapa en bra miljo startar redan i det tidiga
projekteringsskedet. Formulering av val genomtankta krav och analys av konsekvenserna av
dessa krav ar ett viktigt moment i sammanhanget. Man kan ocksa dra slutsatsen att det inte
finns en allenaradande teknisk l6sning, utan det viktiga ar att en lamplig teknisk I6sning valjs,
och att denna utformas och dimensioneras pa ett korrekt satt. Detta galler saval
byggnadstekniska I6sningar som tekniska system for klimathallning. Nedanstaende lista ger
ytterligare nagra punkter som bedoms vara viktiga for resultatet vad galler kvaliteten pa
byggnadens inre miljo.

» Bestallarkrav — analys av konsekvenser

» Brukarna representerade i projekteringsgruppen

« Kunniga och palasta projektorer

» Fuktsakra byggnadskonstruktioner

« Dokumenterat lagemitterande byggnads- och inredningsmaterial

« Ratt utformning och dimensionering av de tekniska
installationerna

 Det finns inte nagon allmangiltig "korrekt” [6sning

» Fuktsdkert byggande

« Genomtankta drift- och underhallsrutiner

» Kunnig och engagerad driftspersonal

* Noggrann stadning

3.4.3 Krav pa inomhusklimatet

Vilka krav som stalls pa miljon inomhus bestams av verksamheten i byggnaden. | exempelvis
bostéader, kontor och skolor stalls, som redan namnts, krav pa de forhallanden som kan
paverka manniskans upplevelse av miljon, medan det i laboratorielokaler ofta tillkommer
krav pa skydd av de produkter som hanteras i den dagliga verksamheten. Vid projekteringen
av en byggnad sker valet av tekniska I6sningar utgaende ifran de stéllda kraven och med
kunskap om byggnadens utformning. | féljande avsnitt ges en sammanfattning av olika krav
som kan stéllas pa inomhusklimatet i olika slag av byggnader med olika typ av aktiviteter.
Dels behandlas krav pa den termiska komforten och dels krav pa inomhusluftens renhet.
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Vilka faktorer det bor formuleras krav for och vilken niva kraven bor laggas pa beror bl a pa
den verksamhet som skall bedrivas i byggnaden. Man kan hérvid géra en forsta uppdelning
mellan:

» Krav i laboratorier etc.
» Kirav i icke industriella miljoer
» Speciella krav i samband med allergikeranpassat byggande

| det foljande behandlas myndighetskrav som i Sverige stélls pa icke industriella miljoer.
Utover detta berors ocksa nagra olika riktlinjer och rekommendationer som inte ar reglerade i
form av tvingande lagtexter.

Termisk komfort

Boverkets Byggregler [9] anger att byggnader som innehaller bostader, arbetslokaler eller
likvardiga utrymmen, dar personer vistas med an tillfalligt, skall utformas sa att ett
tillfredsstallande termiskt inomhusklimat kan erhallas.

De mer konkret formulerade raden som ges i samma skrift sager bl a att den riktade operativa
temperaturen i vistelsezonen skall kunna beréknas till 18°C i bostads och arbetsrum och 20°C
bl a i vardlokaler och daghem etc. Vidare bor skillnaden i riktad operativ temperatur mellan
olika punkter i rummet berdknas bli mindre an 5°C. Yttemperaturen pa golv skall kunna
berdknas bli lagst 16°C (dock lagst 18°C i hygienrum och lagst 20°C i lokaler avsedda for
barn), och hdgst 27°C. Vidare bor enligt byggreglernas rad lufthastigheten i vistelsezonen inte
dverstiga 0,15 m/s.

Utbver vad som anges i byggreglerna finns i Sverige rekommendationer for det termiska
inomhusklimatet. Exempelvis har Svenska Inneklimatinstitutet publicerat riktlinjer [20], dar
man ges mojlighet att valja olika nivaer pa den termiska komforten, enligt tre olika
klimatklasser. De olika klimatklasserna innehaller mer eller mindre snéva intervall for en rad
termiska klimatparametrar.

Luftkvalitet

Boverkets byggregler anger att luftkvaliteten i byggnader skall vara tillfredsstallande med
hansyn till allméanna hygienkrav, och att krav pa inomhusluftens kvalitet skall stallas med
beaktande av den verksamhet som avses bedrivas i rummen

Som redan namnts galler enligt byggreglerna ett generellt krav pa att rum skall ha kontinuerlig
ventilation motsvarande ett lagsta uteluftsflode om 0,35 I/s,m? golvarea nar rummet anvénds.
Vidare rekommenderas for sovrum ett lagsta uteluftsflode pa 4,0 I/s och sovplats, och for
samlingslokaler 7,0 I/s och person. Ut6ver dessa krav och rad avseende uteluftsflodets storlek
ger byggreglerna rekommendationer for lagsta franluftsflode for olika typer av utrymmen.
Angreppsséttet ar har alltsa att foreskriva luftfloden som ger en liten risk for att
luftkvalitetsproblem skall uppsta.

-42 -



3 Krav och kravspecifikationer

Nér det galler tilluftens kvalitet hanvisas till de riktvarden som publicerats av Statens
Naturvardsverk avseende uteluftens fororeningsinnehall. Vidare stéller byggreglerna krav pa
att inomhusluftens halt av radongas maximalt far uppga till 200 Bg/m?® raknat som
arsmedelvarde, och att gammastralningsnivan inte far déverstiga 0,5 uSv/h i rum dar personer
vistas mer an tillfalligt. | 6vrigt staller byggreglerna inga krav pa hogsta tillatna halter av
luftféroreningar inomhus.

De dvriga myndighetskrav som galler i Sverige avser hogsta godtagbara halt i inomhusluften
av ett fatal luftféroreningar, namligen koldioxid, kolmonoxid och formaldehyd.

Kravet pa en maximal koldioxidhalt av 1000 ppm har formulerats av Socialstyrelsen [18]. Om
koldioxidhalten stadigvarande 6verstiger denna grans kan miljon komma att klassas som
sanitar olagenhet. Det bor i detta sammanhang framhallas att koldioxid i sig inte utgér nagon
hélsorisk vid de halter som normalt uppkommer, ens i lokaler med laga luftfloden och hog
personbelastning. Koldioxid anvands istallet som en indikator fér andra féroreningar som
alstras av manniskors aktivitet. Det ar har frdga om bade partikelformiga fororeningar och
fororeningar i gasfas, av vilka flera ar forknippade med stérande lukter. En intressant
iakttagelse ar att det kravs ett uteluftsflode pa ca 7-8 I/s och person for att halla
koldioxidhalten vid 1000 ppm, alltsa rader det en god 6verensstimmelse mellan det angivna
kravet pa koldioxidhalt och byggreglernas rekommendation pa 7 I/s och person i samlings-
salar.

| Socialstyrelsens forfattningssamling anges ocksa att koncentrationen av kolmonoxid i
inomhusluften maximalt far tillatas uppga till 2,0 ppm och att formaldehydhalten inte far
dverstiga 0,2 ppm [19].

Utbver de ovan berérda myndighetskraven finns i Sverige rekommendationer for luftens
renhet. Exempelvis har Svenska Inneklimatinstitutet publicerat riktlinjer, dar man pa
motsvarande sétt som for termiskt klimat ges moéjlighet att vélja mellan tre olika luftkvalitets-
klasser [20]. Varje luftkvalitetsklass innebar olika maximala halter av ett storre antal
fororeningar &n vad som omfattas av de svenska myndighetskraven. Bl a ges
rekommendationer avseende hogsta godtagbara halter av kvavedioxid, ozon och damm.
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4 METODIK FOR IDENTIFIERING AV BYGGNADER MED
ATGARDSBEHOV

Vid arbete med att identifiera byggnader med behov av atgarder, kan byggnaderna identifieras
pa olika sétt. Enligt kapitel 2 gors denna bedomning i ett skede av energihanteringsprocessen
dar man framst har historiska data att tillgd. Byggnader med atgardshehov kan identifieras pa
olika séatt. Har redovisas Overgripande fyra satt:

Synpunkter fran anvandare.

Genomgang av nyckeltal.

Energiforbrukningen i varje byggnad jamfors fortlopande med sig sjélv.
Kontinuerligt arbete med analytisk genomgéang av energibehov hos aktuella
byggnader. Anvandning av simuleringsprogram.

WwhkNE

4.1 Synpunkter fran anvandare

Genom att vara lyhord for synpunkter fran hyresgaster eller andra anvandare av byggnaderna,
kan vardefull information erhallas. Synpunkter kommer ofta i form av klagomal pa nagon
funktion eller pa inneklimatet. De bakomliggande faktorerna till klagomalen kan vara manga
(se kapitel 3). Nar klagomalen rér nagon typ av funktion hos tekniska installationer, kan det
ofta harledas till styr- och reglerproblem. Lika ofta ar dessa problem latt avhjalpta genom att
kontrollera och stalla in nya borvarden, drifttider, etc.

De bakomliggande orsakerna till klagomal paverkar ofta aven energiforbrukningen. Ett enkelt
exempel pa detta ar felaktiga drifttider.

| detta sammanhang bor man komma ihag att en byggnad inte behover vara effektiv ur
energisynpunkt, &ven om inga klagomal finns fran brukare. | byggnader dar samtliga aktiva
personer i byggnaden ar ndjda med inneklimatet, t ex, ar det inte ovanligt att man kor varme-
och kylsystem samtidigt. Nar mer kyla tillfors byggnaden &n den egentligen kréver for att de
termiska kraven skall uppratthallas, kompenseras detta genom att tillféra dven varme. Saledes
upplever brukarna ett bra klimat, medan anlaggningen forbrukar bade mer varme och kyla én
den skulle behova.

En mera aktiv metod for att kunna fa in och dra nytta av synpunkter fran hyresgaster och andra
anvandare, ar att anvanda sig av enkatundersokningar. Sadana kan ge mycket vérdefull
information om de hanteras pa ratt satt. En enkatundersokning maste vara val genomtankt,
bade vad galler enkatinnehallet och vad galler den praktiska hanteringen av hur enkétsvaren
skall utvéarderas och komma till anvandning.
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4.2 Genomgang av nyckeltal

Ett nyckeltal anger energi- eller effektbehov for en byggnad i forhallande till nagot
karakteristiskt matt for byggnaden och kan generellt skrivas som:

Energirelaterad parameter
Fysisk parameter som karakteriserar byggnad eller system

Nyckeltal =

Exempel pa ett nyckeltal som ofta anvands ar arsvis varmeforbrukning per golvareaenhet
(KWh/m?2).

Nyckeltal maste inte galla for en hel byggnad, utan kan brytas ned i mindre bestandsdelar dar
man t ex betraktar belysningssystem for sig, luftbehandlingssystem for sig, etc. Nyckeltal
maste saledes vara knutna till de data som finns uppmatta for en given byggnad, eller de data
som man kommer att registrera, oberoende av om hela byggnader samtidigt studeras eller
delsystem var for sig. Det ar meningslost att tala om nyckeltal vilka innehaller storheter som
inte kommer att métas.

Nyckeltal ar nagot som anvénds vid jamforelser. Genom att anvanda nyckeltal ar det mojligt
att snabbt och effektivt urskilja byggnader som avviker starkt fran andra byggnader inom
samma bestand. Ett nyckeltal ar i sig inget vart om det inte finns motsvarande nyckeltal for
andra byggnader att relatera till.

Arsvisa genomgangar gors av nyckeltal som beskriver byggnadens anvandning av energi.
Atgardsbehov beddms for byggnader som avviker fran 6vriga byggnader med samma
klassificering, utifran storleken pa avvikelser. Har anvéands saledes nyckeltal for att bedoma
lokaler med en och samma klassificering med varandra. Jamforelser mellan byggnader sker
arsvis.

Med klassificering avses att byggnaderna maste sorteras i grupper som gor att byggnaderna
inom respektive grupp ar jamforbara. Det ar t ex inte meningsfullt att jamfora nyckeltal for en
kontorshyggnad med nyckeltal for ett dldre flerbostadshus. Beroende pa fastighetsbestandets
utseende kan mer eller mindre arbete behdva laggas ner pa att gora en korrekt klassificering av
byggnaderna. Som exempel pa hur en sadan klassificering kan ga till redovisas nedan ett
relativt omfattande exempel for skolor och daghem. Gangen vid klassificeringen kan givetvis
anvandas &ven for andra typer av byggnader.

Exempel pa hur byggnader kan klassificeras i olika grupper for att kunna jamféras med
nyckeltal — skolor och daghem.

| ett bestand av daghem och skolor kan inga byggnader med stor skillnad i alder, stor
skillnad i installationsniv4, stor skillnad i utnyttjandegrad, etc. Redan innan nyckeltal
formuleras star det klart att dessa skillnader mellan byggnaderna inom
fastighetsbestandet maste tas hansyn till. Nyckeltal som beskriver anvandningen av t ex
varme kommer att skilja mycket mellan olika byggnader, utan att for den skull nagon av
byggnaderna med nddvandighet beh6ver vara ineffektiv ur energianvandningssynpunkt.
Dessa aspekter maste tas hansyn till i framtagandet av lampliga nyckeltal for att
underlatta jamforelser och for att undvika missforstand.
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Innan vi gar vidare med utformningen av nyckeltal kan det vara lampligt att pAminna
om vad som asyftas med begreppet energieffektivitet (redovisas aven i kapitel 1).

En energieffektiv utformning av en byggnad innebar minsta maéjliga kopta arliga energi
(uppdelad i varme och driftel) genom utformning av saval byggnaden som helhet, som
varje enskild detalj, sa att:

O inga atgarder som vidtas for att minska den kdpta energin pa nagot satt far
aventyra de funktionskrav som byggnaden och dess tekniska system maste
uppfylla. Dessa funktionskrav, saval till typ som niva, maste vara val definierade
innan nagra energiminskande atgarder studeras.

O allaenergiminskande atgarder som vidtas maste vara lénsamma utifran ett
forutbestamt matt pa kostnadseffektivitet.

Har kan man se tva principiellt olika satt att bygga upp nyckeltal. Det ena ar att man
tar fram nyckeltal i vilka direkt ingar skillnaderna mellan fastigheterna i hela
bestandet. En metod for att gora detta skulle vara att multiplicera nyckeltal med
konstanter, vilka ar olika for olika kategorier byggnader i bestandet. Genom
anvandning av dessa konstanter skulle man saledes fa fram varden pa nyckeltal, sk
ledtal, vilka kan anvéandas for direkta jamforelser mellan samtliga byggnader i
bestandet. En nackdel &r att de ledtal som tas fram pa detta satt inte visar en verklig
forbrukning, utan en som ar omraknad for att kunna anvandas for jamforelser.
Formodligen leder anstrangningen att ta fram nyckeltal pa detta generella sétt till att
man mister kanslan for hur varje enskild byggnad fungerar.

Det andra sattet ar att dela in bestandet av byggnader i olika kategorier och att darefter
inom varje kategori gora jamforelser av energianvandningen. Med detta satt att
anvanda nyckeltal skulle saledes inte byggnader i olika kategorier kunna jamforas
direkt med varandra. Har skulle det vara lampligt att inom varje kategori ta fram ledtal
vilka skulle anvandas som ett matt pa en energieffektiv byggnad inom kategorin.

Det senare av de tva ovanstaende satten att bilda nyckeltal rekommenderas. Nyckeltal
framtagna pa detta satt ger anvandaren en direkt kansla for den verkliga
energianvandningen i en byggnad, till skillnad fran det forst beskrivna séttet.

Viktigt att tanka pa ar dessutom att anvanda en tillracklig méangd nyckeltal sa att det
man vill kontrollera verkligen blir kontrollerat, samtidigt som méangden nyckeltal inte
blir for stor. Det finns ingen anledning att ta fram och redovisa nyckeltal som inte ger
direkt anvandbar information. Att redovisa en storre mangd nyckeltal &n nédvandigt
kan tvartom leda till att 6verblicken férsvaras och att de viktiga nyckeltalen inte
framtrader som de borde.

Energirelaterade parametrar
De energirelaterade parametrar som bor anvandas och som i stort beskriver varje
byggnads totala energianvandning ar byggnadens totala varmeanvandning, byggnadens
totala elanvandning och byggnadens behov av varme for uppvarmning av
tappvarmvatten. De energirelaterade parametrarna skulle saledes vara:

Q arlig kopt varmeméangd for uppvarmningsbehov (innefattar bade radiatorvarme samt
varmning av tilluft i forekommande fall), i KWh.

- 46 -



4 Metodik for identifiering av byggnader med atgardsbehov

Q arlig kopt varmemangd for tappvarmvattenproduktion, i kWh.
Q arlig kopt elenergi till byggnaden/fastigheten, i kWh.

Fysiska parametrar som karakteriserar byggnad eller system
Det finns en mangd parametrar som karakteriserar en byggnad eller ett system i en
byggnad. Nar nyckeltal framst skall anvandas till att identifiera byggnader som
markant skiljer sig fran andra inom samma kategori, ar det rimligt att med de fysiska
parametrarna beskriva byggnaden som helhet och inte uppdelad i olika system.

Det normalt mest anvanda nyckeltalet ar energiforbrukning per golvarea. For att fa ett
riktvarde ar det darfor praktiskt viktigt att ta fram detta nyckeltal, &ven om detta i det
praktiska arbetet, sarskilt med skolor, bor fa en underordnad betydelse. Den golvarea
som normalt anvands och dven foreslas anvandas ar bruksarean (BRA), vilken
innefattar lokalarea (LOA) samt Gvrig area (OVA).

Eftersom skolor kan vara vitt skilda i alder varierar &ven rumshéjden mellan olika
skolor. For att komma till ratta med detta bor byggnadsvolymen anvéndas som fysisk
parameter for att karakterisera byggnaden. Byggnadsvolymen berdknas som BRA
multiplicerat med den genomsnittliga takhdjden. Ifall undertak forekommer bor
rumshojden anda berdknas som om undertak saknas.

De nyckeltal som bildas med rumsvolymen som bas bor ocksa vara de nyckeltal som
anvands i det praktiska arbetet med kontinuerlig energiuppfoljning.

| tabell 1 aterfinns sammanstallt de nyckeltal som forslas anvandas for
energiuppfoljning och for sitt energieffektiviseringsarbete med skolor och daghem.

Tabell 4.1 Sammanstallning av aktuella nyckeltal fér skolor och daghem.

Energirelaterade
parametrar — Arlig kopt Arlig kopt Arlig kopt
mangd elenergi | varmemangd varmemangd for
[kWh] for uppvarmning av
. . uppvarmnings- | tappvarmvatten
EySIika paran;)etrar fodr att behov [KWh]
arakterisera byggnaden [kWh
!
m2 (bruksarea) kWh kWh kWh
m2 m2 m2
m?3 (baserad p& bruksarea) kWh kWh kWh
m3 m3 m3

Som namnts tidigare bor de nyckeltal som baseras pa byggnadens volym vara de som
kommer till praktisk anvandning i det egna arbetet. Nyckeltal baserade pa BRA bor
anvandas sparsamt och framst da jamforelser sker med fastighetsbestand utanfor det
egna.

Uppdelning av byggnadshestandet i olika kategorier
Om nyckeltal enligt tabell 1 tas fram for samtliga byggnader i ett bestand av skolor och
daghem och jamforelser sker forutsattningslost, kommer (som tidigare namnts) mycket
stora skillnader att fds mellan byggnader med storsta respektive minsta nyckeltal.
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Detta speglar inte byggnadernas faktiska energieffektivitet, utan istallet att
byggnadernas forutsattningar skiljer vad galler klimatskal, installationer och
belaggning.

For att kunna gora rattvisande och praktiskt anvandbara jamforelser mellan byggnader
kréavs det att bestandet delas in i olika grupper (klassificeras) eller, som det refereras
till i fortsattningen, olika kategorier. Indelningen i kategorier bor goras pa ett sddant
satt att det blir mojligt att jamféra byggnader inom en och samma kategori med
varandra. En sadan uppdelning i kategorier kan goras pa olika satt.

Ett satt ar att utga ifran funktionskrav. Som redan diskuterats i den detaljerade
beskrivning av vad begreppet energieffektivitet innefattar, spelar funktionskrav har en
avgorande roll. Darfor kan man i ett langre perspektiv se att det ar de funktionskrav
som ar stéllda pa byggnaden som skall avgora vilken kategori den skall tillhora.
Anvandning av funktionskrav for kategoriindelning ger en direkt koppling till
energieffektivitet.

For praktisk anvandning i nartid ar det dock formodligen battre att anvanda nagot
annat matt vilket ar val dokumenterat och latt att bade forsta och tillampa. Har kan
man se tvad maéjligheter. Den forsta ar att kategorisera byggnader efter den
byggstandard som géallde da byggnaden uppfordes eller som géllde da omfattande
upprustningsarbeten genomférdes. Genom att anvanda byggstandard som bas for att
kategoriindela byggnader, uppnas i viss man nagot som kan liknas vid uppdelning
enligt funktionskrav. Det andra ar att mera handfast dela upp bestandet efter alder, t ex
byggnader uppforda under samma artionde hamnar i samma kategori.

Den uppdelning i kategorier som rekommenderas ar den som delar upp bestandet efter
den “byggstandard’ som var gallande vid tiden for byggnadens uppférande eller som
gallde d& omfattande upprustningsarbeten genomforts. Utdver detta foreslas
byggnaderna inom respektive kategori indelas i grupperna ventilationssystem med och
utan varmeatervinning. Denna kategoriindelning har fordelen av att vara enkel och
gripbar for alla som kommer i kontakt med den. Genom att ocksa véaga in vilken typ av
ventilationssystem som anvands mojliggors en gruppering av system som kréver mycket
varme (utan varmeatervinning) och de som kraver mindre (med varmeatervinning).
Ventilationssystem med franluftsvarmepump bor behandlas som ventilationssystem med
varmeatervinning.

En kategoriindelning enligt ovan skulle rent praktiskt géras genom att forst gruppera
samtliga byggnader i kategorier efter alder. Uppdelningen sker forslagsvis i foljande
kategorier:

uppforda fore 1940
uppférda 1941-60
uppférda 1961-75 (BABS)
uppférda 1976-80 (SBN 75)
uppférda 1981-89 (SBN 80)
uppforda efter 1990 (NR)

CO0O00O0OO0

Inom varje alderskategori skulle byggnaderna darefter delas upp i tva grupper: de med
och de utan varmeatervinning pa ventilationsluften. Det innebér att varje
alderskategori av byggnader skulle fa tvd undergrupper baserade pa ventilationssystem.
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Ett enkelt satt att bendmna vilken kategori en byggnad tillhor kunde vara att koda
byggnaderna sa att en som ar byggd fore 1940 och saknar varmeatervinning kodas
40U, medan en byggnad som ar uppford pa 1980-talet och ar forsedd med
varmeatervinning kodas 81-89M.

For skolbyggnader bor utdver funktionskraven hansyn tas aven till hur byggnaderna
nyttjas. Om en och samma byggnad t ex nyttjas olika tva pa varandra féljande ar och
byggnadens energieffektivitet bestams utifran nyckeltal, skulle byggnaden kunna
bedémas som energieffektiv det ena aret och ineffektiv det foljande. For att undvika
missforstand bor ndgon parameter som beskriver skolbyggnadens nyttjande ocksa
finnas med i beddmningen av energieffektivitet.

