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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

Forord

I det hér projektet har berdkningar genomforts for typbyggnader av smahus,
flerbostadshus, kontor och skolor for att analysera vilka alternativ som skulle vara
lampliga att anvénda som kompletterande krav till huvudkravet pa primérenergital i
BBR29. Utgangspunkten &r att sékerstélla att byggnader uppfors med goda
egenskapskrav ndr det giller byggnadens klimatskdrm. Utredningen avser att undersoka
mojligheter med, och identifiera konsekvenser av, de olika forslagen p& kompletterande
krav.

Projektet har genomforts under hosten 2019 fram tills hosten 2020. Planering och analys
av berdkningar har genomforts av Asa Wahlstrdm och Mari-Liis Maripuu pa CIT
Energy Management. Berdkningar har genomforts av Mari-Liis Maripuu, CIT Energy
Management.

Arbetet har diskuterats 16pnade med Tomas Berggren och Sara Akkurt hos bestéllaren
Energimyndigheten och Lin Liljefors och Emma Svensson fran Boverket. Ut6ver det

har synpunkter inhdmtats fran branschen genom intervjuer och arbetsseminarier.

Asa Wahlstrom
Goteborgden 30 december 2020
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

Sammanfattning

Den 11 juni 2020 fick Boverket ett regeringsuppdrag att i samverkan med
Energimyndigheten ta fram forslag om hur ett kompletterande krav som utgar ifran
byggnadens energibehov, dvs. anvind energi, ska utformas med beaktande av
samhillsekonomiska konsekvenser. Vidare ska eventuellt behov av att komplettera
byggreglerna med ett krav pé solvirmlast utredas. Foreliggande utredning avser att ge

ett underlag till ovanstaende regeringsuppdrag.

Det finns flera sétt att stdlla kompletterande krav. Foreliggande utredning har analyserat
vilka alternativ som skulle vara ldmpliga att anvinda som kompletterande krav till
huvudkravet pa primérenergital i BBR29. Utgangspunkten r att sékerstélla att
byggnader uppfors med goda egenskapskrav nir det giller byggnadens klimatskdrm sé
att en god energihushallning kan upprétthallas under byggnadens hela livslangd trots
andring av installationssystem eller verksamhet. De kompletterande kraven behover
sikerstilla att klimatskidrmen har en god isoleringsférméga, minimalt med k6ldbryggor,
en god lufttidthet och att fonster ar orienterade for att kunna nyttja passiv solvirme
samtidigt som de &r avskdrmade sa att inte dvertemperaturer eller ett hogt kylbehov
uppstar sommartid. Syftet dr att minimera energiforluster, dvs. att byggnadens

energibehov blir lag. Dérav dr det ocksa av vikt att minimera ventilationsforluster.

Som alternativ till genomsnittlig virmegenomgangskoefficient, U, har foljande
kompletterande krav identifierats och analyserats:

e nettoenergi (anvind energi),

e nettovirme for uppvarmning,

e virmeforlusttal och

e virmeeffektbehov.

Vidare har ett komplement med krav pa solvdarmelast analyserats. Foreliggande
utredning har enbart analyserat lamplighet av de olika alternativen och ger inga forslag
pa gransvirden eller nivéer som kan vara ldmpliga i forhéllande till kravnivaer pa

primérenergital.

For att sdkerstilla att de kompletterande kraven kommer att fungera pa onskat sétt och

for att undersoka mojligheter med, och identifiera konsekvenser av, de olika forslagen

har berdkningar genomforts for fyra olika byggnadskategorier: smahus, flerbostadshus,
skola och kontor.

Typbyggnader i originalfallet utformades utifrén vanligt férekommande konstruktioner,
geometrier och planlésningar sa att BBR29 krav pa primérenergitalet och genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient (Um) precis uppfylls. Fran typbyggnaden (dvs.
originalfallet) i varje byggnadskategori har tva ytterligare varianter utformats. En sa
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

kallad lagenergibyggnad med battre U-virde pé byggdelar, bittre tdthet och béttre
viarmedatervinning jamfort med originalfallet. Den andra varianten &r en férdndring av
byggnadens formfaktor men med samma tempererade area (Awmp) 0Ch samma U-virden
pa byggnadsdelar. Darmed har totalt 12 typbyggnader analyserats for fyra olika orter:
Linkdping, Malmé, Ostersund och Gillivare.

Nettoenergi

Nettoenergi ar den energi som direkt avges fran de tekniska systemen i byggnaden for
uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och apparater utdver det energitillskott som

sker med passiv solinstralning och interna varmetillskott fran personer.

Fordelen med nettoenergi ér att den tar hinsyn till alla egenskaper i byggnadens som
paverkar energianvandningen oavsett vilket tekniskt system som tillgodoser behovet.
Nettoenergi tar hdnsyn till bade varme- och kylbehov i byggnaden.

Berékningar med olika typbyggnader visar att minskade virmeforluster genom
klimatskédrm, infiltration och ventilation kan spara upp till ca 32 % av den totala
nettoenergin beroende pa byggnadstyp och ort. Styrning mot minskade energiforluster
med hjalp av nettoenergi ger storre paverkan i bostdder och skolbyggnader jamfort med
exempelvis i kontorslokaler. Kontorslokaler har ofta ett betydande kylbehov pa grund
av hoga interna laster vilket innebér att klimatskarmsatgérder minskar virmebehovet

samtidigt som kylbehovet 6kar och balanserar ut den totala nettoenergibesparingen.