En anvandbar parameter som val beskriver hur en byggnad nyttjas kallas

nyttjandegrad. Nyttjandegrad for en skolbyggnad kan skrivas som:

Verklig bokningstid (timmar per ar)
8760 (timmar per ar)

Nyttjandegrad =

Nyttjandegraden kan anvandas inom varje kategori for skolbyggnader, t ex 40U eller
81-89M, genom att varje nyckeltal multipliceras med en korrektionsfaktor som tar
hansyn till den aktuella skolans nyttjandegrad i forhallande till medelnyttjandegraden
for samtliga skolor. En sadan korrektionsfaktor far féljande utseende:

Nyttjandegrad for aktuell byggnad

Korrektionsfaktor = - . .
Medelnyttjandegrad for hela bestandet

I skolor anvands den storsta delen av driftel till belysning och ventilation. Saledes bor
anvandningen av el 6ka med 6kande beldggning. Samtidigt kommer en 6kad
beldggning att medfora att internt genererat varme okar, dels pa grund av att de
personer som befinner sig i lokalerna avger varme, dels pa grund av att belysningen
avger varme. Behovet av varme for uppvarmningsandamal kommer saledes att minska
med en okad belaggning. Anvandningen av tappvarmvatten kan ocksa relateras till
beldggningen; stor beldggning - 6kad anvandning av tappvarmvatten.

O De nyckeltal som anvands for att beskriva en skolbyggnads anvéandning av varme
for uppvarmningsandamal skall multipliceras med korrektionsfaktorn.

O De nyckeltal som anvénds for att beskriva en skolbyggnads anvandning av el
skall divideras med korrektionsfaktorn.

O De nyckeltal som anvands for att beskriva en skolbyggnads anvéandning av varme
for uppvarmning av tappvarmvatten skall divideras med korrektionsfaktorn.

Om korrektionsfaktorn benamns KF och anvénds pa nyckeltalen i tabell 1 fas:
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Tabell 4.2 Anvandande av korrektionsfaktor for att ta hansyn till utnyttjningsgrad.

Energirelaterade
parametrar — Arlig kopt Arlig k6pt Arlig kopt
mangd varmemangd | vdrmemangd
elenergi for for
Fysiska parametrar for att [kWh] uppvarmning | uppvarmning
karakterisera byggnaden s-behov av
! [KWh] tappvarmvatten
[kWh]
m2 (bruksarea kWh 1 kWh kWh 1
( : m? % m? KF m? BIE
m3 (baserad p& bruksarea) kwh 1 KWh e kWh 1
m* "KF m* m* KF
4.3 Energiférbrukningen i varje byggnad jamfors fortlopande med sig sjalv

Varje byggnads energiforbrukning jamfors fortlopande med sig sjélv, vilket innebar att
energiforbrukningsstatistik anvéands for att beddma om en enskild byggnads energistatus
forsémras.

Eftersom byggnaders varmebehov for uppvarmning paverkas kraftigt av det omgivande
klimatet, kravs det ofta att h&nsyn tas till hur klimatet gestaltat sig under den period
varmebehovet matts. Detta benamns normalarskorrigering och innebér att den uppmatta
varmemangden omraknas sa att den motsvarar forbrukningen under ett normalt klimatar. Det
framsta syftet med en sadan omrékning ar att varmeforbrukning for en eller flera byggnader
under ett ar kan jamforas med tidigare forbrukningar, oberoende av hur klimatet varit under
det enskilda aret. Det innebér att andra faktorer som paverkar varmebehovet, exempelvis
brukarvanor, installationsteknisk och byggnadsteknisk standard, kan bedémas vid en
jamforelse.

Vid en normalarskorrigering skall forst och framst det aktuella aret eller periodens klimat
jamforas med normala klimatforhallanden och ge en korrektionsfaktor. Darefter ska denna
korrektionsfaktor tillampas pa den del av varmebehovet som &r klimatberoende.

Den traditionella metoden att karakterisera klimatet, vad avser uppvarmningsbehov, ar med
graddagar. Denna metod har bade fordelar och nackdelar men de tidigare 6vervéager normalt,
vilket medfort att metoden anvands flitigt i stora delar av varlden. | Sverige har en mer
detaljerad modell utvecklats, som &ven tar hansyn till solinstralning och vindpaverkan pa
byggnader av olika alder och standard. Modellen ger ett "energiindex" som medger
normalarskorrigering av enskilda byggnader eller homogena byggnadsomraden med storre
noggrannhet an med de enkla graddagarna. Energiindex ar dock inte spritt i nagon storre
omfattning medan de traditionella graddagarna anvénds flitigt av forvaltare och energiverk.

En tredje metod som kommer all starkare ar korrigering med hjélp av energisignatur.
Metoden har fordelar som Overtraffar de tva andra, vilket gor den mer och mer popular. Bade
graddagsmetoden och energisignatur beskrivs nedan.

4.3.1 Graddagsmetoden
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Graddagar beréknas av Statens Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) enligt
foljande traditionella regler. Utgaende fran dygnsmedeltemperaturer, beraknas skillnaden
mellan 17°C och utetemperaturen for varje dygn och summeras per manad och per ar. For att
ta hansyn till byggnadens interna varmegenerering i form av solinstralning, personvarme etc.,
ansatts rumstemperaturen till 17°C i stallet for den verkliga, 21 - 22°C. Under var, sommar
och host paverka solinstralningen uppvarmningsbehovet i allt stérre omfattning, vilket tas
hansyn till genom att uppvarmningen antas avbrytas vid en lagre utetemperatur. Denna
eldningsgrans &r definierad for varje manad enligt foljande:

Manad eldningsgrans °C
(dygnsmedeltemperatur
utomhus)
april, september 12
maj, juni, juli 10
augusti 11
oktober 13
ovrig tid 17
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

manad
Figur 4.1 Eldningsgranser anvanda av SMHI vid berékning av graddagar.

De graddagar denna metod ger &r enkla att forsta och acceptera och bedoms normalt som
tillrackliga for att beskriva klimatet. Under arets varmare period da lagre eldningsgranser
anvands, okar osdkerheten hos metoden. Aven nar Kortare tidsperioder eller enskilda
byggnader studeras ger metoden ett osakert matt pa varmebehovet. Avsikten med metoden &r
att normalarskorrigera varmeforbrukningen i bostadshus och kanske framforallt dldre sadana,
eftersom de angivna eldningsgranserna ansatts for ett antal ar sedan.

Praktiskt tillampas normalarskorrigering med hjalp av graddagar endast pa bostadshusens del
av varmebehovet som &r klimatberoende. Detta gors normalt genom att den delen av
varmebehovet som ar oberoende av klimatet sarskiljs fran det totala varmebehovet enligt
foljande:

G
Qtot,norm = Qo +(Qtot - Qo )7n

Ga
dar
Qtot,norm = byggnadens totala varmebehov, normaldrskorrigerat (MWh)
Qtot = byggnadens totala varmebehov, verkligt uppmatt (MWh)
Qo= klimatoberoende varmebehov (MWh)
Ga= aktuellt eller verkligt antal graddagar under perioden (°C-dag)
Gnp = normalt antal graddagar under perioden (°C-dag)

Det klimatoberoende behovet bestar i huvudsak av varme for tappvarmvattenberedning och
varmvattencirkulation. Denna varmemangd ar séllan kand utan ansétts normalt enligt nagon
schablon. Ett vanligt matt hamnar pa ca 30% vid normalarskorrigering av bostéader, vilket
anvands av t ex Goteborg Energi. Ett farskare varde som tagits fram pa uppdrag av Svenska
Fjarrvarmefdreningen [5], hamnade pa 32% for fjarrvarmeansluten bebyggelse i Sverige.
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Nedan ges ett exempel pa hur man praktiskt gar till vaga for att normalarskorrigera

varmeforbrukningen for ett bostadshus. Det ar en verklig byggnad, belégen i Goteborg, som
ligger till grund for de anvénda vérdena.

Exempel:

I exemplet visas hur man gar till vaga for att berakna en normalarskorrigerad
varmeforbrukning for ett bostadshus, utifran uppméatta manadsvisa totala
varmeforbrukningar, dvs inkluderande varme for tappvarmvatten och vvc.

Det ar lampligt att utga ifran en uppstéllning enligt den som redovisas i tabell 4.2.
Ingdende parametrar i tabellen ar de som anvands vid berédkningen av den
normalarskorrigerade varmeforbrukningen, forutom de sista tva kolumnerna vilka ar
resultat av berékningen

Tabell 4.2 Normalarskorrigering.

Period Tot. Varme- | Ber. Tappvv. | Graddagar | Graddagar |Korrigerad |Verklig
forbr. forbr. normaldr | méatar varmeférbr |Korrigerad
[&r-mén] [MWh] [MWh] [MWh] [%]
1990-4 32.1 9.6 358 277 38.7 83
1990-5 22.8 6.8 126 71 35.2 65
1990-6 9.9 3.0 5 0 9.9 100
1990-7 8.6 2.6 0 0 8.6 100
1990-8 8.6 2.6 1 0 8.6 100
1990-9 13.5 4.1 90 122 11.0 123
1990-10 [33.1 9.9 263 254 33.9 98
1990-11 [425 12.7 397 418 41.0 104
1990-12 [37.9 114 526 466 43.1 90
1991-01 [45.1 13.5 577 481 51.4 88
1991-02 [485 14.6 536 536 48.5 100
1991-03 [37.5 11.3 501 403 43.9 85
Hela dret | 345.1 103.5 3380 3028 373.8 92

For t ex april manad berédknas det normalarskorrigerade vardet pa féljande vis:

Qut.norm = Qo +(Qy —Qo)gn =9.6+(32.1- 9.6)2?273 =38.7MWh

a

Motsvarande varden berédknas pa samma séatt for ovriga manader, utom for manaderna
jnui, juli och augusti. Som tabell 4.2 visar ar antalet graddagar 0 for dessa tre
manader. Det innebér att det inte finns nat uppvarmningsbehov for dessa tre manader,
utéver varme for tappvarmvatten. Darfor gors ingen korrigering av uppmatta varden
for dessa tre manader. Vi inser att de beraknade siffrorna for tappvarmvattenbehov i
relation till totalt varmebehov har blir missvisande. Tappvarmvattenbehovet under de
varmaste manaderna ar inte 30% av totala varmeforbrukningen.

En jamforelse mellan de verkligt uppmatta vardena for aret och de
normalarskorrigerade, visar att de uppmatta indikerade en betydligt lagre
varmeforbrukning an de normalarskorrigerade (8% lagre vid en helarsjamforelse). En
okritisk anvandning av uppmétta varden, utan att ta hansyn till om klimatet ute skilt
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fran ett normaldr, kan saledes ge helt missvisande indikationer vad galler
varmeférbrukning och eventuella forandringar i denna.

Som tidigare namnts kan det vara missvisande, och ibland direkt felaktigt, att anvénda den
ovan genomgangna normalarskorrigeringen med hjalp av graddagar for andra byggnader &n
bostader. Aven for modernare bostader ar det tveksamt om modellen ar lamplig. En
forklaring till varfor sa ar fallet aterfinns i kapitel 8, dar en grundlig genomgang gors av hur
byggnader fungerar varmetekniskt, vad som skiljer moderna bostadshus fran aldre, vad som
skiljer bostadshus fran lokaler, mm.

4.3.2 Energisignatur

En annan metod som kan anvandas for normalarskorrigering ar med hjalp av sk
energisignatur. Denna bygger i princip pa att byggnadens beteende orsakat av klimatet
faststélls for varje enskild byggnad, [6]. Den enklaste formen av energisignatur, vilken
redovisas nedan, relateras endast till utetemperaturen. Darigenom blir modellen mycket l&tt
att anvanda samtidigt som den speglar den verkliga férbrukningsprofilen for en byggnad.
Man kan séga att energisignaturen ger en byggnads “fingeravtryck”. Pa samma satt kan man
saga att uppfoljning med graddagar och normalarskorrigering endast ger ett uttryck for hur
klimatet pa en ort varit i forhallande till motsvarande klimat ett normalar. Medan man i
energisignaturmodellen relaterar till varje specifik byggnad, relaterar man med
graddagsbegreppet till ett specifikt klimat (ort). Energisignaturmodellen kan utvecklas vidare
till att ta hansyn till vindhastigheter, etc. Mer om energisignatur finns att lasa i t ex [6].

Ett uttryck for den enklaste formen av energisignatur kan skrivas:

Q. =konst, —konst, f,.

Dar:

Qtot = till byggnaden tillford varmeeffekt, verkligt uppmatt (kW). Bestdms ofta som
kvoten mellan anvand varmeenergi for tidsperioden och tidsperiodens langd.

konst = konstanter som karakteriserar energisignaturen

tute = temperatur utomhus °C

| effektsambandet ovan anvands normalt byggnadens totala varmeeffektbehov for att generera
energisignaturen, dvs inkluderande eventuellt tappvarmvattenbehov. Sarskilt enkelt blir det
att folja byggnadens energiprofil néar man har en byggnad ansluten till fjarrvarme. Har kravs
endast avlasningar av levererat varme till fastigheten for bestdmda tidsperioder, med
registrering av motsvarande medeltemperatur ute.

| jamforelse med graddagsbegreppet ar det en fordel att kunna arbeta med energidata for
byggnaden utan att dela upp den i klimatberoende och —oberoende delar. Det ar dock viktigt
att inte anvanda matdata med alltfor hog tidsuppldsning sa att den varierande anvandningen av
tappvarmvatten forsvarar framtagandet av signaturen.

Aven varmebehovet for uppvarmning varierar pa ett satt som inte ar helt kopplat till
utetemperaturen. Detta beror pa byggnadernas troghet orsakad av deras termiska massa som
jamnar ut och tidsforskjuter effektbehovet. Aven av denna orsak bor tidsmedelvardet vara
grundat pa langre perioder, exempelvis en vecka eller en manad enligt, [7] och [8]. For
normala uppféljningsbehov rekommenderas tidsuppldsningen en manad.
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Exempel
Energistatistik for ett kontorshus beldget i Goteborg ar uppmaétt enligt data i tabell 4.3.
I exemplet redovisas hur man ur dessa data bildar energisignaturen, samt hur man
korrigerar forbrukningen till normalar.

Tabell 4.3 Uppméatt varmeenergiférbrukning for ett kontorshus i Goéteborg och
uppmatta manadsmedeltemperaturer. Medeltemperatur fran normalar ar
baserad pa statistik fran Goteborg-Save 1961-1990.

Period Varmeforbr | Medeltemp | Timmar per | MAnadsme | Medeltemp
[ar-man] [kWh] [°C] manad deleffekt normalar
(kW] [°C]

1990-04 61.4 8.2 720 85.3 5.2
1990-05 24.6 12.7 744 33.0 10.9
1990-06 8.2 16.1 720 114 14.9
1990-07 5.0 17.1 744 6.7 16.2
1990-08 6.4 174 744 8.6 15.6
1990-09 24.4 11.9 720 33.9 12.2
1990-10 69.3 9.1 744 93.2 8.5
1990-11 127.1 3.6 720 176.5 3.7
1990-12 148.2 2.3 744 199.2 0.3
1991-01 160.1 1.7 744 215.2 -1.6
1991-02 188.5 -1.9 672 280.5 -1.6
1991-03 122.7 4.2 744 164.9 1.2
Hela aret 945.9 8.5 7.1

Manadsmedeleffekten beréknas genom att ta kvoten mellan manadens
energiforbrukning i kWh och antalet timmar per manad. For april erhalles sa:

Manadsmedeleffekt = W =85.3 kW

Energisignaturen presenteras normalt grafiskt. | figur 4.2 finns inlagt vardena for
kontorsbyggnaden som finns redovisad i tabell 4.3. Varje manadsmedeleffekt finns
avprickad i diagrammet mot manadens medeltemperatur.

Qtot - medel per mdnad (kW

150 1 | N T T T
100 1 ‘ ‘ W P ‘

sot-------~-------- [ T T T

-5 0 5 10 15 20
tite - Manadsnedel (°Q)

Figur 4.2 Manadsmedel av matt varmeférbrukning i relation till utetemperaturen,
samt energisignaturen for ett kontorshus.
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Figur 4.2 visar hur energisignaturen tas fram for den aktuella byggnaden. Med
energisignatur avses saledes den linje som sa val som majligt kan anpassas till de
inprickade vardena, t ex med minsta kvadratmetoden. De tre varmaste
sommarmanadernas effekter har inte medtagits vid framtagningen av signaturen. For
det i figur 4.2 visade kontorshuset ar det uppenbart att inget utetemperaturberoende
varmebehov foreligger under dessa tre manader. For andra kontorshus med annan typ
av varmeatervinning eller hogre intern varmegenerering, kan det mycket val vara sa att
fler manader under den varma arstiden utesluts ur energisignaturen. Byggnaden i detta
exempel behover inte tillforas varme med varmesystemet vid utetemperaturer hogre an
ca 13°C.

Fordelarna med energisignatur ar uppenbar, vid en jamférelse med graddagar, och den enkla
modellen som anvénds har har féljande fordelar.

» Det totala varmebehovet behdver inte delas upp i utetemperaturberoende och oberoende
delar.

» Rumstemperaturen, den effektiva inomhustemperaturen eller eldningsgransen behover inte
bestdmmas.

» Inga kop av graddagar behéver goras eftersom varje foretag mycket enkelt sjalva kan féra
statistik Gver manadsmedeltemperaturer. Antingen gors detta genom egna matningar eller
sa kan manadsstatistik erhallas direkt fran dagspress, dar sadana siffror publiceras varje
manad.

Detta innebér att i stort sett alla typer av byggnader kan normalarskorrigeras med
energisignatur. Nar detta gors grafiskt vid driftuppfoljning fas dessutom en tydlig indikation
pa om allt star ratt till eller om det finns driftproblem i byggnaden.

Fortsattning exempel:
Nar vardena for det aktuella méataret skall jamforas med ett normalar, beraknas forst
vilken manadsmedeleffekten skulle ha varit for varje manad under ett normalar. Det
har kan ocksa lasas av direkt i diagrammet i figur 4.2.

For t ex april ar manadstemperaturen under ett normalaren 5.2 °C. Det innebar att
manadsmedeleffekten for en normal aprilmanad skulle ha varit 153 kW. For det
aktuella aret skall alltsa medeleffekten for april manad korrigeras uppat med
korrigeringsfaktorn F for att motsvara normalaret. Korrigeringsfaktorn skrivs

_ Manadsmedeleffekt for normalar

F
Uppmatt manadsmedeleffekt

Genom att ta fram korrigeringsfaktorn for varje manad och multiplicera den med
uppmatt total manadsvarmeforbrukning, sa erhalls den normalarskorrigerade
forbrukningen. For april manad fas pa detta satt den normalarskorrigerade
varmeforbrukningen:

1534
85.3

F =1.80
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Varmeforbr normalar = F Wppmaétt varmeforbr =1.80 [61.4 =110.5 MWh

Gors detta pa samma sétt for samtliga manader erhalls de véarden som redovisas i
tabell 4.4.

Tabell 4.4 Normalarskorrigering med hjalp av energisignatur.

Period Varmeforbr | Medeltemp | Manads Méanads Korr. Korrigerad
[&r-man] [MWh] normalér medeleffekt | medeleffekt |faktor | varmeforbr.
[°C] [kW] normalar [MWh]
[kW]

1990-04 61.4 5.2 85.3 153.4| 1.80 110.5
1990-05 24.6 10.9 33.0 52.0| 1.58 38.7
1990-06 8.2 14.9 114 0 0 0
1990-07 5.0 16.2 6.7 0 0 0
1990-08 6.4 15.6 8.6 0 0 0
1990-09 24.4 12.2 33.9 28.8| 0.85 20.8
1990-10 69.3 8.5 93.2 94.7| 1.02 70.4
1990-11 127.1 3.7 176.5 180.1 1.02 129.7
1990-12 148.2 0.3 199.2 240.7| 1.21 179.0
1991-01 160.1 -1.6 215.2 2745| 1.28 204.2
1991-02 188.5 -1.6 280.5 2745| 0.98 184.5
1991-03 122.7 1.2 164.9 224.6| 1.36 167.2
Hela 945.9 7.1 1105.0
aret

Normalarskorrigeringen av byggnadens varmeforbrukning visar att varmebehovet
under méataret var ca 15% lagre an for ett normalar, med mer eller mindre stora
avvikelser for separata manader.

I byggnader av lokaltyp blir det allt vanligare att varmeforbrukningen under aret ar i samma
storleksordning som kylbehovet, eller mindre. Det blir darfor viktigt att folja kylbehovet och
att fora statistik dven for detta. Kylbehovet kan med fordel foljas med energisignatur, pa
samma satt som varmebehovet. Vanligast ar att kyla produceras i direkt anslutning till
fastigheten med hjalp av konventionella kylmaskiner. Har &r det lampligt att méta
elforbrukningen separat for kylmaskinen och anvanda denna i energisignaturdiagrammet. |
allt fler stader finns sk fjarrkyla att tillga pa samma satt som fjarrvarma. | byggnader anslutna
till ett fjarrkylanat ar det naturligt att direkt lagga in den kdpta kylméngden i
energisignaturdiagrammet.

Saledes ar det for manga byggnader av lokaltyp lampligt att fora statistik 6ver bade
anvandningen av varme och kyla.

4.4 Behovet av mjukvara for uppfoljning av energianvandning

Sarskilt for fastighetséagare och forvaltare som har ett antal byggnader i sitt bestand, ar det
bade tidskravande och besvarligt att for hand fora statistik dver energianvandningen i
fastigheterna. Tidskravande blir det eftersom man efter matdatainsamling (vilken i sig kan
vara tidskrdvande — dock inte mer tidskravande & om man anvander mjukvara for att hantera
statistiken), for hand maste gora alla omréakningar till normalar. Om man darefter vill arbeta
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aktivt med statistiken och jamfora byggnader med varandra ur férbrukningssynpunkt, blir
materialet latt svaroverskadligt.

Att manuellt arbeta med en stor mangd omréakningar 6kar ocksa risken for att felrakningar
gors. Mindre berakningsfel upptacks inte sa latt, medan storre felrdkningar kan vara
besvarliga att finna i materialet.

For enstaka fastigheter eller endast nagra fa, ar det givetvis mojligt att manuellt folja
energistatusen, men for storre bestand ar det rationellt att ta hjalp av mjukvara for att skota
hanteringen av insamlade métdata.

Det finns idag flera kommersiellt tillgangliga mjukvaror pa marknaden.

Ett steg mellan att helt manuellt skéta hanteringen av data och att kdpa in en mjukvara for att
skota detta, kan vara att sjalv utveckla nagon typ av mjukvara, t ex i kalkylprogram (Microsoft
Excel &r ett exempel). Det galler dock att vara pa sin vakt vad galler utvecklingskostnader.
Det som fran borjan sag ut att ta endast nadgon dag i ansprak, svéller latt och resultatet kan bli
bade hogre kostnader och samre programfunktioner an i motsvarande kommersiell mjukvara.

4.5 Kontinuerligt pagaende arbete med analytisk genomgang av
energibehov hos byggnader

Aven om alla byggnader i jamférelse med varandra uppvisar ungefar liknande varden pa de
nyckeltal som anvéands och dven om de enskilda byggnadernas energiforbrukning inte &ndras
namnvart 6ver tiden, kan det likafullt vara sa att det finns stora energibesparingar att géra. En
mojlighet ar att i detta skede pa analytisk véag konstatera hur byggnaden fungerar, med hjalp
av datoriserade berakningsprogram.

Om samtliga byggnader laggs in i ett berdkningsprogram ar det mycket enkelt att ta fram
byggnaden exempelvis vid behov av andra byggnadstekniska atgarder. Har kan nu "byggare”
tillsammans med energitekniker ga igenom vilka kompletterande atgarder som skulle vara
mojliga att genomfora i energibesparande syfte. Som namnts tidigare ar det ofta just i
samband med att atgarder behdver genomforas av andra anledningar an rent energiméssiga,
som flera i vanliga fall olonsamma energieffektiviseringsatgarderna kan identifieras och
genomforas med I6nsamhet.
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5 EKONOMISKA MODELLER

For en jamforelse mellan & ena sidan de uppoffringar som energibesparande atgarder
representerar och a andra sidan de lI6pande besparingar de resulterar i, kravs ett matetal som
pa ett entydigt satt beskriver saval uppoffringar som besparingar. Ett naturligt sadant métetal
ar det ekonomiska, dven om det givetvis kan diskuteras om detta matt alltid &r det rattvisande
i alla sammanhang. Det maste dock fastslas att vi idag utéver det ekonomiska matetalet inte
forfogar dver nagot matetal som ar saval objektivt som beprévat. For att bedoma
effektiviteten i potentiella energibesparande atgarder, behover saledes nagon form av
ekonomiskt betraktelsesatt anvéndas.

Modeller for ekonomisk vérdering och synsatt baserade pa ekonomiska forhallanden ar
meningsfulla endast om de verkligen far komma till uttryck i projekten och kan paverka deras
inriktning och utveckling. Ar inte ett ekonomiskt synsitt med som krav fran borjan, finns en
pataglig risk for att en del i grunden tillampade projekt fjarmar sig fran verkligheten genom en
fokusering pa tekniskt intressanta, men ekonomiskt kanske mindre lyckade losningar.

Aven om det har blir friga om ekonomiska arbetsmetoder ar det dock viktigt att man hela
tiden har klart for sig att det egentligen inte ar fraga om ekonomi utan om tillampning av
ekonomiska tankesétt pa tekniska problem.

| en ekonomisk beddmning av alternativa atgardsforslag, ar det bade mojligt och 6nskvart att
angripa problemet i foljande tva steg:

1. Utgallring av atgardsforslag som inte faller inom de ekonomiska ramar (krav) som stélls
av ett foretag eller en organisation.
2. Prioritering och rangordning bland de alternativ som aterstar efter utgallringen.

Vid utarbetandet av kapitel 5 har [24] till stor del anvants.

Beskrivna metoder i detta kapitel ar fokuserade pa det lépande energibesparingsarbetet i
foretaget eller organisationen, dvs i skeden innan den egentliga upphandlingsprocessen startar.
For arbetsgang under upphandlingsprocessen finns utarbetat ett material, ENEU 94 [25],
vilket rekommenderas. En uppdatering av ENEU 94 kommer under andra halvan av ar 2000
och ges ut av Statens Energimyndighet. ENEU ger végledning vid upphandling och
projektering av energikravande utrustning och anvéander livscykelenergikostnaden vid
beddmning av olika alternativ. Metodiken syftar till att mojliggora en jamforelse av olika
anbud dar investering och driftkostnad (i forsta hand energikostnad) vags samman till en
varderingssumma.

5.1 Metod for utgallring av projekt

Beroende pa vilka kriterier ett foretag eller en organisation har for avkastningen av investerat
kapital ar det olika modeller som kan komma ifraga har. En mycket vanlig modell som
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anvands ar den dar aterbetalningstiden for en investering berdaknas (sk payback). Denna
berdknas mycket enkelt genom att ta kvoten mellan aktuell investering och arlig
energibesparing, eller:

Investering [SEK]

Aterbetalningstid [ar] =
gstid [ar] Arlig besparing [SEK /&r]

Det galler har att halla i minnet att payback-modellen inte ger I16nsamheten for en investering,
utan endast den tid det tar innan investeringen ar aterbetald. Modellen tar inte hansyn till
rantor eller eventuella behov av aterinvesteringar. Det ar ocksa av denna anledning
anvandningen bor begransas till att gallra ut atgardsforslag som inte kan bli aktuella.

Normala krav pa aterbetalningstider for investeringar i energieffektiviserande atgarder ar ofta
tva ar eller kortare. Tillatna aterbetalningstider som ar langre an tre ar ar sallsynta.

En stor fordel med denna metod &r att den ar enkel att forsta och darmed enkelt
kommunicerbar.

| kapitel 5.2, efter att Ilo6nsamhetsmodeller diskuterats, ges ett exempel som visar hur latt det ar
att komma fel om man forvaxlar payback-modellen med en [6nsamhetsmodell.

Anvandningen av denna ekonomiska modell bor saledes begrénsas till att utesluta
investeringar med oacceptabelt 1ang aterbetalningstid.

5.2Modeller for prioritering och rangordning

Ett forsta steg i en rangordning av atgardsmajligheter kan saledes vara att valja bort de som
overhuvud taget inte kan komma ifraga, med hjélp av en payback-modell. De alternativ som
aterstar bor darefter rangordnas med hjélp av en verklig l1onsamhetsmodell, som tar hansyn till
livslangd, rantor och eventuella aterinvesteringar. Har finns alternativa ekonomiska modeller
att tillgd. Exempel ar nuvardesmodeller, annuitetsmodeller och internrantemodeller. Nedan
gors en genomgang av vad dessa modeller innefattar och hur de anvands.

5.2.1 Annuitetsmodell

Enligt annuitetsmetoden &r en investering I6nsam om investeringens arliga kostnad &r lagre
an den arliga besparingen.

Med annuitetsmetoden fordelas den initiala investeringen jamnt arsvis over investeringens
hela livslangd. Om den initiala investeringen betecknas Ag och arliga besparingen b, kan

villkoret skrivas som:

b>P A,

dar P betecknar annuitetsfaktorn. Med faktorn P tas hansyn till investeringens livslangd samt
den kalkylranta som anvands. Varden for P aterfinns i bilaga 2. Det gar dven bra att berakna
P direkt ur foljande samband:
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-
1-@+nr)™

dar r ar kalkylrdntan och n &r tiden.

Exempel: Bestam annuitetsfaktorn fér r = 10% och n = 10 &r.

= 9L _g16075
1-(1+0.1)

| figur 5.1 askadliggors hur en annuitetsmodell ar uppbyggd och anvénds.

Kronor
A
- Lonsamhetsvillkor
B
esparing b b b b b b-PA >0
****** Ar
Kostnad R e e

P.AU P.o P'o P'U P'Ao
A r = kalkylranta

Figur 5.1 Lonsamhetsbestdmning enligt annuitetskriteriet

Med annuitetsmetoden kan man ocksa ta hansyn till enstaka investeringar som faller ut under
investeringens livslangd. Detta gors genom att forst rakna tillbaka dem till dag 1 med den
metod som i nasta avsnitt gas igenom for nuvardesmodellen, och darefter fordela ut
investeringen 6ver tiden sa som beskrivits ovan. Reinvesteringar kan bli aktuella t ex for
delar eller komponenter i ett system, innan systemets livslangd uppnatts. Ett exempel kan
vara kompressorbyte i en varmepump.

5.2.2 Nuvardesmodell

Enligt nuvardesmetoden ar en investering I6nsam om nuvardet av alla besparingar ar storre
an investeringen.

Med en nuvardesmodell tas hansyn till kostnader och besparingar nar de verkligen sker.
Dessa aterfors till nutid med hansyn tagen aven till ranta. Nuvérdet beraknas enkelt. Om
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nuvérdet av alla besparingar betecknas By, investeringen betecknas Aq galler for att
investeringen skall vara lénsam att:

B, > A

Har &r dessutom By =1 - b, dar I &r nuvardesfaktorn. Varden pa I finns tabellerat i bilaga 1.

Det gar aven bra att berakna I direkt ur féljande samband for ett arligen utfallande konstant
belopp:

_1-@+n™
r

dar r &r kalkylrantan och n &r tiden.

Exempel: Bestam nuvéardesfaktorn fér r = 10% och n = 10 &r.
_1-@a+o0.p™
0.1

I =6.145

| figur 5.2 askadliggdrs hur en nuvardesmodell &r uppbyggd och anvénds.

Kronor

I

Lonsamhetsvillkor
B, B,-A,>0

( Besparing L/

r = kalkylranta

Kostnad

\
\
\
\
\
\
\
.\
\
AN A

Figur 5.2 Lonsamhetsbestamning enligt nuvérdeskriteriet
Med nuvardesmodellen tas enkelt hansyn till enstaka investeringar under investeringens

livslangd. Detta gors genom att vélja ett varde for nuvérdesfaktorn som galler for enstaka
belopp, nér den enstaka investeringen skall raknas tillbaka till dag 1. Tabell fér enstaka

-61-



5 Ekonomiska modeller

belopp éterfinns i bilaga 3. Det gdr dven bra att berdkna nuvardesfaktorn fér enstaka belopp I,
direkt ur féljande samband:

[, =@+r)™
dar r betecknar kalkylrantan och n tiden.

Exempel: Bestam nuvéardesfaktorn for en reinvestering som behéver goras &tta ar efter att den
initiala investeringen gjordes. Kalkylranta r = 10% och n = 8 ar.

I, =(1+0.1)"° =0.4665
Berakningar av sk LCC (Life Cycle Cost) ar normalt baserade pa en nuvardesmodell.

En strikt ekonomisk rangordning av alternativa atgarder ar nu mojlig genom att forst satta det
alternativ som har det hdgsta nuvardet, darefter det som har det nast hdgsta, osv.

Som tidigare diskuterats kan det givetvis finnas andra hansyn att ta &n rent ekonomiska, men
att rangordna alternativen med en nuvardesmodell visar fér den som skall fatta besluten vilket
det rent ekonomiska utfallet blir ur besparingssynpunkt.

Efter en sammanvéagning av ekonomiskt utfall och eventuella andra hansyn ar det saledes
mojligt att besluta om vilka atgarder som ska genomforas.

5.2.3 Internrantemodell

Enligt internrantemetoden &r en investering I6nsam om den beréknade internréntan ar storre
an den pa forhand bestamda kalkylrantan.

Vid anvandande av en internrantemodell ar tillvagagangssattet i princip detsamma som vid
anvéndandet av en nuvérdesmodell. Skillnaden &r att man hér soker den rénta vid vilken
nuvardet av besparingar och kostnader &r lika stora.

Praktiskt blir det har frdga om en passningsrakning, dvs man genomfor berakningen i foljande
steg:

1.  Gissa vilken ranta som kommer att bli den slutliga internréntan.

2.  Berdkna nuvérdet av besparingar och eventuella reinvesteringar med hjalp av den

gissade réntan och livslangden for investeringen (anvand nuvardesfaktorer).

Kontrollera om nuvérdet av investeringar och besparingar ar lika stora.

4.  Om nuvdrdet av investeringar och besparingar &r lika stora &r den gissade réntan lika
med internrantan, om de skiljer — borja om fran 1.

w

5.2.4 Jamforelse av modeller for Ionsamhetsberdakning

Vid nuvardeskriteriet utgar man fran en given kalkylranta. Vid jamfcrelse mellan flera
besparingsalternativ blir nuvérdesberékningen av de framtida besparingarna helt jamférbar
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mellan de olika alternativen. Detta helt oberoende av alternativens lénsamhet. Detsamma
géller for annuitetsberakningen vid anvandande av annuitetskriteriet.

Med internrantekriteriet representeras Il6nsamheten av internréntan, dvs varderingen av
framtida besparingar varierar med lI6nsamheten. Detta framgar t ex ur tabellen i bilaga 1 om
man betraktar hur nuvérdesfaktorn &ndras med brukstiden vid olika réntesatser. Vid réntan
6% okar nuvardesfaktorn fran 7.4 vid 10 ar, till 15.8 vid 50 ar, dvs en fordubbling. Vid
rantesatsen 25% &r motsvarande siffror 3.6 respektive 4.0, dvs en 6kning med endast ca 10%.
Internréntekriteriet favoriserar darfor investeringar med kort livslangd vid vagning mellan
olika investeringar med skilda livslangder.

Forutsattningen for att den enligt nuvardes- eller annuitetsmetoden berdknade Iénsamheten
skall vara jamforbar vid studier av olika alternativ ar att samma kalkylranta ligger till grund
for alla berdkningar. Detta ar i sig en sjalvklarhet, men fortjanar anda att papekas eftersom
olika alternativ i praktiken kan utredas av olika personer och foreligger inte entydiga direktiv i
fraga om kalkylrantan, kan det mycket val intraffa att olika kalkylranta valjs for de olika
alternativen. Den som har att fatta beslut kan saledes komma att vélja alternativ som inte ar
de lIbnsammaste. Vid internréntekriteriet foreligger inte denna risk eftersom resultatet
redovisas direkt i form av en ranta. Anvénds nuvérdes- eller annuitetsmetoden skall alltid den
anvanda kalkylrantan klart redovisas i anslutning till den berdknade verksamheten.

For att ge en dverblick 6ver de ovan behandlade lI6nsamhetsmetoderna sammanfattas
vasentliga kriteria som kannetecknar dessa nedan.

Tabell 5.1 Lonsamhetsmetoder - dversikt

Metod Berakningsforutsattning Lonsamhetsmatt Lénsamhetsvillkor
Nuvarde Omrékning till nuvarde med Nuvardesdverskott Nuvarde av netto-
kalkylranta (SEK) besparingar storre an
nettoinvesteringar
Annuitet Omrékning till annuitet med Arskostnadsbesparin | Arliga netto-
kalkylranta g (SEK) besparingen storre &n
nettoinvesteringens
annuitet
Internranta Omrékning med internranta
som véljs sa att netto-
besparingars nuvarde ar lika
med nettoinvestering

5.3Kalkylranta

Oberoende av om nuvérdes-, annuitets- eller internrdntemetoden anvénds vid
I6nsamhetsbeddémningen, &r det i sista hand valet av kalkylrdnta som bestdmmer gransen
mellan I6nsamma och olénsamma investeringar. Som redan ndmnts inledningsvis i detta
kapitel &r i energieffektiviseringssammanhang den ekonomiska kalkylens huvuduppgift att ge
underlag for en beddmning av om den resursuppoffring som kravs for en viss
energibesparande atgard ar rimlig i forhallande till den besparingseffekt som kan uppnas. |
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princip bor vidare géalla att alla atgarder som visar en I6nsamhet med den valda kalkylrantan
skall kunna vidtas. Kalkylrantan bor saledes véljas efter en bedomning av hur mycket resurser
som kan uppoffras for energibesparing under en viss tidsperiod och hur manga av de ur
besparingssynpunkt basta atgarderna darmed kan atgardas. Genom att investeringarna alltid &r
begransade — det gar inte att lana obegransade belopp till bankranta — maste kalkylrantan
normalt sattas hdgre an bankernas utlaningsranta. Ett foretag eller en organisation har alltid
majlighet till andra, alternativa investeringar, forutom de i energibesparande syfte. Darfor
maste ocksa investeringens forrantning hos dessa andra alternativ bedomas nar en kalkylranta
skall faststéllas.

Som inledningsvis namnts ar ett av grundvillkoren for att Il6nsamhetskriterierna skall vara
meningsfulla som underlag for beddmningen, att de ger ett entydigt resultat som inte kan
styras i en eller annan riktning. En pataglig risk for tvetydighet och mojlighet for styrning av
resultat kommer med i bilden om framtida kostnadsutvecklingar tas i beaktande. Enklast
favoriseras energibesparande atgarder genom att for dessa ange en lagre kalkylranta an for
andra typer av investeringar. Da maste det emellertid pa resurssidan finnas motsvarande
tackning for dkade insatser.

5.3.1 Kalkylrantans inverkan pa lénsamhetsbedémningen

Bakom den ekonomiska varderingen av en atgard som skall ge en framtida vinst eller
besparing, ligger alltid behovet att klarlagga om de resursuppoffringar som atgarden kraver
uppvags av det forvantade framtida utfallet. De olika varderingsmodeller och
I6nsamhetskriterier som anvands ar de hjdlpmedel man anvénder for att jamfora de i tiden
skilda ekonomiska seendena. | fragestallningens natur ligger att det &r fraga om skeenden som
ligger i framtiden eller stracker sig i tiden fran nutid och framat. Oberoende av vilken
varderingsmodell eller vilket I6nsamhetskriterium som anvands, &r ju grundprincipen for
omrakningen mellan de i tiden atskilda ekonomiska handelserna ganska enkel. Det
sammanlagda nuvdrdet av de framtida inkomsterna eller besparingarna betraktas som summan
av en geometrisk serie och detta sammanlagda nuvarde vags mot investeringen i nutid.
Alternativt betraktas den erforderliga investeringen som summan av en geometrisk serie dar
de enskilda termerna representerar nuvérdet av framtida kostnader som vags mot de framtida
inkomsterna/besparingarna. | bada fallen ar saledes rantan den storhet som knyter samman de
i tiden dtskilda handelserna.

Storleken pa den ranta som anvands vid omrakningen anger hur man ser pa framtida
ekonomiska tillgangar i forhallande till tillgangar i dagslaget. En hog ranta innebér i
kalkylsammanhang att man kraver en snabb aterbetalning av investeringen medan en lag réanta
mojliggor en spridning av aterbetalningarna éver en langre tidsperiod.

Aven om den ekonomiska Iénsamhetskalkylen bygger pa en i grunden enkel princip, kan den
snabbt bli nog sa komplicerad om man skall beméstra andra ekonomiska processer an det
enklaste fallet: engangsinvestering som aterbetalas med ett antal sinsemellan lika stora
periodiskt utfallande vinster eller besparingar.

Da det galler atgarder for energibesparingar ar det ar det framst framtida energiprishojningar

som &r nodvandiga att beakta. Antar man att energipriset i framtiden 0kar snabbare an den
genomsnittliga kostnadsnivan i dvrigt och forutsatter att denna prisokning utéver den normala
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inflationen kan beskrivas som ett konstant arligt paslag, blir Ionsamhetskalkylen fortfarande
matematiskt enkel (se kapitel 5.3.2). Resultatet av kalkylen paverkas emellertid starkt om
antagna framtida prisokningar tas med i berdkningarna. Beaktas framtida prishéjningar fas
salunda tva av varandra oberoende storheter som knyter samman de i tiden atskilda
ekonomiska handelserna.

| figur 5.3 illustreras grafiskt hur valet av kalkylranta paverkar den ekonomiska varderingen
och dess resultat.

Kronor
A HOg kalkylranta

Summa
besparingar

\4

Ar

Summa
besparingar

»

Ar

Figur 5.3 Nuvardet av ett periodiskt utfallande konstant belopp, for tva olika nivaer av
kalkylranta.

Figur 5.3 visar att det sammanlagda nuvérdet minskar med 6kande ranta respektive 6kar med
minskande ranta. Vidare minskar nuvardet av varje enskilt ars besparingar snabbare ju storre
rantan ar. Ju storre ranta i kalkylen desto mindrepaverkar saledes de i tiden langre bort
liggande utfallen resultatet av I6nsamhetsberékningen.

Ur det hér sagda kan direkt dras foljande, i sig sjalvklara, slutsatser:

1. Ju lagre réanta som anvands vid lonsamhetskalkylen desto stérre syns lonsamheten vara
for en investering som sker i vinst eller besparingssyfte.
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2. Ju lagre den réanta & som anvands vid lonsamhetskalkylen desto storre paverkan har
investeringens livslangd pa Ionsamheten.

De har tva punkternas innebdrd kan belysas med ett enkelt exempel. Man har att valja mellan
tva majliga energibesparande atgarder. Den ena ger en stor arlig besparing men brukstiden ar
forhallandevis kort, exempelvis 10 ar. Den andra ger en liten arlig besparing men brukstiden
ar forhallandevis lang, sag 30 ar. Med en hog ranta vid lonsamhetsberakningen kan det
forstndmnda investeringsalternativet visa sig vara mycket Ionsammare &n det andra. Minskas
rantan vid lénsamhetsberakningen minskar skillnaden mellan de tva alternativens lonsamhet
for att till slut, vid Iag ranta andra till fordel for alternativet med lang brukstid. Valet av réanta
bestammer saledes har vilket alternativ som valjs.

Man kan saledes dra foljande naturliga slutsats, vilken dock kanske inte alltid beaktas:

3. lenvalsituation mellan atgarder med olika langa brukstider paverkar valet av
kalkylranta prioriteringen mellan alternativen. En hog réanta favoriserar atgarder med
hog avkastning dven om brukstiden &r kort. En lag ranta favoriserar atgarder med lang
brukstid d&ven om den arliga vinsten eller besparingen é&r liten.

5.3.2 Antaganden om framtida energiprisandringar

Aven om det alltid ligger ett stort matt av osakerhet i att forsoka spa om framtiden kan man
nog med god sékerhet forutsatta att det dven framdeles kommer att ske en fortlopande hdjning
av den allméanna prisnivan. Vidare &r det ofrankomligt att det kommer att bli allt svarare att
tillfredsstélla behovet av energi och att energipriserna darfor sannolikt kommer att 6ka
snabbare &n den normala inflationen. Utover detta tillkommer dven politiska atgarder som
kan vara helt omgjliga att férutsaga.

Det kan darfor ligga néra till hands att forsoka ta hansyn till detta vid berdkningen av en
energibesparandeatgards Ionsamhet. Nar hansyn tas till framtida energiprisokningar kan
resultatet av I6nsamhetskalkylen paverkas kraftigt. Det ar viktigt att den som kommer i
kontakt med I6nsamhetsberakningar ar fortrogen med hur denna paverkan sker.

Inverkan av en antagen energiprisokning illustreras i figur 5.4, dar storheten q betecknar
energiprisokningen i % per ar.
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Kronor .
Lonsamhetsvillkor
T B,-A,>0
B, b(1+q)
5 ~
b(1+q)2 b(lfQ) e
e | ba+a)
Besparing = —
/ //
| Ar
r = kalkylranta
Kostnad
A

Figur 5.4 Nuvardet av ett periodiskt utfallande belopp som stiger q% per ar.

Man ser att processens sammanlagda nuvarde 6kar med 6kande antagen framtida prishéjning.
Ett antagande om framtida prishéjningar har saledes berdkningsmassigt i princip samma effekt
som en sankning av kalkylrantan. P4 samma satt som redovisats tidigare kan man ocksa hér ta
fram en nuvardesfaktor som tar hansyn till de framtida energiprisokningarna. Nuvardet kan
berdknas genom att anvanda foljande uttryck:

[EEN
|
=
o)
Ot

+
+
:

[EEN
+
o]

dar r betecknar kalkylrantan, g den arliga energiprisokningen och n tiden. Observera att om g
satts lika med 0 sa fas det vanliga uttrycket for nuvarde.

Exempel: Bestam nuvéardesfaktorn om r = 10%, q=2% och n = 10 &r.
_[+0.02
_ [0g1+01 g
T1+01 )
1+0.02

=6.758

Né&r man praktiskt arbetar med I6nsamhetsberédkningar dar man vill ta hénsyn till framtida
energiprisokningar, kan man gora det mycket enkelt med en god approximation.

Istallet for att direkt anvénda kalkylrantan i l6nsamhetsberakningen reduceras den forst med
den antagna energiprisokningen, dvs:
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Ny rénta =Ursprunglig kalkylranta — Arlig energiprisékning  [%0]

Dérefter kan nuvardesmodellen anvéndas som vanligt i berékningarna med nuvardet hdmtat ur
den vanliga nuvérdestabellen eller berdknat med det enklare uttrycket for nuvarde, vilket
redovisades i kapitel 5.2.2.

Noggrannheten av en sadan approximation framgar ur figur 5.5.

Fel [%]
10 "
10 ar
8 A4 L L L Ll Ll
6 A4 L oL LLCLL Ll
4 Kalkylranta

Fel [%]

0 10 20
Arlig energiprisokning [%0]

Figur 5.5 Felet vid approximation med att ta hansyn till en arlig energiprisékning genom att
anvanda ursprunglig kalkylrénta reducerad med prisékningen, jamfért med en
exakt matematisk I6sning.
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Exempel till figur 5.5:
Kalkylranta = 10%, Antagen arlig energiprisékning = 5%, Brukstid = 10 ar.
Det 6vre av de tva diagrammen visar att felet, om man tar nuvardet direkt ur
nuvardestabell for rantan 10-5=5%, blir endast ca 1% jamfort med om det
berdknas matematiskt helt korrekt.

Ur de tva diagrammen i figur 5.5 kan man se att approximationen ar noggrann vid varden pa
kalkylranta upp emot ca 15% och vid framtida arliga prishéjningar upp mot 10%. | det har
sammanhanget finns anledning att betona att en I16nsamhetskalkyl inte kan ge ett resultat som
ar ’ratt” absolut sett. Den Ionsamhet, eller bristande I6nsamhet, kalkylen visar bestdms av bl a
ett antal berakningsforutsattningar sasom en viss kalkylranta, en viss framtida prisokning och
en viss brukstid. Berakningen av de framtida vinsterna eller besparingarna ar ocksa normalt
relativt oséker.

Ett mindre kontrollerbart fel i berékningsmodellen kan darfor oftast accepteras. Det ar
Overhuvud taget viktigt att vara medveten om att det ar berakningsforutséattningarna och inte
berdkningsmodellen som i forsta hand bestdammer resultatet av I6nsamhetskalkylen.
Raffinerade matematiska berdkningsmodeller innebdr inte i sig att resultatet blir mer
tillforlitligt. Daremot kan svarigheten att bedoma resultatets tillforlitlighet dka, vilket ju inte
pa nagot satt ar efterstravansvart.

5.4L6nsamhetskalkyl som hjalpmedel vid val mellan atgardsalternativ

| den ekonomiska varderingen av en resurskravande atgard ligger nastan alltid en medveten
eller omedveten jamforelse med alternativa atgarder som skulle kunna vidtas i stéllet for den
studerade. Detta &r helt naturligt genom att den totala ekonomiska resursen for atgarder i
praktiken alltid ar begransad sa att endast de lonsammaste atgarderna kan komma till
utfoérande. Lonsamheten dar ddrmed inte endast ett ekonomiskt matetal for en investerings
avkastning, utan aven ett hjalpmedel vid prioritering av alternativ.

Inom energiomradet ar det energimassiga resultatet av en atgard i forhallande till den
resursuppoffring som kravs, avgorande for bedomningen av atgardens vérde. Aven har ingar
prioriteringen som en vasentlig del av den totala beddmningen, inte minst inom samhallet i
dess helhet i samband med dess fordelning av resurser till olika delar av energiomradet.
Lonsamhetskalkylen av den enskilda atgarden ger ett kvantitativt matt pa atgardens vérde.
Har man olika atgarder att vélja mellan kan man genom att berakna lonsamheten for var och
en av dessa fa underlag for att gora en bedomning av vilka som bor véljas.
Lonsamhetskalkylen ger underlaget for en inbordes prioritering av atgarderna. Manga ganger
ar inte frdgan om prioritering speciellt pataglig nar Ionsamhetskalkylen gors. Man maste dock
vara medveten om att den praktiskt taget alltid &nda blir viktig, och ofta till och med
avgorande, forr eller senare i beslutsprocessen. Resultatet av Ionsamhetskalkylen paverkas ju
enligt det foregdende starkt av den vid berakningarna anvanda kalkylrantan och brukstiden,
och den paverkas av om och hur framtida prishéjningar beaktas. Prioriteringen mellan olika
atgarder paverkas likaledes, dvs valet av de ingaende grundstorheterna paverkar valet mellan
olika atgarder.

-69 -



5 Ekonomiska modeller

5.5 Exempel - I6nsamhetsberédkning

Som namnt i det foregaende kan ett forsta steg i en rangordning av atgardsmajligheter vara att
valja bort de som éverhuvud taget inte kan komma ifrdga med hjalp av en payback-modell.
De alternativa energieffektiviseringsforslag som aterstar bor darefter rangordnas med hjélp av
en verklig Il6nsamhetsmodell, som tar hansyn till livslangd, rantor och eventuella
aterinvesteringar. Har finns olika alternativa ekonomiska modeller att tillga, exempelvis
nuvardes-, annuitets- och internrantemodellen. Nedan ges ett exempel pa hur
annuitetsmodellen kan anvands vid rangordning av olika atgarder avsedda for
energieffektivisering.

Vid energieffektiviserande argarder i befintliga byggnader eller vid nyproduktion krévs ett
strikt ekonomiskt betraktelsesatt, exempelvis enligt annuitetsmodellen. Oavsett om det &r
fragan om ombyggnad eller nyprojektering maste olika alternativa losningar stallas mot
varandra och en rangordning ske. Detta gors lampligen genom att ett basfall definieras och de
alternativa lésningarna jamfors med detta fall. 1 befintliga byggnader motsvarar basfallet
lampligen den i byggnaden befintliga utrustningen, medan det vid nyproduktion maste
definieras ett basfall med utrustning och systemutformning som uppfyller bestallarens
funktionskrav. Den ekonomiska varderingen kommer da att ske enligt foljande.

Lénsamt om: Netto annuitet = 0

Kan aven skrivas: b-PLCA,, 20

Dar b= Arlig nettobesparing jamfort med basfallet (SEK/ar)
P= Annuitetsfaktorn (-)
Amer = Merinvestering jamfort med basfallet (SEK)

Med arlig nettobesparing avses arlig total besparing (som en féljd av energibesparingar)
minus tillkommande arliga driftkostnader.

Den ekonomiska styrparametern &r kalkylréntan r, vilken bestdms av bestéllaren och hans
krav pa avkastning eller tillgang till kapital. Alla alternativa lsningar med ett kalkylresultat
storre an 0 &r da Iénsamma och den losning med hogsta 6verskottet kan anses som mest
I6nsam.

Det foljande exemplet behandlar olika typer av belysningsteknik, med ekonomiska grunddata
enligt:

Kalkylranta r = 8%
Kalkyltid n=15ar

Med sambandet for annuitetsfaktorn enligt avsnitt 5.2 fas foljande uttryck:

_ 0.08
1-(1+0.08)™"

=0.1168

Exempel — energieffektiv belysningsteknik
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For en larosal om 100 m2 skall ndgra alternativa belysningssystem rangordnas
sinsemellan. For att detta skall vara majligt att genomfoéra maste foljande

forberedelser goras:

1. Utgallring av alternativa system som inte uppfyller kraven pa belysningskvalitet.
2. Dimensionering av de olika alternativen sa att kraven pa belysningsstyrka ar

uppfyllt.

3. Kostnadskalkylering av de olika alternativen.
4. Uppskattning eller simulering av utfallet i energianvandning for de olika

alternativen.

5. Berakning av arlig driftkostnad for de olika alternativen.

Efter utgallring av belysningsteknik som inte bedémts lamplig i denna typ av larosal,

aterstar foljande alternativ:
»  Konventionell belysning

»  HOogfrekvens-belysning
*  Belysning T5-r6r

e Bel. T5-rér+styrning

Vanliga lysror i armatur med elektromekaniskt

drivdon

Enl. ovan med elektroniskt drivdon
”Nytt” 16mm lysror i armatur med elektroniskt

drivdon

Enl. ovan med styrning efter narvaro och
dagsljusinslapp

De olika alternativen dimensioneras och kostnadskalkyleras (punkt 2 och 3 ovan) och
resultatet sammanfattas i tabell 5.2.

Tabell 5.2 Data for tre olika belysningsalternativ.

Konventionell |[Hogfrekvens- |Belysning |Bel. T5-
belysning belysning T5-r6r rér+styrning
Installerad effekt (W/m?2) 15.0 11.9 10.2 10.2
Investering i installation + 217.70 268.75 257.30 384.40
material (kr/m?2)
Merinvestering jamfort med 51.0 39.6 166.7
konventionell belysning
(kr/m2)

Forvantad energianvandningen for olika belysningsalternativen simuleras fram for ett
helt ars anvandning av larosalen under antagna forutsattningar vad galler salens
utnyttjande, krav pa rumstemperatur och typ av klimathallningssystem. Punkt 4

sammanfattas i tabell 5.3.

Tabell 5.3 Totalt el-, varme- och kylanvandning, resultat fran simulering av larosal.

(kWh/(m?2, ar)) |Konventionell Hogfrekvens- Belysning T5-ror |Bel. T5-
belysning belysning ror+styrning
Varmebehov 73 77 79 83
Totalt elbehov 94 85 81 69
Kylbehov 37 34 32 26

-71 -




Ekonomiska modeller

Resultatet fran tabellen ovan redovisas grafiskt i figur 5.6.

Belysningsalternativ

100
O
B0 T T
2 80 = M
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<
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o [~y A
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(]
o 20 - B—Totalt eloehov | =
= —oO— Varmebehov
10 - —A— Kylbehov
0 ‘ ; ;
Konv. belysning Hogfrekvensbelysning Belysning T5-r6r Bel. T5-ror+styrning

Figur 5.6 Totalt el-, varme- och kylanvandning, resultat fran simulering av larosal.

| figur 5.6 framgar hur elanvandningen minskar ju effektivare belysningsteknik som
anvands. Som en féljd av den internvarme belysningen genererar, dkar behovet av
varme for effektivare belysning, medan kylbehovet minskar.

| detta exempel tas vid berakning av arlig nettobesparing endast hansyn till
energikostnaden enligt féljande energipriser:

elpris  0.50 SEK/kWh
varmepris  0.40 SEK/kWh
kylpris  0.60 SEK/kWh

Nu summeras samtliga energikostnader (punkt 5) och sammanstalls enligt foljande.

Tabell 5.4 Sammanstallning av besparing, kapitalkostnad netto annuitet.

Konventionell |Hogfrekvens- (Belysning Bel. T5-
belysning belysning T5-ror rér+styrning
Merinvestering Aner 0 51 39.6 166.7
SEK/m?
Kapitalkostnad P * Ao, 0 5.96 4.63 19.48
SEK/(mz,ar)
Energikostnad SEK/m?2,ar 99 94 91 83
Besparing b SEK/(m?2,ar) 0 5.20 7.93 15.66
Netto annuitet b - P " Ay, -0.76 3.30 -3.81
SEK/(m?2, &r)
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Tabellen ovan redovisas grafiskt i figur 5.7.

Belysningsalternativ

20

—o0— Besparing b SEK/(n?,ar)

—o— Kapitalkostnad P*Amer SEK/(?,ar)
15 1 —m— Netto annuitet SEK/(n?, ar)

104 - - -

Arliga kostnader (SEK/m2)
(6]

0 T
Konv. belysning Hogfrekvensbelysning Belysning T5-ror \&rx@j-wstyrning
S
-10

Figur 5.7 Sammanstéllning av besparing, kapitalkostnad netto annuitet.

Resultatet visat i tabell 5.4 och i figur 5.7 anger att endast ett av de tre
belysningsalternativen far ett positivt netto nuvarde, alternativet med T5-ror. Detta
innebar att alternativet &r mest Ionsamt. Vid en rangordning kommer pa andra plats
konventionell belysning™ och pa tredje plats "’hogfrekvensbelysning™. Det sista
alternativet, T5-r0r + styrning™, uppvisar sdmst lonsamhet trots att energibesparingen
ar den storsta.

Det visade exemplet tillampar annuitetsmodellen. Om istallet nuvardesmodellen
anvants, skulle rangordningen bli identiskt lika och saledes ge ett likvardigt resultat,
med skillnaden att samtliga belopp réknats till dag 1 (nutid).

| det genomgangna exemplet gjordes aldrig nagon utgallring av alternativ som

uppvisade en alltfér 1ag I16nsamhet. Som avslutning pa exemplet visas darfor viket
resultat som erhalls enligt paybackmetoden:

Aterbetalningstid:Ager

Dar b= Arlig nettobesparing jamfért med basfallet (SEK/ar)
mer = Merinvestering jamfért med basfallet (SEK)

Kostnaderna fran exemplet stalls samman i tabell 5.5 dar &ven aterbetalningstiden
beréaknats.
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Tabell 5.5 Sammanstallning av merinvestering, besparing samt beréknad
aterbetalningstid.

Konventionell |Hogfrekvens- (Belysning Bel. T5-
belysning belysning T5-ror rér+styrning
Merinvestering Amer 0 51 39.6 166.7
SEK/m?2
Besparing b SEK/(m?2, &r) 0 5.20 7.93 15.66
Aterbetalningstid  (ar) 9.8 5.0 10.6
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6 ENERGIBESIKTNINGAR

Det ar vanligt att en energibesiktning delas upp i féljande tre nivaer, [3] och [2:

1. En energibesiktning enligt niva | baseras huvudsakligen pa historiska data vad galler
energiforbrukning, kompletterat med en okularbesiktning och, fran fall till fall, genom
data som samlas in med portabel méatutrustning. Har ingar normalt dven samtal med
driftpersonal. Resultaten ger normalt information om atgarder som kan genomforas
till 1ag kostnad (eller atgarder som kan reducera kostnaden for energi, t ex genom byte
av elleverantor eller forhandlingar med befintlig leverantér).

2. En energibesiktning enligt niva 11 innehaller en mer omfattande och mer detaljerad
genomgang av byggnaden och dess installationer och ar framst riktad mot de storre
slutanvéandare som identifierats vid genomgangen enligt niva I. Vid denna niva ar det
lampligt att kontrollera vad som fororsakar eventuella klagomal och underséka vilken
motivation personal har for att eventuellt delta i energisparprogram. En
energibesiktning enligt denna niva ar normalt tillracklig i de flesta situationer

3. En energibesiktning enligt niva 111 innefattar, forutom nivaerna I och I, en detaljerad
analys av vad som kan sparas genom olika atgarder, dar normalt anvandning av
simuleringsverktyg kravs. Pa denna niva koncentreras insatsen framst mot
kapitalintensiva atgarder som foljaktligen medfor ett stérre ekonomiskt risktagande.

Oavsett vid vilken niva energibesiktningen genomfors sa kommer besiktningen att ge mer
eller mindre detaljerad information om olika slutanvandare och &ven ge besked om
energibesparingspotential for de studerade slutanvandarna.

6.1 Vad studeras i en energibesiktning?

Skeenden i en byggnad &r komplicerade, ur energiflédessynpunkt. Det &r sarskilt fallet for
kommersiella lokaler, sjukhus, byggnader med sérskilda krav pa inneklimatet (sasom museer),
etc. Komplexiteten i byggnadens totala energibalans gor det ofta svart att uppskatta effekten
av enskilda energibesparande atgarder. For att undvika forenklade (och ofta missvisande)
uppskattningar, bor varje analys av effekten av energibesparande atgarder baseras pa en studie
av paverkan pa hela byggnadens energibalans. En atgard i ett delsystem paverkar aven
funktionen hos andra delsystem. Om atgérden betraktas helt isolerat utan att ta i beaktande
hur helheten paverkas, kan innebéra att atgarder dar man tror sig gora stora energibesparingar
istallet kan leda till att byggnadens totala behov av energi 6kar. Ett sadant exempel kan vara
tillaggsisolering av en redan vélisolerad byggnad, dér internt genererat varme dominerar
energibalansen. En tillaggsisolering kan har medfora att behovet att kyla byggnaden dkar mer
an den varmebesparing som kan astadkommas. Sambanden mellan olika delar i byggnadens
energibalans studeras narmare i kapitel 8,

En forsta grovindelning av parametrar som bestammer en byggnads energibalans bestar av
féljande tre delar:
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QO Energitransporter genom byggnadens klimatskal,
Q Aktiviteter som leder till att vdrme genereras internt i byggnaden,
Q Energi som kravs i det system med vilket byggnaden klimatiseras.

Normalt aterfinns mojliga energibesparande atgarder under ndgon av dessa tre grupper.

Energitransporter genom byggnadens klimatskal
- transmission genom vaggar, tak, golv, fonster och dorrar;
- varmetransport pa grund av luftinfiltration och luftlackage,
- solinstralning genom fonster.

Aktiviteter som leder till att vrme genereras internt i byggnaden
- vdrme genererat av manniskor;
- varme genererat av belysning och maskinell utrustning.

Energi som kravs for det system med vilket byggnaden klimatiseras
- tillférsel av varme under perioder med varmebehov;
- bortforsel av varme under perioder med kylbehov;
- tillférsel av ventilationsluft;
- varme for tappvarmvatten.

Parametrar som paverkar energibehovet i samtliga dessa tre grupper maste inga i varje
energibesiktning. Det ar mojligt att energiflodena i nagon av grupperna ar sma i relation till
de andra grupperna och av den anledningen kan utelamnas ur energibalansen, men innan man
kan forvissa sig om detta maste dven denna grupp studeras och darvid konstateras vara
forsumbar. Detta innebadr ddrmed att man &ven i situationer dér en grupp ar forsumbar i
relation till 6vriga grupper, maste kontrollera dven denna grupp. Kontrollen kommer daremot
inte att behova bli lika detaljerad som for de grupper som starkt paverkar energibalansen.

Sammanséttningen av byggnadens energibalans varierar kontinuerligt, och darmed
byggnadens momentana behov av varmning och kylning. Beroende pa typ av byggnad som
studeras, kan variationen vara mer eller mindre stor Over olika tidsperioder. |en skolat ex ar
skillnaden pataglig mellan dag och natt, mellan veckodagar och helgdagar, och mellan
terminstid och langre lov. 1 ett sjukhus &r det ofta sa att verksamheten &r i stort sett lika dver
aret. Parameter som ingar i alla byggnaders energibalans och som varierar oavsett
verksamhet, ar utetemperaturen och solinstralningen. Dessa har bade en dygns- och
arsvariation. Nar effekter av energibesparande atgarder skall bedomas ar det alltsa normalt
nodvandigt att inkludera dygnsvisa, veckovisa och arsvisa variationer.

Ovanstaende tre huvudgrupper som ingar i en byggnads energibalans kan delas upp i ett antal
undergrupper. Detta illustreras i figur 6.1.
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Figur 6.1 Omraden som bor inga i en energibesiktning.

Energibesparande atgarder som appliceras pa byggnadens klimatskal paverkar
varmetransmissionen mellan byggnaden och uteluften. Normalt reduceras bade
varmetransmission och luftinfiltration.

Energibesparande atgarder som paverkar internt genererat varme, reducerar normalt direkt
elanvandningen. Under perioder med varmeoverskott i byggnaden kommer dessa atgarder
ocksa att leda till att varmeoverskottet i byggnaden minskar, vilket gor att byggnadens behov
av kyla minskar. Om kylan produceras lokalt med kylmaskin innebér detta att kylmaskinen
krdver mindre el. Om ett system med luftburen kyla &r installerat kan det vara mojligtv att
minska pa luftfléden, vilket gor att ocksa en besparing av flaktel erhalls.

Energibesparande atgarder utforda pa installationstekniska system paverkar effektiviteten hos
dessa, och darmed den mangd energi som behdvs for att driva dessa. Har finns det ofta
mojligheter att se 6ver och forbéttra drifttider for olika komponenter, dér ventilationen &r en
av de viktigare.

Nar energibesparande atgarder genomfors pa byggnadsskalet eller for att reducera internt
genererat varme, ar det utomordentligt viktigt att kontrollera hur det paverkar systemet som
klimatviserar byggnaden. Det finns ofta utrymme for att justera luftfléden efter sadana
atgarder. Mojligheterna till forandringar av luftfloden beror pa typ av system for luftforing
som &r installerat.

6.2 System for byggnadens klimatisering
Alla byggnader i vilka det vistas manniskor maste ventileras. Enligt [9], kravs att utrymmen i

vilka det vistas personer ventileras med ett uteluftsflode av minst 0.35 I/s, m2. UtOver detta
aterfinner man rekommendationer pa luftfloden i andra typer av utrymmen, men vardet 0.35
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I/s,m2 &r det enda kravet som stalls pa ventilationsluftfloden. Utover detta finns krav pa att
halten koldioxid (CO,) inte langvarigt far éverskrida nivan 1000 ppm i utrymmen dar

personer vistas. Kravet pa CO,-nivaer stélls av bade Socialstyrelsen och
Arbetarskyddsstyrelsen . Se dven kapitel 3.

Utover att uppfylla de hygieniska kraven kan den luft som passerar byggnaden dven anvandas
for att klimatisera hela eller delar av byggnaden. Luften kan saledes tillfora eller bortfora
varme fran byggnaden. | Sverige dr det vanligare att anvanda luften for att bortfora varme an
for att tillfora varme. Normalt tillférs varme med vattenburna system eller med
direktverkande el.

| manga byggnader anvands vattenburna system for att klimatisera byggnaden, dvs bade for att
tillfora varme och att bortfora varme. Har blir luftféringens uppgift att tillse att de hygieniska
kraven uppfylls.

Vidare resonemang vad galler byggnadens system for klimatisering fokuserar pa de
egenskaper som kravs for att uppratthalla det termiska klimatet i byggnaden.

Det termiska klimatet uppratthalls genom att:

. fora bort internt genererat Overskottsvarme (personer, belysning, maskinell utrustning) och
tillskott pa grund av solinstralning genom fonster, for att forhindra att rumstemperaturen
blir for hog.

. tillféra varme under perioder med varmeunderskott (i lokaler framst under tidsperioder da
ingen verksamhet bedrivs).

Klimathallningssystem som anvénds i Sverige och vilka férutom ett varmesystem &ven
innehaller ett kylsystem, kan generellt uppdelas i tre typer med avseende pa tillforseln av kyla;
system med luftburen kyla, system med vattenburen kyla och kombinerade system (kyla tillfors
med bade luft och vatten). Oavsett vilken av dessa systemtyper som anvands tillfors
byggnaden vanligen varme, som tidigare namnts, med ett vattenburet system, men bade
elvarmesystem och luftburna varmesystem forekommer.

| kapitel 6.2.1-6.2.3 diskuteras luftburna, vattenburna och kombinerade system och hur de &r
uppbyggda.

6.2.1 System med luftburen kyla

| dessa system bestdms det dimensionerande luftflodet av det dimensionerande
varmeoverskottet. Det ar saledes de termiska kraven, inte de hygieniska, som ar

dimensionerande. Den principiella uppbyggnaden av ett luftburet kylsystem visas schematiskt
i figur 6.2.

-78 -



6 Energibesiktningar
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Figur 6.2 System med luftburen kyla - principskiss.

Forutom att kyla distribueras med luft kan, som ndmnts tidigare, dven varme distribueras med
luft via eftervarmningsbatterier beldgna i direkt anslutning till varje rum. Vanligast i Sverige
ar dock att varme tillférs rummen via radiatorer i de separata rummen.

Kylsystemet maste kunna ta hand om variationen i varmedverskott, bade dver dygnet och
arsvis. Detta gors genom att anvanda antingen konstantflodessystem eller system med
variabelt flode (kombinationer av de tva metoderna forekommer ocksa).

CAV system
Temperaturen pa luften som tillfors varje rum kan varieras, men luftflodet halls konstant.
Denna typ av system bendmns CAV system (Constant Air VVolume).

Rummen med de storsta varmedverskotten bestdmmer normalt den tilluftstemperatur som
bereds i det centrala luftbehandlingsaggregatet.

Med ett CAV system &r det mojligt dels att bortfora varme fran byggnaden, dels att tillfora
byggnaden varme. | Sverige &r det vanligt att CAV systemet endast anvands till att fora bort
overskottsvarme. Vid de tider da byggnaden har ett varmebehov tillgodoses detta av varmare
(radiatorer) placerade direkt i rummen.

Aven om ett CAV system tillfor luft med ett konstant flode anvénds ibland
tvahastighetsmotorer till flaktarna dar man vanligen reglerar ner varvtalet till 2/3 av det
dimensionerande nar kylbehovet i byggnaden sa tillater. Eftersom forhallandet mellan varvtal
och luftflode &r direkt proportionellt sa lange stromningen i kanalsystemet &r fullt turbulent,
minskar da aven luftflodet till 2/3 av det dimensionerande. Anvandning av
tvahastighetsmotorer i CAV system skall inte forvaxlas med VAV system dar flodet varieras
kontinuerligt efter behov for att anpassa kyleffekten.

Som nédmndes ovan kan tilluftstemperaturen i ett CAV system vara konstant eller varieras.
Variationen kan goras:

- oberoende av utetemperaturen men beroende av momentana andringar i

varmeoOverskottet. Denna typ av temperaturstyrning sker i eftervarmningsbatterier i
direkt anslutning till respektive zon.
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- beroende av utetemperaturen. Denna typ av temperaturstyrning sker i det centralt
bel&dgna aggregatet.
- som en kombination av bada ovanstaende.

I CAV system dar temperaturstyrningen sker centralt och i CAV system med konstant
tilluftstemperatur gors en korrigering till ratt rumstemperatur i de enskilda rummen t ex med
vaggfasta radiatorer.

VAV system

Luftflodet som tillfors varje rum varieras efter behov, men temperaturen pa tilluften halls
konstant, dvs tilluftstemperaturen &ndras inte med att lasten andras. Déaremot sker normalt en
arstidsstyrning av tilluftstemperaturen, som en funktion av utetemperaturen. Denna typ av
system bendmns VAV system (Variable Air Volume).

Luftflodet till varje rum eller zon regleras med spjéll i nagon form av boxar i direkt anslutning
till rummet, medan centrala till- och franluftsflaktar kontrolleras med hjalp av spjallreglering,
ledskenereglering eller varvtalsstyrda flaktmotorer, vanligtvis med frekvensomriktare.
Styrningen sker normalt mot att uppratthalla konstant statiskt tryck i till- och franluftskanaler.
Flodet varierar fran max den varmaste dagen ner till kanske 20% av max under arets kallaste
dagar, da luften endast har som uppgift att tillgodose de hygieniska kraven.

6.2.2 Alternativ utformning av luftbehandlingsaggregat

Under senare ar har alternativa uppbyggnader av luftbehandlingssystem tagits fram. Medan
de konventionella systemen ar uppbyggda av separata batterier for varmeatervinning, kylning
samt eftervarmning (se t ex figur 6.2), anvéands i de alternativa systemen ett gemensamt
tilluftsbatteri for samtliga funktioner. ABB i Finland har tagit fram en systemlésning man

kallar Thermonetl, vilken &ven finns att tillg& i Sverige. | Géteborg har LEB-AXRO Consult
utvecklat ett system med liknande systemmassiga tankegangar.

For dessa alternativa system géller att varmeatervinningen mellan fran- och tilluft sker via en

vatskekoppling. I figur 6.3 redovisas det alternativa systemets uppbyggnad jamfort med ett
konventionellt, vatskekopplat system.
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Konventionellt |ntegrerat
system system
4% ) © 4@7 ©
I .
X Varme eller kyla
—— ®  ® 0 @ ® O @
Varme- Efter- Kylbatteri

Kombinerat batteri for
varmning, kylning och
varmeatervinning

atervinning  varmare

Figur 6.3 Jamforelse mellan konventionell och alternativ systemldsning vid uppbyggnad
av luftbehandlingsaggregat.

All extern varme eller kyla som behdver tillforas tilluften (dvs utdver det vdrme som kan
flyttas direkt mellan till- och franluft) tillférs genom att hoja eller sanka temperaturen i
vatskekretsen mellan batterierna. Vid kylfallet kors hela flodet forbi batteriet i franluften via
en bypass.

Dimensioneringen av det kombinerade batteriet bestdms normalt av varmefallet. Nar
dimensioneringen sker efter varmefallet kommer saledes batteriet att bli sa stort for kylfallet
att hogre temperaturer pa den kyla som tillfors kan tillatas an for det konventionella systemet.
Forhallandet i areabehov hos kombibatteriet for varme- respektive kylfallet ar olika fran
byggnad till byggnad, beroende pa forhallandet mellan behovet av varme respektive kyla.

Det kan vara intressant att notera att man vid utformningen av alternativa system maste vara
uppmarksam pa temperaturnivaer, sa att inte ocksa franluften varms via vétskekretsen.

6.2.3 System med vattenburen kyla

Dessa typer av system forser de enskilda rummen med vattenburen kyla. Det luftsystem som
finns anvénds enbart for att tillgodose de hygieniska behoven. | figur 6.4 visas schematiskt

hur ett sadant system kan vara uppbyggt. | figuren exemplifieras tillférseln med fan-coil
alternativt induktionsbatterier.
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Franluft
Uteluft
T ]
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Kyl- Fan-coil alt. ‘
maskin <:> induktionsbatteri

Figur 6.4 System med vattenburen kyla - princip.

Kyla kan tillforas rummet pa ett antal olika sétt. Nedan redogors 6versiktligt for hur
takpaneler, fan-coil aggregat och induktionsbatterier fungerar. Fan-coil aggregat och
induktionsbatterier placeras normalt under fonster utefter yttervéggar. Férutom de takpaneler
som visas nedan &r dven kylbafflar vanligt férekommande. De placeras i tak och avger kyla
bade i form av konvektion och stralning.

Takpaneler.

Kylpaneler som héngs i tak. Finns i flera olika utféranden. Fungerar i huvudsak som
stralningskylare. Ett exempel pa hur en takpanel kan vara utford aterfinns i figur 6.5.

60cm

60 cm
i i
6 T f 1 ?Il \:‘
Ml AN S
AR
\ ;\1\
¢ \

Figur 6.5 Takpanel for tillforsel av kyla.

Fan-coil batterier.

En enhet via vilken bade varme och kyla tillfors rummet (dock ej samtidigt). En
principskiss av ett fan-coil batteri visas i figur 6.6.
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Luft
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vatten O Flans-
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Kallt O

vatten O

Flakt

Luft
in

Figur 6.6 Fan-coil batteri - principskiss.

Ett fan-coil aggregat &r utrustat med en flakt vilken cirkulerar rumsluft genom
aggregatet. | aggregatet antingen varms eller kyls luften i ett varme- eller kylbatteri.
Varme- respektive kylbatteriet tillfors varmt alternativt kallt vatten fran en central
anléggning i byggnaden.

Induktionsbatterier.
En enhet via vilken bade varme och kyla tillférs rummet (dock ej samtidigt). En
principskiss av ett induktionsbatteri visas i figur 6.7.

]

Rumsluft ut

[e]]

Flans-

?//7 batterier

Varmt
Kallt vatten
vatten

of
AN
_‘

Rumsluft in >

|

Ventilationsluft

Figur 6.7 Induktionsbatteri - principskiss.

Nér induktionsbatterier anvénds tillfors ventilationsluften rummet genom
induktionsbatteriet. Ventilationsluften strommar genom ett munstycke med hdg
hastighet vilket far till foljd att rumsluft "rycks med" genom varme- eller kylbatteri. Pa
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detta satt ar det mojligt att véarma eller kyla rummet genom en och samma enhet utan att
anvénda flakt.

6.2.4 Kombinerade system

Det finns mojligheter att kombinera system med luftburen och vattenburen kyla pa en méangd
olika satt. Ett tillfalle da systemen maste kombineras ar da man vill ha ett system med
luftburen kyla, men da det dimensionerande kylbehovet ar sa stort att det inte fullt ut kan tas
om hand med enbart luft ( beroende pa att man i sa fall skulle behova sa stora luftfloden att
dragproblem blir ofrankomliga). Det finns d&ven mojligheter att kombinera luftburna system
sa att man for vissa delar av en byggnad, eller for vissa rum, anvéander sig av ett VAV system

(genom att utnyttja sk VAV boxar dar luftflodet kan styras) for att i dvriga delar av byggnaden
ha ett CAV system.

I befintliga lokalbyggnader som ursprungligen saknar kyla, vill man ofta i om- eller
tillbyggnadssituationer komplettera med ett kylsystem. Har blir det n&stan undantagslost
installation av vattenburna kylsystem som kommer ifraga, beroende pa att utrymmesbehoven
for det vattenburna systemet ar sa mycket mindre an for det luftburna.

6.3  Skillnaden mellan luftburen komfortkyla och vatskeburen

| fraga om hur mycket “kopt” kyla som maste tillféras en byggnad med behov av sk
komfortkyla, kan skillnaden vara stor mellan ett vétskeburet och ett luftburet system i
byggnaden. Skillnaden mellan dessa illustreras med hjalp av figur 6.8. Jamforelsen sker i ett
sk varaktighetsdiagram. Principen for hur dessa dar uppbyggda och kan anvéndas for att
studera en byggnads varmebalans redovisas i detalj i kapitel 8.

Rumstemperatur

20

temperatur [°C]

-10 Balanskurva
Utetemperatur

tid

Figur 6.8 IHustration av skillnaden i en byggnads behov av “kopt” kyla om byggnaden ar
forsedd med ett luftburet distributionssystem eller ett vétskeburet.
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| det luftburna distributionssystemet sker kylningen av byggnaden med undertempererad luft
(luft med lagre temperatur an rumstemperaturen). Pa grund av risk for drag kan inte luften
tillforas enskilda rum med temperaturer lagre &n ca 16-17 °C. Det innebér att man utnyttjar
kall uteluft for kylning sa lange som uteluftens temperatur ar lagre eller lika stor som
borvardet for tilluften. | figur 6.8 &r detta illustrerat for en tilluftstemperatur av 17°C. Sa
lange temperaturen ar lagre an 17°C sker saledes all kylning av byggnaden direkt med kall
uteluft. Endast vid temperaturer hogre an 17 °C behdvs kopt kyla. Kopt kyla maste aven vara
dimensionerad for att ta hela kyllasten. 1 fallet med luftburen kyla behover saledes endast
kopt kyla motsvarande ytan Bg tillforas byggnaden, medan resten av behovet tillgodoses med

kall uteluft (motsvarande ytorna B1 och B»). Ett ytterligare kylbehov som tillkommer i

luftburna kylsystem beror pa kondensutféllning i kylbatterier i tilluften. Det
kondensationsvarme som avges dar maste tas om hand med képt kyla. Bidraget kan vara i
storleksordningen 25-30% vytterligare kylbehov jamfért med yta B3 i figurerna 6.8 och 6.9.

| fallet med vétskeburen kyla tillfors byggnaden kyla genom t ex takbafflar, fan-coils eller
induktionsapparater. Vattnet fram till enheten haller en temperatur av ca 12-14 °C (man
undviker att fa yttemperaturer som ligger under daggtemperaturen). Vid “ren” vattenkylning,
dvs om man inte kombinerar vattenburna och luftburna kylsystem, kan man anvanda en av
foljande tva grundprinciper:

1. Allt kylbehov tillgodoses utan mojlighet att kyla mot uteluften. | detta fall kravs att
byggnaden tillfors kdpt kyla motsvarande hela byggnadens behov, dvs proportionellt
mot B1+B2+Bg3.

2. Uteluften anvands for att kyla vatten i kylkretsen. Normalt gors detta sa att man vid en
given utetemperatur later all kylning av kylvatten ske mot uteluften, genom nagon
form av varmevaxlare. Denna utetemperatur ligger ett antal grader lagre an den
framledningstemperatur som behdvs i kylkretsen inne i byggnaden. | figur 6.8 ar
denna utetemperatur vald till 8 °C och behovet av kopt kyla blir da proportionellt mot
Bo+B3.

Figur 6.8 kan omformas till ett “rent” kylbehovsdiagram, se figur 6.9, genom att avsatta
balanskurvan som “x-axel”. Informationen angaende kylbehoven vid olika typer av kylsystem
installerade i en byggnad erhalls pa samma satt som i figur 6.8 och ytorna B1, B2 och B3
representerar fortfarande samma kylbehov som i figur 6.8.
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Figur 6.9 Kyleffektbehov for en byggnad utrustad med luftburen kyla alternativt med
vattenburen kyla. Ytorna B1, B2 och B3 representerar samma varmemangder
som i figur 6.8.

Utover den direkta komfortkylan kan givetvis finnas behov av kyla till andra andamal med
krav pa ungefar motsvarande temperaturnivaer som vid klimatisering av rum i byggnaden.
Har ar det framst kylning av kondensorvarme fran kylmaskiner installerade i kyldiskar av
olika slag som kommer ifraga.

Leverans av kyla fran ett energiverk i form av kallt vatten, kan anvéandas saval for byggnader
med luftburen kyla installerad som for byggnader med vattenburen kyla installerad. Det &r
dock viktigt att halla i minnet att tva identiska byggnader med identisk verksamhet kan ha helt
olika behov av kopt kyla, om den ena byggnaden har ett luftburet kylsystem installerat och
den andra har ett vattenburet.

6.4 Energibesparande atgarder

De mest kostnadseffektiva atgarderna ar normalt de som att balanserar och korrigerar floden.
Detta inbegriper balansering av luft- och vattenfloden, och att kontrollera och injustera styr-
och regler sa att systemet utnyttjas optimalt. Enkla tillagg i styrfunktioner kan tillata
effektivare tidsstyrning av flaktar eller en béttre styrning av varmeatervinning mellan till- och
franluft. Dessa typer av atgarder bor studeras i ett tidigt skede av ett effektiviseringsarbete,
eftersom systemet kan vara anpassat for forhallanden som radde tidigare, men som kanske ar
helt fordndrade for den aktuella verksamheten. Ibland kan energikostnaderna reduceras
vasentligt bara genom att anpassa det existerande systemet till byggnadens och verksamhetens
aktuella behov.

En viktig mojlighet till energibesparingar ar varmeatervinningen mellan till- och franluft. Har
ar det viktigt att kontrollera att den fungerar som avsett, eftersom det normalt rér sig om stora
energimangder sett Over ett ar. Temperaturgivare som anvands for att styra atervinningen och
for att kontrollera effektiviteten, maste kalibreras med jamna mellanrum och maste ha
genomténkta placeringar i luftkanalerna intill varmevéxlaren.
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Det kan finnas mojligheter till att anvanda kall uteluft under tider av aret da byggnaden
behover kylas. Om ventilationssystemet istallet for att stangas av under nétter, istallet far vara
i drift for att ”kyla ner” byggnaden, kan behovet av tillford kyla reduceras under dagtid. Om
en atgard av denna typ genomfors ar det viktigt att se till att inte varmevaxlingen mellan till-
och franluft ar aktiverad under natter. | samband med att flaktarna kors hela dygnet under
dessa perioder kommer behovet av flaktel att 6ka. For att fa en komplett bild av hur mycket
kyla som kan sparas i forhallande till hur mycket mer el som kréavs for flaktdriften, behéver
noggranna analyser géras innan en atgard av detta slag genomfors.

I system med luftburen kyla, med en vél fungerande varmeatervinning, ar den mangd el som
arsvis anvands for att driva till- och franluftsflaktar, i samma storleksordning som den méangd
varme som behover tillforas i varmebatteriet efter varmevaxlaren. Saledes finns det
energimassigt utrymme for att studera atgarder som kan reducera elbehovet hos flaktarna.

Flaktarna i systemet levererar en tryckuppsattning som gor att ratt luftmangd kan transporteras
i kanalsystemen. Ju storre tryckuppsattning som behovs, desto mer fléktarbete kravs. De
storsta tryckfallen i systemet finns i det centrala luftbehandlingsaggregatet, dér filter,
varmevéxlare, varme- och kylbatterier, ar belagna. Ett satt att halla tryckfallen i det centrala
aggregatet sa laga som majligt ar att regelbundet kontrollera forsmutsning av filter och
regelbundet byta dessa. Vanligen kontrolleras filtrens forsmutsning genom att méta tryckfallet
Over dem.

En mojlig metod att reducera flaktenergin i ett CAV system &r att modifiera det till ett VAV
system. Pa detta sétt reduceras dven mangden kyla som behdver tillforas kylbatteriet i
tilluften (i det luftburna kylsystemet). Detta dr en atgard som vanligen kréver relativt stora
investeringar och skall darfor alltid studeras ingaende innan genomférande.

| befintliga VAV system finns potential for energibesparingar i att effektivisera sattet
luftflodet regleras. Aktuellt luftflode kontrolleras genom en av nedanstaende metoder, eller
genom kombinationer av dessa:

Q reglerbara spjall,

QO ledskenereglering;

Q varvtalsstyrning av flaktmotorer;

O stéllbar skovelvinkel (endast for axialflaktar).

Vilken metod som &r mest lamplig och om det & mojligt att bygga om den befintliga
regleringen, maste undersokas fran fall till fall.

| cirkulationskretsar for vatten kan det vara aktuellt att reglera vattenflodet i kretsen. Om det
ar onskvart att erhalla laga returtemperaturer fran en varmekrets (normalt ett 6nskemal fran
leverantorer av fjarrvarme, vilket ocksa kan resultera i lagre fjarrvarmekostnader beroende pa
taxesystem), kan det vara ett intressant alternativ.

Andra atgarder i cirkulationskretsar kan vara att identifiera och byta ut detaljer som ger hdga
tryckfall dar det inte &r 6nskvart, eller byta pumpar mot nya med hogre verkningsgrad.
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6.5 Tappvarmvatten

Tappvarmvatten bereds antingen lokalt i anslutning till en byggnad eller en grupp av
byggnader, eller bereds i en fjarrvarmecentral med varme fran fjarrvarmeleverantor. Vid lokal
beredning av tappvarmvatten &r det vanligt att beredningen sker i en panna som dven levererar
varme till byggnadens vattenburna varmesystem. | pannan kan det da finnas en
forradsberedare eller en genomstomningsberedare.

En mojlig forbattring av system dar beredning av tappvarmvatten sker i pannan, &r att separera
varmvattenberedningen fran pannan. Pa detta satt kan varmvatten produceras oberoende av
pannan, som kan da stangas av under perioder nar byggnaden saknar uppvarmningsbehov.
Pannans arsverkningsgrad okar pa detta satt.

Vad géller den mangd varme som maste tillforas tappvarmvattnet finns tva mojligheter att
reducera denna. Forsta mojligheten ar att reducera temperaturen pa tappvarmvattnet. Har ar
man begransad av de krav som stélls pa tappvarmvattentemperaturer, utifran legionellarisker.
Andra mojligheten ar att reducera méngden anvént tappvarmvatten. Detta gors normalt
genom att installera snalspolande vattenarmaturer. Forutom att det har en positiv inverkan pa
varmeatgangen for tappvarmvattenberedning, har det dven en positiv inverkan pa den totala
vattenatgangen.

6.6.1 Varmedistributionssystem

Néar varme distribueras i en byggnad med ett vattenburet system, ar det viktigt att systemet &r
riktigt injusterat. Ifall injusteringen inte ar korrekt, fas en ojamn flodesfordelning i byggnaden
med foljd att varmefordelningen ocksa blir ojamn. | ett flerbostadshus leder detta typiskt till
att framledningstemperaturen hojs for att kompensera de delar av byggnaden dér flodet ar for
lagt och varmetillforseln darmed for lag. | de delar av byggnaden déar flodet ar tillrackligt
kommer temperaturen att bli hogre &n nédvandigt.

Andel av

lagenheterna _
Temperaturférdelning

efter injustering

Temperaturférdelning
fore injustering

4 ‘ ‘ 1
20 21 22 23 24 25 Innetemperatur
[°C]
Figur 6.10 Temperaturfordelning i en byggnad fore och efter injustering av

varmekretsen — schematiskt exempel.
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Fore injusteringen ar framledningstemperaturen hojd sa att aven lagenheterna med lagst
innetemperatur skall komma upp i nivaer nara 21 °C. Detta innebar samtidigt att lagenheterna
med de hogsta temperaturerna forskjuts uppat i motsvarande grad. Resultatet av den daliga
injusteringen &r att fastighetens genomsnittliga innetemperatur kan betydligt 6ver 21 °C. 1
figur 6.10 ligger medeltemperaturen fore injustering vid ca 23 °C. Efter injustering ligger
samtliga lagenheter inom ett betydligt snévare intervall, mellan 21 och 22 °C. En minskning
av den genomsnittliga innetemperaturen i en fastighet med 1 °C minskar det arliga
varmebehovet med i storleksordningen 5-6%. En minskning med 2 °C medfor en férdubblad
besparing. | det exempel som figur 6.10 illustrerar skulle saledes varme for
uppvarmningsandamal kunna reduceras med 10-12% per ar, genom en injustering av
radiatorsystemet.

Det finns anledning att dvervéga en injustering omskillnaden i temperatur mellan liknande
rum i olika lagenheter skiljer mer &n ca 3°C (en kall dag), eller om skillnaden mellan fram-
och returtemperatur avviker vasentligt mellan olika stammar.

Det finns flera olika metoder att ga till vaga vid en injustering. |t ex [22] redovisas flera av
dessa utforligt.

6.7 Varmeproduktions- och kylproduktionsanlaggningar

Atgarder pa enheter som producerar varme, kyla och tappvarmvatten, kan generellt delas in i
tva huvudgrupper.

O okad effektivitet genom att utfora atgarder pa enheten sjéalv och darigenom, indirekt, 6ka
systemeffektiviteten,

O okad effektivitet genom att utfora dtgarder som battre anpassar enheten till de krav som
stélls, t ex genom att anpassa drifttider.

Enheter som producerar varme eller kyla kan atgéardas pa en mangd olika sétt, vilka beroende
pa utrustningen i sig och hur gammal den &ar. For kylmaskiner géller alltid att temperaturer
och fléden bade pa den varma och kalla sidan regelbundet skall kontrolleras for att sakerstélla
bra arbetsforallanden. Varmevaxlare skall rengdras regelbundet for att bibehalla hog
verkningsgrad. Hos pannor skall sotning och kontroll av brannare ske regelbundet som en del
av det schemalagda underhallet. Storre atgarder for pannor kan besta i utbyte av brannare,
isolering av panna dar sadan &r bristfallig, installation av rokgaskondensering, etc.

En hojning av systemets effektivitet kan ofta astadkommas genom att matcha systemet mot
byggnadens aktuella behov. Har finns enkla atgarder som att optimera start- och stopptider
for olika utrustning, eller genom att stanga av utrustning nér den inte behdvs. Maskiner kan
startas upp i sekvens for att halla nere effektbehov. Mer avancerad styrning kan tillata att
temperaturen hos varmebarare eller koldbarare varieras efter aktuella behov. Ocksa
varmebadrar- och kéldbararflodet kan varieras. Dessa variationer kan astadkommas t ex med
hjélp av shuntning eller anvandning av pumpar med variabelt varvtal.

Ett satt att effektivsera ett system ar att aktivt ta till vara varme fran kylmaskiner. Om det

finns ett samtidigt behov av varme och kyla, bér méjligheterna att anvanda spillvarme fran
kylmaskinen for uppvarmningsandamal studeras. Det ar sarskilt viktigt att kontrollera att
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temperaturnivaer hos varme fran kylmaskinen ér tillrackligt hoga for att kunna anvandas i
varmesystemet.

For tappvarmvatten galler att ha kontroll Gver temperaturnivaer sa att de inte blir onédigt hoga
med varmeforluster som foljd. Givetvis far de inte heller bli for laga med potentiella
legionellaproblem som foljd. Lagsta tilldtna krav pa temperaturnivaer hos tappvarmvatten
finns som myndighetskrav och skall givetvis foljas. Forutom att halla kontroll pa
tappvarmvattentemperaturen, kan besparingar astadkommas genom att minska pa
forbrukningen av tappvarmvatten, dvs att méngden vatten som forbrukas kan reduceras. ldag
finns olika typer av snalspolande vattenarmaturer och munstycken pa marknaden, vilka utan
forsamrad komfort kan spara avsevarda mangder varmvatten. Sarskilt markerat &r detta i
byggnader dar andelen tappvarmvatten ar hog ( t ex bostader).

6.8 Elektriska installationer
6.8.1 Belysning

Ett belysningssystem bestar av fyra huvudkomponenter:

QO lampor

Q drivdon

QO Iljusarmaturer

QO belysningskontroll.

Det finns en rikhaltig litteratur inom omradet, se t ex [11], varfor de forsta tre av
huvudkomponenterna ovan behandlas kortfattat. Belysningskontroll ges en ndgot mer
ingaende beskrivning.

Lampor

Energibesparingsatgarder relaterade till lampor kan delas upp i tre grupper:

QO Reducering. | omraden som har mer ljus &n vad verksamheten stéller krav pa (kontrolleras
t ex genom att stimma av aktuella lux-tal mot kravspecifikationer), finns normalt
majlighet att reducera antalet lampor. Goérs normalt genom att sldcka hela armaturer eller
genom att ta bort ljuskallor fran enskilda armaturer. Innan reduceringar gors, kontrollera
att befintliga drivdon Kklarar detta.

QO Utbyte. Gamla ineffektiva lampor byts successivt ut mot nya med battre prestanda, som
ger ett 6kat ljusutbyte, dvs mer ljus per W el som lampan drar. Detta kan goras i
kombination med ovanstaende punkt. Glom inte att kontrollera vad befintliga drivdon
Klarar.

QO Forandring. I situationer dar vanliga glédlampor anvénds bor undersékas om det finns
mojlighet att andra fran glodlampor till sk lagenergilampor.

Drivdon
Drivdon kravs for alla typer av lampor av urladdningstyp ( ex lysror och lagenergilampor).

Drivdonet forser lampan med den hdg spanning som krévs for att tdnda lampan och ser
darefter till att leverera lagom mycket strom till lampan for att halla den i drift.
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Det finns mojlighet att spara energi genom att vélja ratt drivdon till lampan eller armaturen.
Skillnaden ligger mellan att anvanda sk elektroniska (kallas &ven hdgfrekvensdon) eller
elektromagnetiska drivdon (konventionella drivdon). En jamférelse mellan drivdon av
konventionell typ och drivdon elektroniska drivdon gors i nedanstaende tabell. De vérden
som anvands for de konventionella drivdonen kan ses som vérden for samre, aldre drivdon
medan de varden som anvénds for de elektroniska drivdonen kan ses som normalt
forekommande idag. For bada typerna kan man hitta drivdon med béttre prestanda.

Tabell 6.1 Jamforelse mellan ett konventionellt drivdon och ett elektroniskt, som driver tva
lysrérslampor i en ljusarmatur.

Typ Forluster drivdon Lampor Totalt
Konventionellt 2x10 2x36 92
Elektroniskt 2x4 2x36 80
Elektroniskt 2x4 2x32 72

Armaturer

En armatur bestar av nagra eller alla delar som visas i figur 6.11

Lada

> Reflektor

Q Q Lysror

Diffusor

RN

Figur 6.11 Uppbyggnaden av en ljusarmatur.

Fransett sjalva ljuskallan, ar det reflektorn som mest paverkar armaturens effektivitet. 1 gamla
armaturer kan reflektorn helt saknas. Om inte hela armaturen kan bytas finns det normalt
mojligheter att komplettera med en reflektor. Utover detta ar det viktigt att komma ihag att ett
effektivt satt att halla uppe effektiviteten hos en ljusarmatur ar att underhallsprogram och
stadprogram dar belysningen ingar genomfors enligt plan.
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Styrning och reglering

Den vanligaste orsaken till att installera utrustning som 6kar mojligheterna att styra och
reglera ett belysningssystem, &r att spara energi och darigenom driftkostnader. En andra orsak
kan vara att flexibiliteten i lokalerna 6kar och att det blir betydligt enklare att anpassa
belysningssystemet till nya forutsattningar och forhallanden. En tredje orsak kan vara att
personer verksamma i byggnaden ges mgjlighet att individuellt styra belysningen efter egna
onskemal. Ett system som anvands for att kontrollera belysningen ar uppbyggt av tre
huvudkomponenter eller delar; sjélva styr- och reglersystemet, givare och kommunikation.

Styr- och reglersystem kan i sin tur delas upp i tva éverordnade grupper:

Q Manuella system;
Q Automatiska system.

Nér ett automatiskt styr- och reglersystem for belysningen installeras i en byggnad, antingen i
en nyproducerad eller i en renoverad, &r det lampligt att studeras mojligheterna att integrera
eller pa annat satt anpassa styr- och 6vervakningssystemet for belysningen med byggnadens
overgripande styr- och évervakningssystem, dar sadant finns.

Aven automatiska system har ofta méjligheter till manuell reglering. Overgripande kan ségas
om dessa typer av system att den automatiska delen skoter nedreglering och avstangning,
medan den manuella delen bestar av uppreglering och paslag. En variant av denna regering
hittas t ex i klassrum och bestar av en timer som vid forutbestamda intervall stanger
belysningen. Belysningen maste darefter manuellt slas pa igen. Pa detta sétt undviks att
belysningen ar tand under langa tidsperioder da ingen finns i klassrummet.

En viktig uppgift for ett belysningssystem med automatisk styr- och regler &r att kontrollera
nar mer, eller viktigare ur energibesparingssynpunkt, nar mindre artificiell belysning behdvs.
Idag anvands framst tva olika typer av givare for detta andamal:

1.  Narvarogivare
Né&rvarogivare “ké&nner av” nér personer befinner sig i rummet med hjélp av ultraljud
eller infrardd stralning. Nar ingen befinner sig i utrymmet halls belysningen slackt.
Dessa givare ar bast lampade for utrymmen som anvénds intermittent, t ex vilrum, lager,
hygienutrymmen, etc.

2. Belysningsnivagivare
Belysningsnivagivare bestar av fotoceller som mater den totala ljusnivan i ett utrymme,
inkluderande bidraget fran dagsljus.

Nar ett system innehaller automatisk ljusreglering maste det vara utrustat med ljusnivagivare.
Givarna kommunicerar med belysningens styrsystem som kontinuerligt anpassar den
artificiella belysningen for att uppratthalla en forutbestamd belysningsniva. Pa sa satt kan
maximal nytta dras av dagsljus, vilket blir den parameter som bestammer hur mycket den
artificiella belysningen regleras ned i varje 6gonblick. Det har sattet att styra belysningen
relateras ofta till som dagsljuskompensering.
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Alla diskussioner om hur belysning kan kontrolleras, bor inkludera en diskussion om hur
personer verksamma i byggnaden kan medverka for att minska anvéndningen av belysning. |
kapitel 2 fors ett resonemang om hur detta kan goras.

Alla ljuskallor aldras och avger med tiden mindre ljus. Nar hansyn tas till detta vid en
projektering av ett belysningssystem, genom att man projekterar for att systemet skall leverera

tillrackligt med ljus efter att systemet aldrats, medfor det att belysningssystemet levererar mer
ljus &n nodvandigt storre delen av tiden.

Belysningsniva

Verklig niva

Lagsta tillatna niva

Tid

Figur 6.12Ljusnivan i utrymmen som projekterats for att alltid halla en lagsta given ljusniva.
Med jamna intervall stddas normalt armaturer och ljuskallor (normalt lysror) byts mot nya.

Over langre tidsperioder kan stora mangder el saledes ga at for att ljusnivan aldrig skall bli
lagre &n den lagsta tillatna nivan. Har kan installation av ett system som automatiskt drar ner
ljusnivan sa att den alltid ligger pa lagsta tillatna niva, spara betydande mangder el.

6.8.2  Ovrig utrustning

Utrustning som anvénds pa arbetsplatser och drivs med el (tyngre industri undantagen) bestar i
ett 6kande antal datorer, skrivare, kopieringsapparater, faxar, mm. Samtidigt som dessa gors
mer effektiva dven ur energisynpunkt, sa 6kar antalet maskiner. Sammantaget innebar det att
den sammanlagda elanvandningen hos dessa formodligen ligger relativt konstant.

I hemmen blir datorer allt vanligare, &ven om de tider datorerna &r i drift blir kortare &n
foretagsdatorer. | hemmen ar det maskiner av andra slag som blir mer framtradande i fraga
om elanvéndning. Har finns kyl och frys, spis, diskmaskin, tvattmaskin, torktumlare, stereo,
TV, video, mm.

Generellt kan sé&gas att man alltid skall efterstrava utrustning med sa lag energiforbrukning
som mojligt. Det ar dock viktigt att komma ihag att varje sparad kWh el hos utrustningen inte
alltid kan tillgodoraknas om man studerar byggnadens hela energibalans. All el som anvands
av utrustningen blir till vdrme, med undantag av diskmaskin, tvattmaskin och vissa
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torktumlare. 1t ex diskmaskinen varms vatten upp och spolas sedan bort utan att varmen kan
tas till vara i nagon storre omfattning. Den el som tillfors utrustningen och sedan som varme
tillfors utrymmet utrustningen star i, reducerar behovet av varme fran den befintliga
varmeanldaggningen.

Endast nar utrymmet inte har nagot varmebehov kan man tillgodorakna sig hela elbesparingen
som en verklig besparing. Mer om byggnadens vdrmebehov och hur och nér man kan
tillgodorakna sig besparingar, samt exempel pa hur stora besparingar som kan astadkommas
med olika atgarder ges i kapitel 7.
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7 ENERGIBERAKNINGAR - EXEMPEL

For att gora resonemanget kring byggnaders energianvandning mer konkret redovisas i
detta kapitel exempel pa energianvandningen for tre olika typer av byggnader. Dessa ar
bostadshus, kontorshus och sjukhus. For varje typ av byggnad har energibehoven for el-
energi och uppvarmning berdknats utifran en grundkonfiguration benamnd originalhuset.
Dérefter gors ett antal forandringar dels i byggnaden, dels i byggnadens installationer fér
att se hur mycket energibehovet férandras

Berakningarna har gjorts med programmet BV2. For varje byggnadstyp har berakningar
gjorts for orterna Malmo, Stockholm och Ostersund for att belysa eventuella skillnader i
geografi och klimat. Redovisningen i detta kapitlet behandlar endast de olika
byggnadstyperna da de &r belagna i Stockholm. | bilaga 4 redovisas resultaten fran
berdkningarna mer i detalj och dar tas alla tre orterna med.

I redovisningen nedan kan effekten av enskilda atgarder eller kombinationer av dessa
avlésas antingen i absoluta tal eller relativt det ursprungliga huset. Vdrmeenergin som
redovisas &r energi for uppvarmning och ventilation. Energibehov for varmvatten tas ej
med i redovisningen. Elenergibehovet ar byggnadens totala behov av el.

7.1 Bostadshus

Bostadshuset ar i detta exempel ett trevanings hus med 18 lagenheter pé totalt 1500 m?.
Huset har franluftsystem med ca. 0,5 oms/h och ar byggnadstekniskt ett 70-talshus med U-
vérde i fasad pa 0,3 W/m? °C och i vindsbjalklag 0,25 W/m? °C. En sammanstallning av de
viktigaste data for bostadshuset finns i bilaga 5. En sammanfattning av resultaten av de
olika forandringarna presenteras i figur 7.1 respektive figur 7.2.

Notera att detta endast &r ett exempel och att resultaten naturligtvis beror pa hur
originalhuset &r beskaffat och hur stor varje forandring ar.

1. Tak/Fasad:
Den forsta forandringen bestar i att tillaggsisolera huset pa fasad och tak. Fasaden
isoleras fran ursprungsvardet 0,3 W/m? °C till 0,25 (motsvarar tillagg av ca. 25 mm
mineralull) respektive 0,2 (+70mm mineralull). Taket isoleras fran ursprungsvardet 0,25
W/m? °C till 0,20 (+50mm mineralull) respektive 0,15 (+150 mm mineralull).
Energibehov for uppvarmning sjunker i detta fall med ca 9% per steg. Totala elbehovet
forandras inte.

2. Fonster:
Byte av fonster, med U-varde 2 W/m? °C, till moderna hégisolerande fonster med U-
varde 1,5 respektive 1,0. Har sénks energibehovet for uppvarmning med ca. 3% per steg.
Totala elbehovet foréandras inte.

3. Infiltration:
Tatning av husets klimatskal for att minska ofrivillig ventilation (infiltration).
Originalhuset antas ha en infiltration pa 0,25 oms/h. Genom olika tatningsatgarder, t.ex.
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tatning av fonster och dorrar, antas att infiltrationen minskar till 0,20 respektive 0,15
oms/h. Energibehov for uppvarmning sjunker i detta fall med ca 4% per steg. Totala el-
behovet paverkas inte.

4. Injustering:
Genom injustering av en byggnads varmesystem kan man i manga fall sanka
medeltemperaturen i huset. Det uppnas genom att rum som eventuellt har haft 6ver-
temperaturer, p.g.a. bristande injustering, far en sankt rumstemperatur till foreskrivet
varde. Originalhuset antas ha en medeltemperatur pa 21°C under den kalla arstiden.
Efter injustering antas att medeltemperaturen i huset kan sénkas till 20,5 respektive
20°C. Besparingen i varmeenergi blir ca. 4% per steg. Elenergibehovet férandras ej.

Vid injustering kan det i vissa fall bli nodvandigt att vidta kompletterande atgérder i
form av t.ex. tatning eller byte av fonster for att kunna uppna en sankning av
medeltemperaturen i huset. Den termiska komforten far ju inte paverkas av en
energibesparande atgard.

5. Belysning:
| detta fallet har installerad belysningseffekt minskats med 20% respektive 40% for att
simulera installation av energieffektivare belysning och belysningsstyrning.
Anvindarnas beteendemonster antas vara lika efter atgard. Effekten av atgarden blir en
sénkning av totala elenergianvandningen med ca. 10% per steg medan anvandningen av
varmeenergi stiger med ca.2,5% per steg.

6. Maskiner:
Aven hir antas att installerad maskineffekt sdnks med 20% respektive 40% for att
simulera installation av mer effekt- och energisnal teknik i form av t.ex. tvattmaskiner,
tvattorkar, kylskap, frysar etc. Besparingen blir ca. 6% av totala elenergianvandningen
per steg medan varmeenergibehovet steg med drygt 1% per steg

Bostadshus
Relativ forandring av varme- och elenergibehov vid olika atgarder
Stockholm
10% -
S
0% -

@ Foréndring 1 véarme
[ Forandring 1 el

-5% A
] Forandring 2 varme

0% . — ™ T
10% : [ Forandring 2 el

5% - - M-

0% 4 e

-25% ]
Tak/Fasad Fonster Infiltration Injustering Belysning Maskiner

Figur 7.1Relativa forandringar av varme- och elenergibehov vid olika atgarder.
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Tabell 7.1 Parametervarden vid olika atgarder i bostadshuset
Originalhus | Férandring 1 | Férandring 2
Tak/Fasad
Forandring i U-varde 0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
(W/m* °C)
Fonster
Forandring i U-vérde 20 15 1.0
(W/m? °C) ' ' '
Infiltration
Foréndring i ofrivillig 0.25 0.20 0.15
ventilation (oms/h) ' ' '
Injustering
Forandring av innetempe- 21°C 20.5°C 20.0°C
ratur (medel) ' ’
Belysning
Forandring av installerad 0% -20% -40%
belysningseffekt
Maskiner
Forandring av installerad 0% -20% -40%
maskineffekt
Bostadshus
Absolut férandring av varme- och elenergibehov vid olika atgarder
(KWh/m?) Stockholm

10,0 -

5,0 -

0,0 @ Forandring 1 varme

1 [ Forandring 1 el
-5,0 W Forandring 2 varme
] [ Foréndring 2 el

-10,0 |
150 4 - - - -
200+ --®- -
-25,0 |

Infiltration

Tak/Fasad Fonster

Injustering Belysning Maskiner

Figur 7.2Absoluta forandringar av varme- och elenergibehov vid olika atgarder.

7.2

Kontorshus
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Kontorshuset &r i detta exempel ett femvanings hus med en total area pd 2500 m?.
Byggnaden har till- och franluftsystem med varmeatervinning. Uteluftflodet ar ca. 1,0
oms/h under dagtid och pa natten ar flaktarna avstangda. Huset ar byggt pa 70 talet med U-
vérde i fasad pa 0,3 W/m? °C och 0,25 W/m? °C i vindsbjalklag. En sammanstallning av
de viktigaste data for kontorshuset finns i bilaga 5. En sammanfattning av resultaten av de
olika forandringarna presenteras i figur 7.3 respektive figur 7.4.

Notera att detta endast ar ett exempel och att resultaten naturligtvis beror pa hur
originalhuset &r beskaffat och hur stor varje forandring ar.

1. Tak/Fasad:
Den forsta forandringen bestar i att tillaggsisolera huset pa fasad och tak. Fasaden
isoleras fran ursprungsvardet 0,3 W/m? °C till 0,25 respektive 0,2. Taket isoleras fran
ursprungsvardet 0,25 W/m? °C till 0,20 respektive 0,15. Energibehov for uppvarmning
sjunker i detta fall med ca 17% per steg. Totala elbehovet 6kar endast marginellt med
ca.1% per steg.

Orsaken till den stora varmeenergibesparingen ligger i att uppvarmningsbehovet endast
existerar under den kalla delen av aret (ca 40% av aret) pa grund av stor intern
varmegenerering. Totala elbehovet fordndras endast hos kylmaskinen och enbart
marginellt da bara en liten del av kylbehovet beror av varmetransport genom fasader och
tak.

2. Fonster:
Byte av fonster, med U-varde 2 W/m? °C, till moderna hégisolerande fonster med U-
varde 1,5 respektive 1,0. Har sénks energibehovet for uppvarmning med drygt 12% per
steg. Totala elbehovet 6kar marginellt med mindre &n 1% per steg.

Hér galler samma orsaksresonemang som under punkt 1

3. Infiltration:
Tatning av husets klimatskal for att minska ofrivillig ventilation (infiltration).
Originalhuset antas ha en infiltration pa 0,25 oms/h. Genom olika tatningsatgarder, t.ex.
tatning av fonster och dorrar, antas att infiltrationen minskar till 0,20 respektive 0,15
oms/h. Energibehov for uppvarmning sjunker i detta fall med drygt 10% per steg. Totala
elbehovet 6kar marginellt med mindre an 1% per steg..

4. Solfaktor:
Solfaktorn anger hur bra ett fonster avskarmar solen. Solfaktorn 1,0 slapper igenom all
solstralning och 0,0 stanger ute all solstralning. Ett treglasfonster har solfaktorn 0,67. |
det har fallet har solfaktorn andrats fran ett treglasfonster till 0,54 och 0,40. Det
motsvarar en sankning av solfaktorn med 20%/steg.

Vérmeenergibehovet okar med ca. 5% per steg pa grund av att uppvarmningen i byggna-
den genom solstralning minskar med minskande solfaktor. Daremot minskade det totala
elenergibehovet genom att behovet av komfortkyla minskade pa grund av lagre
solbelastning under sommarhalvaret.
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5. Belysning:
| detta fallet har installerad belysningseffekt minskats med 20% respektive 40% for att
simulera installation av energieffektivare belysning och belysningsstyrning.
Anviéndarnas beteendemonster antas vara lika efter atgard. Effekten av atgarden blir en
sénkning av totala elenergianvandningen med drygt 9% per steg medan anvandningen
av varmeenergi stiger med ca. 11% per steg.

6. Temperaturkrav:
Med temperaturkrav menas har kraven pa maximal rumstemperatur under sommaren.
Max temperatur i originalhuset ar satt till 24°C. | det olika stegen sanks sedan tillaten
maxtemperatur till 22,5°C respektive 21°C. Forutom forandringar i energiforbrukning sa
medfor hardare max.temperaturkrav storre kyleffektbehov och darmed storre kylmaskin.

Resultatet blev en marginell sénkning av vdrmeenergibehovet med mindre &n 1% per
steg. Det totala elenergibehovet stiger ca. 3,5% per steg. Okningen av elenergibehovet
kommer fran ett 6kat kylbehov i och med lagre rumstemperaturer. Elenergibehovet till
kylmaskinen fordubblades fran temperaturkravet 24°C till 21°C.

Kontorshus
Relativ forandring av varme- och elenergibehov vid olika atgarder
Stockholm
30,0% -
20,0% -

@ Forandring 1

10,0% A ] ..
1 varme dring 1
i 1 Forandring
0.0% - |_| el .
' ] ! ! W Forandring 2
] varme

N Forandring 2
el

-10,0% 1

-20,0% 1

-30,0% 1

-40,0%

Tak/Fasad Fonster Infiltration Solfaktor Belysning Temp.krav

Figur 7.3Relativa forandringar av varme- och elenergibehov vid olika atgarder.
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Tabell 7.2 Parametervarden vid olika atgarder i kontorshuset
Originalhus | Férandring 1 | Férandring 2
Tak/Fasad
Forandring i U-varde 0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
(W/m* °C)
Fonster
Forandring i U-vérde 20 15 1.0
(W/m? °C) ' ' '
Infiltration
Foréndring i ofrivillig 0.25 0.20 0.15
ventilation (oms/h) ' ' '
Solfaktor
Férandring av solfaktor i 0.67 0.54 0.40
fonster ’ ’ '
Belysning
Férandring av installerad 0% -20% -40%
belysningseffekt
Temperaturkrav
Forandring av innetempe- 24°C 22 5°C 21°C
raturkrav sommartid (°C) '
Kontorshus
Absolut férandring av varme- och elenergibehov vid olika atgarder
(kWh/n) Stockholm
10,0
50 1
0.0 ] @ Foréndring 1
T varme
] @ Forandring 1
] [
-5,0 1 [} Edréndring 2
] varme
1100 7 o @Zlorandrlng 2
-15,0 1
20,0 1 -
-25,0

Tak/Fasad Fonster Infiltration Solfaktor Belysning Temp.krav

Figur 7.4 Absoluta férandringar av varme- och elenergibehov vid olika atgarder.

For att undersoka vad en kombination av atgarder far for resultat finns en sammanstéllning
av tre olika kombinationer i figur 7.5 och 7.6 nedan. Vid kombinering av atgarder har
samma forandringar anvants som vid de enskilda atgarderna. De tre kombinationerna av
atgarder ar foljande:

+ Fasad/Tak+Fonster+Solfaktor
Kombinationen innebér tilldggsisolering av fasad och tak, byte till fonster med lagre
U-vérde och lagre solfaktor (béattre isolering och mindre solinstralning). Resultatet blir
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en minskning av varmebehovet med ca. 25% per steg medan det totala elbehovet i stort
sett var oférandrat.

+ Fonster+Solfaktor
Kombinationen innebér byte till fonster med lagre U-vérde och lagre solfaktor(battre
isolering och mindre solinstralning). Konsekvensen blev ett minskat varmebehov med
ca. 8% per steg. Totala elbehovet minskar med knappt 1% per steg.

« Infiltration+Fonster+Belysning
Denna kombination innebdr tatning av byggnaden, vilket minskar infiltrationen, byte
till fonster med lagre U-varde samt byte till belysning med lagre energiférbrukning. |
detta fall minskar bade varmebehovet och totala elbehovet. Varmebehovet med drygt
12% per steg och totala elbehovet med ca. 8% per steg.

Kontorshus
Relativ forandring av varme- och elenergibehov vid
kombination av olika atgarder

10.0% Stockholm
,JU70
0,0% -
@ Forandring 1
1 varme
-10,0% +— [ Forandring 1
] el
1 W Forandring 2
] varme
-20,0% 1 [ Forandring 2
el
-30,0%
-40,0% -
-50,0%
Tak/Fasad+Fonster+Solfaktor Fonster+Solfaktor Infiltration+Fonster+Belysning

Figur 7.5 Relativa férandringar av varme- och elenergibehov vid kombination av olika
atgarder

Tabell 7.3 Parametervarden vid kombination av olika atgarder i kontorshuset

Originalhus Foréandring 1 Foréandring 2

Tak/Fasad
Forandring i U-vérde 0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
(W/m* °C)
Fonster
Foréandring i U-varde 20 1.5 1.0
(W/m? °C) ’ ’ ’
Infiltration
Foréndring i ofrivillig 0,25 0,20 0,15
ventilation (oms/h)
Solfaktor
Foréndring av solfaktor i 0,67 0,54 0,40
fonster
Belysning
Foréndring av installerad 0% -20% -40%
belysningseffekt
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Kontorshus
Absolut foréndring av varme- och elenergibehov vid

(KWh/m?) kombination av olika atgarder

N

Figur 7.6 Absoluta forandringar av varme- och elenergibehov vid kombination av olika
atgarder.

7.3 Sjukhus

Sjukhuset ar i detta exempel ett sjuvanings hus med en total area pa 3500 m?. Byggnaden
har till- och franluftsystem med varmeatervinning. Uteluftflodet ar ca. 4,0 oms/h under
dagtid och pa natten minskas flodet till 3,0 oms/h. Huset ar byggt pa 70 talet med U-vérde i
fasad p& 0,3 W/m? °C och 0,25 W/m? °C i vindsbjalklag. En sammanstallning av de vik-
tigaste data for sjukhuset finns i bilaga 5. En sammanfattning av resultaten av de olika
forandringarna presenteras i figur 7.5 respektive figur 7.6.

Notera att detta endast &r ett exempel och att resultaten naturligtvis beror pa hur
originalhuset ar beskaffat och hur stor varje foréandring &r.

1. Tak/Fasad:
Den forsta forandringen bestar i att tillaggsisolera huset pa fasad och tak. Fasaden
isoleras fran ursprungsvardet 0,3 W/m? °C till 0,25 respektive 0,2. Taket isoleras fran
ursprungsvardet 0,25 W/m? °C till 0,20 respektive 0,15. Energibehov for uppvarmning
sjunker i detta fall med ca 4% per steg. Totala elbehovet forblir oféréandrat.

2. Fonster:
Byte av fonster, med U-varde 2 W/m? °C, till moderna hégisolerande fonster med U-
varde 1,5 respektive 1,0. Har sénks energibehovet for uppvarmning med ca. 3% per steg.
Totala elbehovet foréndras ej.
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3. Infiltration:
Tatning av husets klimatskal for att minska ofrivillig ventilation (infiltration).
Originalhuset antas ha en infiltration pa 0,25 oms/h. Genom olika tatningsatgarder, t.ex.
tatning av fonster och dorrar, antas att infiltrationen minskar till 0,20 respektive 0,15
oms/h. Energibehov for uppvarmning sjunker i detta fall med drygt 10% per steg. Totala
elbehovet paverkas ej.

4. Belysning:
| detta fallet har installerad belysningseffekt minskats med 20% respektive 40% for att
simulera installation av energieffektivare belysning och belysningsstyrning.
Anvindarnas beteendemonster antas vara lika efter atgard. Effekten av dtgarden blir en
sénkning av totala elenergianvandningen med ca. 6% per steg medan anvandningen av
varmeenergi stiger med drygt 3% per steg.

Sjukhus
Relativ forandring av varme- och elenergibehov vid olika atgarder
Stockholm
20,0% -
15,0% |
10,0% |
1 @ Forandring 1
5,0% 7 varme
] @ Forandring 1
0,0% 1 el
] | Forandring 2
-5,0% varme
] N Forandring 2
-10,0% - el
-15,0% 1
-20,0% |
-25,0% |
-30,0% -
Tak/Fasad Fonster Infiltration Belysning

Figur 7.7Relativa forandringar av varme- och elenergibehov vid olika atgarder.

Tabell 7.4 Parametervarden vid olika atgérder i sjukhuset.
7 Originalh | Forandring 1 | Forandring 2
us
Tak/Fasad
Foranglrmg i U-varde 0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
(W/m* °C)
Fonster
Forandring i U-vérde 20 15 1.0
(W/m? °C) ’ ’ ’
Infiltration
Foréndring i ofrivillig 0,25 0,20 0,15
ventilation (oms/h)
Belysning
Férandring av installerad 0% -20% -40%
belysningseffekt
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Sjukhus

Absolut férandring av varme- och elenergibehov vid olika atgarder
Stockholm

(KWh/rr2)

10,0 -

50 |

0,0
-5,0
-10,0 1
-15,0 -

-20,0

-25,0

O Foréndring 1

varme
[ Foréandring 1

i el
W Foréndring 2

varme

||= Forandring 2

el

Tak/Fasad Fonster Infiltration Belysning

Figur 7.8 Absoluta forandringar av varme- och elenergibehov vid olika atgarder.
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8 Byggnaders energianvandning

8 BEDOMNING AV SPARPOTENTIAL

Arbete med att minimera byggnaders anvandning av energi kraver ingaende kunskaper om
samspelet mellan de olika delar i en byggnad som paverkar byggnadens energianvandning.
Det racker inte med att ha ingaende detaljkannedom om olika komponenter i byggnaden, utan
det kravs en forstaelse for hur byggnaden, dess installationer och verksamheter som bedrivs i
byggnaden samspelar och paverkar varandra. Utan sadan kannedom é&r risken dverhangande
att atgarder kommer till stand som i sig ar suboptimeringar, eller i varsta fall leder till 6kad
energianvandning pa andra hall i byggnaden.

Darfor gors i detta avsnitt en relativt grundlaggande genomgang av hur en byggnad
energitekniskt fungerar, sarskilt med avseende pa systemaspekter.

Genomgangen ar upplagd mot hur varmeunderskott (varmebehov) och varmedverskott
(kylbehov) uppstar och hur de varierar pa arsbasis. Redogorelsen sker med hjélp av diagram
over uteluftens varaktighet. Traditionellt har man anvant denna metod endast till att studera
byggnaders varmebehov. Har visas hur man kan anvanda metoden dven for att studera en
byggnads behov av kyla. Metoden att utgd ifran utetemperaturens varaktighet gor att
anvandaren far en overgripande fysikalisk forstaelse for hur olika parametrar paverkar en
byggnads behov av varme.

Hela resonemanget fors for en byggnad dar den termiska massan (dvs byggnadens formaga att
lagra vérme) férsummas. Anledningen ar att diskussionen framst syftar till att ge en
overgripande beskrivning av hur byggnader fungerar och att resonemanget underlattas av att
betrakta alla termiska forlopp i byggnaden som stationara. | praktiken férekommer givetvis
inlagring i och urlagring ur byggnadskroppen beroende pa bl a temperaturpendlingar och
stralningsvarme. For att ytterligare fortydliga resonemanget betraktas varje
varaktighetsdiagram i detta kapitel som om det representerade hela aret, dvs ingen uppdelning
gors mellan dag och natt.

Resonemanget avslutas med en genomgang av hur olika uppbyggnader av det
klimathallningssystem (inkluderande kylsystem) som finns i byggnaden paverkar byggnadens
behov av “kopt” kyla. | kapitel 2.2 aterfinns en kort redogorelse for komfortkyla i byggnader,
dar uppbyggnaden av olika kylsystem inne i en byggnad gas igenom.

En byggnad kraver tillforsel av energi bade for att uppratthalla ett 6nskvart rumsklimat och for
att driva olika elektriska installationer och apparater. Medan den energi som atgar for att
uppratthalla rumsklimatet ar mer eller mindre starkt kopplad till klimatférhallanden utanfor
byggnaden, dr dvrigt energibehov i stort sett oberoende av dessa klimatforhallanden. Det
energibehov som inte beror av véadret kan dock avsevart variera 6ver dygnet.

Enligt ovanstaende kan féljande grova indelning av parametrar som paverkar byggnadens
energibalans goras:

1.  Parametrar som paverkar energibalansen och ar kopplade till férandringar i klimatet
utanfér byggnaden:
- transmission genom byggnadens omslutningsytor,
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luftinfiltration,
solinstralning genom fonster.

2. Parametrar som paverkar energibalansen men i stort &r oberoende av forandringar i
klimatet utanfor byggnaden:
- el till belysning,
- el for drift av utrustning i byggnaden,
- varmeavgivning fran personer,
- uppvarmning av tappvarmvatten.

All elektricitet som anvands i rum i byggnaden omvandlas slutligen till varme och paverkar
darmed rummets varmebalans. |t ex kontorsbyggnader ar behovet av varme for
tappvarmvatten oftast litet.

I nedanstaende redogdrelse betraktas byggnaden och dess energibalans separerat fran
klimathallningssystemet. Byggnadens energibalans, ur vilken erhalls bl a dimensionerande
varme- och kylbehov, bestammer utformningen av klimathallningssystemet. Detta system har
i sin tur behov av ytterligare energi for att kunna fungera.

/\ta

Qtregs ‘o
| Qsol
. P E
Qint

Qinf

Figur 8.1 Byggnadens varmebalans vid ett givet tidségonblick (t, <t;). | varmebalansen har
varmebehovet for tappvarmvatten uteldamnats och endast parametrar som inverkar
pa temperaturhallningen av byggnaden beaktas

Antag att temperaturen i en byggnad halls konstant vid en given niva, skild fran temperaturen
ute. Genom att stalla samman samtliga varmefléden som paverkar luften i byggnaden, dels
som varmefléden genom byggnadens omslutningsytor, dels som varmefldden som tillfors
byggnaden internt, ar det mojligt att bestamma hur mycket ytterligare varme som maste
tillforas byggnaden alternativt hur mycket varme som maste bortféras fran byggnaden (hur
mycket byggnaden behdver kylas) for att uppréatthalla den givna innetemperaturen (se figur
8.1):

Qsol + Qint +Q _Qtrans _Qinf :O (81)

Q. = varmetillférsel pa grund av solinstralning [W]
Qi = internt genererat varme [W]

) =  den sbkta mangd varme som behéver tillforas alternativt
bortforas for att halla byggnaden vid den givna temperaturen [W]
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Quans = transmission genom byggnadens omslutningsyta [W]
Qu = luftinfiltration [W]

D& Q =0 &r byggnaden i termisk balans med omgivningen.

8.1 Uppbyggnaden av ett varaktighetsdiagram

Teoretiskt ar det mojligt att utifran grafiska temperaturredovisningar i kronologisk ordning
(vanstra delen av figur 8.2), bestaimma bade momentana effekter och varmebehov under givna
tidsperioder om de varmefloden som ingar i varmebalansen i figur 8.1 ar kdanda. Praktiskt ar
det dock mycket besvérligt att grafiskt arbeta med denna typ av temperaturredovisningar.

> ,,,,,,,,,,,,

ta

/ u !

Figur 2.2 Utetemperaturens varaktighet, bildad ur ett ars utetemperaturer i kronologisk
ordning. Exempel: Uteluftens temperatur t, ar relaterad till tidsperioden 7, s&
att uteluftens temperatur har varit lika med eller mindre an t,;, under
tidsperioden 1.

temperatur
=
temperatur

%

Den resulterande (hdgra) kurva som erhalls efter sortering av temperaturerna beskriver saledes
varaktigheten hos uteluftens torra temperatur. Tidskoordinaten i varaktighetskurvan beskriver
under hur lang tid temperaturen har varit lika med eller lagre &n en viss utetemperatur.
Vérmeenergibehovet under en tidsperiod ar saledes direkt proportionellt mot en area som kan
markeras i varaktighetsdiagrammet.

8.2 Byggnadens energibalans i varaktighetsdiagrammet

Vid en viss utetemperatur ar varmeflodena pa grund av transmission och luftinfiltration exakt
lika stora som det internt genererade varmet (inklusive solinstralning). Denna utetemperatur
brukar bendmnas byggnadens balanstemperatur. Vid balanstemperaturen behéver inget varme
vare sig tillforas byggnaden eller féras bort ifran byggnaden, utan byggnadens befinner sig i
termisk balans med omgivningen.

Nedan visas med schematiska exempel i figurerna 8.3 - 8.6, hur varaktighetskurvorna kan
anvandas och hur 6verskadligt samspelet mellan varme- och kylbehov kan askadliggoras.
Samtliga exempel visas i temperaturdiagram, men kan givetvis visas pa motsvarande satt dven
I effektdiagram (figur 8.7). | den forsta figuren (8.3) visas det enklaste fallet dér ingen intern
varmegenerering forekommer och dar tillskottet fran solinstralning kan férsummas. | den
foljande figuren (8.4) har en liten intern varmegenerering tillkommit, medan solinstralningen
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8 Byggnaders energianvandning

annu ar forsumbar. | figur 8.5 visas hur balanskurvan forskjuts nedat for en byggnad med stor
intern varmegenerering, medan i figur 8.6 dven solinstralning adderats till den Gvriga interna
varmegenereringen.

to

tid

B

t1

Figur 8.3 Grafisk beskrivning av varmebalansen for en byggnad. Ingen intern
varmegenerering och inget solvarmetillskott.

Nar uteluftens temperatur ar hogre an balansnivan (vilken i detta fall 6verensstammer med
inneluftens temperatur) kravs att varme bortfors fran byggnaden for att kunna halla den
onskade temperaturen inne. Nar uteluftens temperatur &r lagre balansnivan, kravs pa
motsvarande sétt att varme tillfors byggnaden.

Om luftens temperatur t; i byggnaden skall hdllas konstant, maste byggnaden arligen tillforas
en mangd varme som &r direkt proportionell mot arean markerad "A" i figur 8.3. Arean
markerad "B" ar pa motsvarande vis direkt proportionell mot det arliga kylbehovet.
Dimensionerande varmeeffekt &r direkt proportionell mot temperaturdifferensen t; —t;, medan
dimensionerande Kyleffekt &ar direkt proportionell mot temperaturdifferensen t, —t;.

I byggnader utan kylning och utan intern varmegenerering kommer temperaturen inne att var
lika med temperaturen ute, sa lange denna ar hogre an innetemperaturens borvarde.

Om internvarme proportionellt mot differensen At; genereras i byggnaden, medfor det
foljande forandringar i den grafiska framstéllningen av byggnadens varmebalans.
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LT
e
t .

Figur 8.4 Grafisk beskrivning av varmebalansen for en byggnad. Internt genererat varme
inkluderat. Inget solvarmetillskott.

Bade varmeenergibehovet éver aret och dimensionerande varmeeffekt minskar. Samtidigt
med att behovet av att tillfora varme (A) minskar 6kar behovet av att fora bort véarme (B).

I t ex moderna kontorshus ar ofta internt genererat varme stort i forhallande till totala
mangden varme som behover tillféras byggnaden 6ver aret. En av de starkt bidragande
orsakerna till detta dr den snabbt 6kande anvéndningen av datorer och annan energiintensiv
kontorsutrustning, samtidigt som byggnadernas klimatskal har blivit allt effektivare (lagre
varmegenomgangstal) och tatare. Varmebalansen for ett modernt kontorshus illustreras
schematiskt i figur 8.5.

to
ti o
B
] Balanskurva
tv. oo

Figur 8.5 Grafisk beskrivning av varmebalansen for ett modernt kontorshus. Forhallandevis
hog generering av internvarme. Férsumbart bidrag fran solinstralning.

Véarmebehovet (A) dr nu av underordnad betydelse jamfort med kylbehovet (B). Har kravs ett

aktivt varmetillskott endast under en liten del av aret, medan varme behdver bortforas under
storre delen av aret.
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For att gora denna forenklade bild av energibehovet hos en modern kommersiell byggnad
mera komplett, kan schematiskt tillskottet fran solvarme ocksa laggas in. Byggnadens
energibalans paverkas da pa det satt som indikeras i figur 8.6. T ex manga moderna
kontorshus &r konstruerade med stora fonsterareor bl a for att kunna dra maximal nytta av
dagsljus, vilket samtidigt innebér att mera solvarme tillférs byggnaden.

Balanskurva utan
solinstralning

Balanskurva med
| solinstraining

Figur 8.6 Grafisk beskrivning av energibalansen for ett modernt kontorshus med intern
generering av varme samt solinstralning, inkluderade.

| ovanstaende schematiska exempel, figurerna 8.3-8.6, har byggnadens energibalans for ett ar
forenklat beskrivits med ett enda varaktighetsdiagram. | praktiken visar det sig vara
nodvandigt att dela upp dygnet i dag och natt (beroende pa skillnad i aktiviteter, solinstralning
mm), varvid byggnadens energibalans istéllet behéver beskrivas med tva varaktighetsdiagram.

Med detta betraktelsesatt blir det mojligt att vid vilken utetemperatur som helst under aret
uppratta en varmebalans for byggnaden. Som tidigare ndmnts ar det mojligt att Oversétta
temperaturdifferenser direkt till vdrmebelastningar, och vice versa. 1 figur 8.7 visas
byggnadens varmebalans vid ett givet utetillstand i ett varaktighetsdiagram. Varmeeffektens
"nollinje" &r last till inomhustemperaturen, dvs i en byggnad som saknar intern
varmegenerering (inklusive solinstralning), finns inget behov av varmetillforsel da
utetemperaturen och temperaturen inne ar lika stora.

t

|

utetemperatur

tj

Qtrans * Qinf

\‘r

balanskurva

varmeeffekt
temperatur

Figur 8.7 Byggnadens varmebalans beskriven i ett varaktighetsdiagram med bade
temperatur- och effektskala inlagd.
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Vid den i figur 8.7 givna utetemperaturen ar det internt genererade varmet Q jpt storre an det
varme som fors bort genom transmission och infiltration Qtrans + Q inf, varvid det uppstar ett
nettobehov av att fora bort varme Q. Om inte varmet Q fors bort kommer temperaturen inne
att borja stiga.
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BILAGA 1 Nuvardesfaktorn for ett arligen utfallande konstant
belopp

_1-@+n)™"
r

Nuvardesfaktorn for ett arligen utfallande
konstant belopp

Ar 4% 6% 8% 10% 12% 15% 20% 25%

1 0.9615 0.9434 0.9259 0.9091 0.8929 0.8696 0.8333 0.8000
2 1.8861 1.8334 1.7833 1.7355 1.6901 1.6257 1.5278 1.4400
3 27751 2.6730 2.5771 2.4869 2.4018 2.2832 2.1065 1.9520
4 3.6299 3.4651 3.3121 3.1699 3.0373 2.8550 2.5887 2.3616
5 4.4518 4.2124 3.9927 3.7908 3.6048 3.3522 2.9906 2.6893

5.2421 49173 4.6229 4.3553 4.1114 3.7845 3.3255 2.9514
6.0021 5.5824 5.2064 4.8684 4.5638 4.1604 3.6046 3.1611
6.7327 6.2098 5.7466 5.3349 4.9676 4.4873 3.8372 3.3289
7.4353 6.8017 6.2469 5.7590 5.3282 4.7716 4.0310 3.4631
8.1109 7.3601 6.7101 6.1446 5.6502 5.0188 4.1925 3.5705

=
Boow~o

11 8.7605 7.8869 7.1390 6.4951 5.9377 5.2337 4.3271 3.6564
12 9.3851 8.3838 7.5361 6.8137 6.1944 5.4206 4.4392 3.7251
13 9.9856 8.8527 7.9038 7.1034 6.4235 5.5831 4.5327 3.7801
14 10.5631 9.2950 8.2442 7.3667 6.6282 5.7245 4.6106 3.8241
15 11.1184 9.7122 8.5595 7.6061 6.8109 5.8474 4.6755 3.8593

16 11.6523 10.1059 8.8514 7.8237 6.9740 5.9542 4.7296 3.8874
17 12.1657 10.4773 9.1216 8.0216 7.1196 6.0472 4.7746 3.9099
18 12.6593 10.8276 9.3719 8.2014 7.2497 6.1280 4.8122 3.9279
19 13.1339 11.1581 9.6036 8.3649 7.3658 6.1982 4.8435 3.9424
20 13.5903 11.4699 9.8181 8.5136 7.4694 6.2593 4.8696 3.9539

25 15.6221 12.7834 10.6748 9.0770 7.8431 6.4641 4.9476 3.9849
30 17.2920 13.7648 11.2578 9.4269 8.0552 6.5660 4.9789 3.9950
35 18.6646 14.4982 11.6546 9.6442 8.1755 6.6166 4.9915 3.9984
40 19.7928 15.0463 11.9246 9.7791 8.2438 6.6418 4.9966 3.9995
45 20.7200 15.4558 12.1084 9.8628 8.2825 6.6543 4.9986 3.9998
50 21.4822 15.7619 12.2335 9.9148 8.3045 6.6605 4.9995 3.9999
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BILAGA 2 Annuitetsfaktorn

ODWN R 2>

=
o@OO\ICD

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

25
30
35
40
45
50

Annuitetsfaktorn

4%
1.0400
0.5302
0.3603
0.2755
0.2246

0.1908
0.1666
0.1485
0.1345
0.1233

0.1141
0.1066
0.1001
0.0947
0.0899

0.0858
0.0822
0.0790
0.0761
0.0736

0.0640
0.0578
0.0536
0.0505
0.0483
0.0466

6%
1.0600
0.5454
0.3741
0.2886
0.2374

0.2034
0.1791
0.1610
0.1470
0.1359

0.1268
0.1193
0.1130
0.1076
0.1030

0.0990
0.0954
0.0924
0.0896
0.0872

0.0782
0.0726
0.0690
0.0665
0.0647
0.0634

8%
1.0800
0.5608
0.3880
0.3019
0.2505

0.2163
0.1921
0.1740
0.1601
0.1490

0.1401
0.1327
0.1265
0.1213
0.1168

0.1130
0.1096
0.1067
0.1041
0.1019

0.0937
0.0888
0.0858
0.0839
0.0826
0.0817

r

:1—(1+ ™

10%

1.1000
0.5762
0.4021
0.3155
0.2638

0.2296
0.2054
0.1874
0.1736
0.1627

0.1540
0.1468
0.1408
0.1357
0.1315

0.1278
0.1247
0.1219
0.1195
0.1175

0.1102
0.1061
0.1037
0.1023
0.1014
0.1009
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12%

1.1200
0.5917
0.4163
0.3292
0.2774

0.2432
0.2191
0.2013
0.1877
0.1770

0.1684
0.1614
0.1557
0.1509
0.1468

0.1434
0.1405
0.1379
0.1358
0.1339

0.1275
0.1241
0.1223
0.1213
0.1207
0.1204

15%

1.1500
0.6151
0.4380
0.3503
0.2983

0.2642
0.2404
0.2229
0.2096
0.1993

0.1911
0.1845
0.1791
0.1747
0.1710

0.1679
0.1654
0.1632
0.1613
0.1598

0.1547
0.1523
0.1511
0.1506
0.1503
0.1501

20%

1.2000
0.6545
0.4747
0.3863
0.3344

0.3007
0.2774
0.2606
0.2481
0.2385

0.2311
0.2253
0.2206
0.2169
0.2139

0.2114
0.2094
0.2078
0.2065
0.2054

0.2021
0.2008
0.2003
0.2001
0.2001
0.2000

25%

1.2500
0.6944
0.5123
0.4234
0.3718

0.3388
0.3163
0.3004
0.2888
0.2801

0.2735
0.2684
0.2645
0.2615
0.2591

0.2572
0.2558
0.2546
0.2537
0.2529

0.2509
0.2503
0.2501
0.2500
0.2500
0.2500



BILAGA 3 Nuvardesfaktorn for enstaka belopp

[, =@Q+nr)™

Nuvardesfaktorn for

enstaka belopp
Ar 4% 6% 8% 10% 12% 15% 20% 25%
1 0.9615 0.9434 0.9259 0.9091 0.8929 0.8696 0.8333 0.8000
2 0.9246 0.8900 0.8573 0.8264 0.7972 0.7561 0.6944 0.6400
3 0.8890 0.8396 0.7938 0.7513 0.7118 0.6575 0.5787 0.5120
4 0.8548 0.7921 0.7350 0.6830 0.6355 0.5718 0.4823 0.4096
5 0.8219 0.7473 0.6806 0.6209 0.5674 0.4972 0.4019 0.3277
6 0.7903 0.7050 0.6302 0.5645 0.5066 0.4323 0.3349 0.2621
7 0.7599 0.6651 0.5835 0.5132 0.4523 0.3759 0.2791 0.2097
8 0.7307 0.6274 0.5403 0.4665 0.4039 0.3269 0.2326 0.1678
9 0.7026 0.5919 0.5002 0.4241 0.3606 0.2843 0.1938 0.1342
10 0.6756 0.5584 0.4632 0.3855 0.3220 0.2472 0.1615 0.1074

11 0.6496 0.5268 0.4289 0.3505 0.2875 0.2149 0.1346 0.0859
12 0.6246 0.4970 0.3971 0.3186 0.2567 0.1869 0.1122 0.0687
13 0.6006 0.4688 0.3677 0.2897 0.2292 0.1625 0.0935 0.0550
14 0.5775 0.4423 0.3405 0.2633 0.2046 0.1413 0.0779 0.0440
15 0.5553 0.4173 0.3152 0.2394 0.1827 0.1229 0.0649 0.0352

16 0.5339 0.3936 0.2919 0.2176 0.1631 0.1069 0.0541 0.0281
17 0.5134 0.3714 0.2703 0.1978 0.1456 0.0929 0.0451 0.0225
18 0.4936 0.3503 0.2502 0.1799 0.1300 0.0808 0.0376 0.0180
19 0.4746 0.3305 0.2317 0.1635 0.1161 0.0703 0.0313 0.0144
20 0.4564 0.3118 0.2145 0.1486 0.1037 0.0611 0.0261 0.0115

25 0.3751 0.2330 0.1460 0.0923 0.0588 0.0304 0.0105 0.0038
30 0.3083 0.1741 0.0994 0.0573 0.0334 0.0151 0.0042 0.0012
35 0.2534 0.1301 0.0676 0.0356 0.0189 0.0075 0.0017 0.0004
40 0.2083 0.0972 0.0460 0.0221 0.0107 0.0037 0.0007 0.0001
45 0.1712 0.0727 0.0313 0.0137 0.0061 0.0019 0.0003 0.0000
50 0.1407 0.0543 0.0213 0.0085 0.0035 0.0009 0.0001 0.0000
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BILAGA 4

BILAGA 4 Energiberakningar

Nedan féljer en mer omfattande redovisning av resultat fran berakningarna med BV2. | varje
diagram redovisas varden for Malmo, Stockholm och Ostersund. Data for byggnaderna
aterfinns i bilaga 5.

Bostadshus:
Bostadshus
Energi fér uppvarmning och driftel
(KWh/n?) forandring av isolering i fasad och tak
140,0
120,0 -
T —e—— Varme Malmo

1000 il —a—— Véarme Sthim

80,0 - —a— Varme O-sund

600 - - - - .. _________|==-Driftel Maimo

T — —x— - Driftel Sthim
e el |- -DrifelOsung
2001 - -
0,0
0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
U-varde: fasad/tak (W/n?, °C)
Bostadshus
Energi fér uppvarmning och driftel
forandring av isolering i fasad och tak
10%

0% 4 —e— Varme Malmo

—a—— Varme Sthim

—a—Véarme O-sund

- 04 -
10% — —x— - Driftel Malmo
— —x— - Driftel Sthim
-20% - — —o— - Driftel O-sund
-30%

0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
U-varde: fasad/tak (W/m?, °C)
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BILAGA 4

Bostadshus
Energi for uppvarmning och driftel

(KwWh/m2) forandring av U-varde i fonster
140,0
120,0
—e— Varme Malmd
Ll —a——Varme Sthim
80,0 1 - - - - - - - —a— Véarme O-sund
001 || == -Driftel Malmo
wol — —x— - Driftel Sthim
’ e e ———— - — —e— - Driftel O-sund
2004 - - - - - -
0,0
2 15 1
U-vérde fonster (W/m2, °C)
Bostadshus
energi for uppvarmning och driftel
forandring av U-varde i fonster
10%

0% |

Q0% - - - s s

-30%

2 15 1
U-véarde fonster (W/n?, °C)

—e—— Varme Malmo
—a—— Varme Sthim
—a— Véarme O-sund
— —x— - Driftel Malmd
— —— - Driftel Sthim

— —o— - Driftel O-sund
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BILAGA 4

Bostadshus
Energi fér uppvarmning och driftel

(kwWh/m2) forandring av innetemperaturen p.g.a injustering
140,0
120,0
—e—— Varme Malmd
100,0 1 —a—— Varme Sthim
80,0 4 - - - oo —=— Varme O-sund
00l || === -Driftel Malms
"""""""""""""" — —— - Driftel Sthim
400 4 - - -
- - - — —e— - Driftel O-sund
200 4 - - - oo
0,0
21 20,5 20
Inomhustemperatur (°C)
Bostadshus
Energi for uppvarmning och driftel
forandring av innetemperaturen p.g.a. injustering
10%

-20% -

-30%

21 20,5 20

Inomhustemperatur (°C)

—e—— Varme Malmo
—a—— Varme Sthim
—=a— Véarme O-sund
— —x— - Driftel Malmd
— —— - Driftel Sthim

— —o— - Driftel O-sund
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BILAGA 4

Bostadshus
Energi for uppvarmning och driftel

kWh/n? i . .
( ) forandring byggnadens tathet
140,0
120,0 -
100,0 + —e— Véarme Malmo
800 4 - —a—Varme Sthim
s —a—Véarme O-sund
600 - - - o — x— - Driftel Malmb
40,0 4 - - - - - s o e e — —x— - Driftel Sthim
S T — -e— - Driftel O-sund
0,0
0,25 0,2 0,15
Ofrivillig ventilation (oms/h)
Bostadshus
energi for uppvarmning och driftel
forandring av byggnadens tathet
10%
0% - —e— Varme Malmo

-10% +

-20% -

-30%

—a—— Varme Sthim
—=a— Varme O-sund
— —x— - Driftel Malmd
— —x— - Driftel Sthim
— —e— - Driftel O-sund

0,2

Ofrivillig ventilation (oms/h)
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BILAGA 4

Bostadshus
(kWhi?) Energi fér uppvarmning och driftel
forandring av installerad belysningseffekt
140,0
120,0
1000 + - - - - - - - - s e e e e e ——Véarme Malmo
800, - - - ... ____________||—*—\Vvamestim
e —a— Varme O-sund
600 4 - - - - - - - . ],
| — —x— - Driftel Malmd
40,0 4+ - - - - - - - - e oo oo oo — —x— - Driftel Sthim
200 T TTTT=-~————_a | |--s—-Diftel O-sund
0,0
0% -20% -40%
Forandring av installerad belysningseffekt (%)
Bostadshus
energi for uppvarmning och driftel
forandring av installerad belysningseffekt
10%
0% —e—— Varme Malmd
—a—— Varme Sthim
0% + - - - - - - - - - - - - TG —=s—Varme O-sund
,,,,,,,,,,,,,,,, TN~ | = - -Driftel Mams
0%l e — —x— - Driftel Sthim
— —e— - Driftel O-sund
-30%
0% -20% -40%

Foérandring av installerad belysningseffekt (%)
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BILAGA 4

Forandring av energidtgang apparater i bostad (%)

Bostadshus
Energi fér uppvarmning och driftel
(kwh/n¥) forandring av energiatgang apparater i bostad
140,0
ool LT
wol IE T & ~ [ ——varme vamo
ffffffffffffffffffffffffffffff —a—— Varme Sthim
0 .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —a— Véarme O-sund
L — —x— - Driftel Malmo
00 DT | e Driftel Sthim
mp,,,,,%fffff?f?ffff?????ﬁﬁﬁﬁﬁ — -o— - Driftel O-sund
oo+
0% -20% -40%
Forandring av energidtgang apparater i bostad (%)
Bostadshus -
energi for uppvarmning och driftel
forandring av energiatgang apparater i bostad
10%
0% - — — . -
-~ —e—— Varme Malmd
\~\‘L\§ —a— Véarme Sthim
10% 4 - - - - *\*\*‘~<\*. """ —a— Véarme O-sund
— —x— - Driftel Malmd
20% koo - - o — —x— - Driftel Sthim
— —e— - Driftel ©-sund
-30%
0% -20% -40%
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BILAGA 4

KONTORSHUS

(KWh/m?)

100,0

Kontorshus

Energi fér uppvarmning och driftel
forandring avisolering i fasad och tak

80,0 -

60,0

40,0 -

20,0

0,0

0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
U-varde: fasad/tak (W/n?, °C)

—e— Varme Malmd
—a—— Varme Sthim
—a— Varme O-sund
— —x— - Driftel Malmd
— —— - Driftel Sthim

— —e— - Driftel O-sund

20%

10%

0%

-10%

-20%

-30%

-40%

Kontorshus
energi for uppvarmning och driftel
forandring av isolering i fasad och tak

0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
U-vérde: fasad/tak (W/m?, °C)

—e—— Varme Malmd
—a—— Varme Sthim
—a— Varme O-sund
— —x— - Driftel Malm®
— —x— - Driftel Sthim

— —e— - Driftel O-sund
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BILAGA 4

Kontorshus
(KWhiT) Energi fér uppvarmning och driftel
forandring i byggnadens tathet
100,0
===k ===
800 1 - - —e— Vérme Malmo
”””””””””””””” —a—— Varme Sthim
600 - - - —=—Véarme O-sund
— —x— - Driftel Malmd
40,0 ~ — —x— - Driftel Sthim
— —o— - Driftel O-sund
200 4 - -
0,0
0,25 0,2 0,15
Infiltration (oms/h)
Kontorshus
energi for uppvarmning och driftel
forandring av U-varde i fonster
20%
0% - —e— Véarme Malmg
] —a—— Varme Sthim
0 .
0% ] —a— Varme O-sund
10% 1 — —x— - Driftel Malmo
-10% |
— —x— - Driftel Sthim
-20% | — —o— - Driftel O-sund
-30%
-40% -
2 1,5 1
U-varde fonster (W/n?, °C)
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BILAGA 4

—e— Varme Malmd
—a— Varme Sthim
—=a— Véarme O-sund
— —x— - Driftel Malmd
— —— - Driftel Sthim

— —e— - Driftel O-sund

Kontorshus
(KWhim?) Ener.gl for uppvarmning och drlftel.
forandring av fonstrens solavskarmning
100,0
—§=====-t_*ﬁ—_—_—_—_—_—_—' —————
8001 - - - - - -
60,04 - - - - - - -
40,0 %
2004 - - - -
0,0
0,67 /0% 0,54 /-20% 0,40/ -40%

Solfaktor i fonster / férandring i %
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BILAGA 4

Kontorshus
energi for uppvarmning och driftel
forandring av fonstrens solavskéarning

20% -
10% | . .
] —e— Véarme Malmo
0% - —a—— Varme Sthim

1 —a—Varme O-sund
A0% - - - e e — —x— - Driftel Malmo
— —x— - Driftel Sthim

20% b - - - - - . .
1 — -e— - Driftel O-sund

-30% A

-40%
0,67 /0% 0,54/ -20% 0,40/ -40%
Solfaktor i fonster / foréandring i %

Kontorshus
Energi for uppvarmning och driftel
(KWh/n?) forandring av installerad belysningseffekt
100,0
80,0 - —e— Varme Malmo
—a——Varme Sthim
60,0 ~ —a—Varme O-sund
— —x— - Driftel Malmo
40,0 7 — —— - Driftel Sthim
— —o— - Driftel O-sund
20,0 4 - - - - e oo
0,0 ‘
F@Yéndring av instal®féd belysningsefiekh
(%)
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BILAGA 4

Kontorshus
Energi for uppvarmning och driftel
forandring av installerad belysningseffekt
30% -
20% A —e— Vérme Malmd
10% 1 —a—Varme ?thlm
1 —a— Varme O-sund
0% 1 — —x— - Driftel Malmb
-10% | — —x— - Driftel Sthim
] — —e— - Driftel O-sund
-20% 1
B0% |
-40% -
0% -20% -40%
Forandring av installerad belysningseffekt (%)
Kontorshus
Energi for uppvarmning och driftel
(kwh/m?)  forandring av temperaturkrav sommar
120,0
1000 4 - - - - N
e kit anl m————c
80,0 1 - -~ - -
| —e—— Varme Malmd
60,0 4 - - - - - - - - - - oo oo —a—— Varme Sthim
I — —a | |—=—Varme O-sund
B Y e F———————% | |- x— - Driftel Malmo
200 &« - — —x— - Driftel Sthim
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — —e— - Driftel O-sund
0,0
24°C 22,5°C 21°C

Forandring av innetemperaturkrav sommar
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BILAGA 4

SJUKHUS

Kontorshus

Energi for uppvarmning och driftel
forandring av temperaturkrav sommar

20%
10% + - - - - s e
_o==9 —e—— Varme Malmd
“__—i—‘=:’ —a—— Véarme Sthim
0% — *’\’\‘I —=— Varme O-sund
— —x— - Driftel Malmd
S10% 1 o- - - - s s s s e — —x— - Driftel Sthim
— —e— - Driftel ©-sund
0% - - - - e
-30%
24°C 22,5°C 21°C
Foérandring av innetemperaturkrav sommar
Sjukhus
Energi for uppvarmning och driftel

(Kwh/m?) forandring av isolering i fasad och tak

275,0

2500 1 - - - -

225,0

200,0 -

175,0 4 —— Véarme Malmo
150,0 - —a——Varme Sthim
1250 1 - - - - - - - - - e —a— Véarme O-sund
1000 7 - - - - - m s — —x— - Driftel Malmd

[CEUE AR — —x— - Driftel Sthim

ol |e--pielOsun

0,0

0,3/0,

25 0,25/0,20

U-véirde: fasaditak (W/r?, °C)

0,20/0,15
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BILAGA 4

Sjukhus
energi for uppvarmning och driftel
férandring av isolering i fasad och tak

20%
5% 4 - - - - - - - - e e e oo oo
0% + - - = - - - e e oo
—e— Véarme Malmo
i —a—Varme Sthim
0% —a— Véarme O-sund
5% | — —x— - Driftel Malmo
— —— - Driftel Sthim
-10% -
— -o— - Driftel O-sund
AB%
-20%
0,3/0,25 0,25/0,20 0,20/0,15
U-varde: fasad/tak (W/n?, °C)
Sjukhus
(W) Energi for uppvarmning och driftel
forandring av U-varde i fonster
275,0
250,0 +
225,0
2000 | —e—— Varme Malmo
1750 & -« —— Véarme Sthim
1500 4 - - - BT T T o s o s —=— Varme O-sund
1250 4 - - - - - o e e oo — —x— - Driftel Malmd
100,0 4+ - - - - - - - - - - s s e e e e e — —x— - Driftel Sthim
750 4 - - - - - — —e— - Driftel O-sund
BO0 | - -« -
250 4 - - -
0,0 *— — 2
2 15 1

U-varde fonster (W/m?, °C)
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BILAGA 4

20%

Sjukhus
Energi fér uppvarmning och driftel
forandring av U-varde i fonster

15% -

10% -

5% -

0%

-5%

—e—Varme Malmo
—a—— Varme Sthim

—=a—Varme O-sund

— —x— - Driftel Malmo
— —x— - Driftel Sthim

— —o— - Driftel O-sund

0% -
AB% -
-20%
U-varde fonster (W/nm?, °C)
Sjukhus
(W) Energi for. up!ovarmnlng och driftel
forandring i byggnadens tathet
275,0
250,0 -
225,0 + " "
2000 4+ - - - ‘\‘\l" B Vérme Malmo
175’0 R ﬁ 77777 —a— Véarme Sthim
1500+ - - - =TT om =& oo—m————0 —a— Varme O-sund
1250 4 - - = - - - o e e — —x— - Driftel Malmd
1000 + - - - - - - - - - - - o — —x— - Driftel Sthim
750 1 - - - - — —e— - Driftel O-sund
50,0 + - - - - - - - - - - oo oo
25,0 4 - - - - - - - - - e oo oo oo
0,0 H — =
0,25 0,20 0,15
Infiltration (oms/h)
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BILAGA 4

Sjukhus
Energi for uppvarmning och driftel
forandring i byggnadens tathet

20%
I5% | -« oo
10% + - - - - - - - - - - - e - e —e— Véarme Malmo
5% 4 - - - - ] —=a—Varme Sthim
—a— Véarme O-sund
0% — —x— - Driftel Malmg
-5% 1{ |—= =x— - Driftel Sthim
0% Lo — -o— - Driftel O-sund
T
-20%

Infiltration (oms/h)
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BILAGA 5

BILAGA 5

Sammanstallning av forutsattningar:

Indata Flerbostadshus Kontor Sjukhus
Area total 1500 2500 1000

Area per vaningsplan 500 500 500

Langd x bredd 50 x 10 50 x 10 50 x 10

Antal vaningar 3 5 7

U-vérde fasad 0,3 W/m?, °C 0,3W/m?, °C 0,3 W/m?, °C
U-vérde tak 0,25 W/m?, °C 0,25 W/m?, °C 0,25 W/m?, °C
U-varde platta mark 0,4 W/m?, °C 0,4 W/m?, °C 0,4 W/m?, °C
Fonster typ 3-glas 3-glas 3-glas

Fénster U-vérde 2,0 W/m?, °C 2,0 W/m?, °C 2,0 W/m?, °C
Fonster area:

Syd 45 m? 100 m? 140 m?

Nord 35 m? 100 m? 140 m?

Oster 5 m? 40 m? 55 m?

Vaster 5 m? 40 m? 55 m?
Internvérme belysning

Sommar dag 0,5 W/m? 8 W/m? 7 W/m?
Sommar natt 2 W/m? 1 W/m? 2 W/m?
Vinter dag 1 W/m? 8 W/m? 7 W/m?
Vinter natt 3 W/m? 3 W/m? 3 W/m?
Internvarme personer

Sommar dag 1 W/m? 8 W/m? 10 W/m?
Sommar natt 2 W/m? 1 W/m? 7 W/m?
Vinter dag 1 W/m? 8 W/m? 10 W/m?
Vinter natt 2 W/m? 3 W/m? 7 W/m?
Internvarme maskiner

Sommar dag 0,5 W/m? 7 W/m? 3 W/m?
Sommar natt 1 W/m? 2 W/m? 2 W/m?
Vinter dag 1 W/m? 7 W/m? 3 W/m?
Vinter natt 1,5 W/m? 2 W/m? 2 W/m?
Ventilationssystem Franluft Till- och franluft Till- och franluft
Uteluftflode

Dag 0,35 I/s,m? 1,0 I/s,m? 4,0 I/s,m?
Natt 0,35 I/s,m? 0,0 I/s,m? 3,0 l/s,m?
Tilluftstemperatur Uteluft 18°C 18°C
Specifik flakteffekt 2,5 KW/(m?/s) 2,5 kW/(m?/s) 2,5 kW/(m?/s)
Innetemperatur

Lagsta 21°C 21°C 21°C

Hogsta -- 24°C 24°C
Kylsystem - Vattenburen kyla Luftburen kyla
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