En nackdel med nettoenergi &r att den krdver extra métare vid verifiering. Jamforelse
med primérenergitalet for typbyggnader visar att tgirder som minskar virmeforluster
genom klimatskdrmen, infiltration och ventilation dndrar primérenergitalet procentuellt
néstan lika mycket som nettoenergin. Ett kompletterande krav uttryckt i nettoenergi
kommer darmed inte att bidra till ndgon extra nytta jamfort med primérenergitalet.

Nettovarme

Byggnadens nettovirme &r den energi som direkt avges av byggnadens
uppvarmningssystem for att ticka upp for virmeforluster genom byggnadens

klimatskérm, luftlickage genom fasad och ventilationsforluster via frénluft.

Fordelen med nettovdrme ér att den tar hansyn till alla egenskaper i byggnadens som
paverkar byggnadens virmebehov oavsett vilket tekniskt system som tillgodoser
behovet. Olika atgérder har storre procentuell paverkan pa indikatorn nettovarme
jamfort med nettoenergi, vilket gor att &ven sma atgarder fér ett tydligt utslag.
Beriakningar med olika typbyggnader visar att battre klimatskarm, tdthet och
viarmeétervinning minskar nettovérme for uppvérmning med upp till 63 % beroende pa

byggnadstyp och ort. Nettovarme tar ocksa hiansyn till byggnadens orientering och
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form. Sérskilt i smahus har byggnadens form en betydande paverkan pa

nettovirmebehov.

Nackdelen ér att krav pa nettoviarme inte beaktar att byggnader kan fa ett 6kat behov av
komfortkyla. Till exempel leder béttre klimatskdrm och tathet i typkontoret till en
minskad nettovérme pa upp till 40 %. Samtidigt 6kar kylbehovet. Verifieringen kan
ocksa bli mer komplicerad eftersom det 4r distribuerad virme behdver métas utdver
levererad energi.

Varmeeffektbehov och varmeforlusttal

Béde varmeeffektbehov (Miljobyggnad) och varmeforlusttal (Feby) baseras pa samma
grundfOrutséttning, det totala virmeeffektbehovet som byggnaden har under arets
kallaste dag under ett normalar. Den storsta skillnaden mellan de tva metoderna ér att
viarmeeffektbehovet anges per omslutande area, Aom och varmeforlusttalet per
tempererade area, Acemp.

Fordelen med viarmeeffektbehov och varmeforlusttal &r dess direkta koppling till
byggnadens virmeforluster med isolering, koldbryggor, tithet och ventilationsforluster.
Laga varmeforluster innebar lag energianvindning oavsett typ av uppvarmningssystem.
Berikningar med olika typbyggnader visar att lagenergibyggnader, med forbattrad
konstruktion, tdthet och temperaturverkningsgrad for virmeétervinning minskar
varmeeffektbehovet och varmeforlusttalet med ca 31 — 37 % beroende av
byggnadskategori. Varmeeffektbehov fungerar bra for stérre byggnader medan
viarmeforlusttalet fungerar bra for smé byggnader och det dr dirmed svart att uttrycka

kraven pa samma sitt for alla byggnadskategorier.

En annan fordel ar att betygskriterier for nyproducerade hus ar vél utvecklade bade for
viarmeeffektbehov enligt Miljobyggnad och for varmeforlusttal enligt Feby. En nackdel
med bada metoderna ir att de inte tar hénsyn till kylbehovet som férekommer i
lokalfastigheter. Ett 1agt varmeeffektbehov i byggnaden kan innebéra ett kat kylbehov.
Aven fonsterorientering paverkar byggnadens virme- och kylbehov som inte reflekteras
med de tva metoderna. En annan nackdel dr bada metodernas har forenklade metoder
for att berdkna infiltration vilket gor att skillnaden &r liten i jamforelse med att bara
stilla krav pa Un.

Béde viarmeforlusttal och virmeeffektbehov kan verifieras till exempel med hjélp av en
effektsignatur.

Flera aktorer vid branschdialogerna foredrar varmeeffektbehov eller varmeforlusttal
eftersom de ger en styrning till 1agt effektbehov kalla vinterdagar. Detta eftersom
effektkostnader for energi sannolikt kommer att 6ka framdver och att ett effekttal

beskriver hur bra fastigheten &r. Ett kompletterande krav pa nettovirme eller Un,
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kommer ocksa indirekt att begransa byggnadens effektbehov eftersom talets inverkan pa
energibehovet dr korrelerad med utomhustemperaturen.

Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient Un

I Boverkets byggregler finns krav pa klimatskdrmens genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient (Unm). Kravet pd Um avser att sdkerstilla att byggnaden har

en viss isolerande forméga och didrmed begrinsa byggnadens virmeforluster.

Klimatskdrmens genomsnittliga virmegenomgangskoefficient (Un) reflekterar inte
alltid hur byggnadens energianvandning kommer att bli. Un, tar inte heller hdnsyn till
varmeforluster via infiltration eller ventilation, som kan minska virmefo6rluster totalt
sitt lika mycket som forbittrade U-virden (exempelvis i 1dgenergifallet). Andringar i
byggnadens form kan paverka Un-vérdet. I flera fall ger en 6kad formfaktor att Um-
virdet minskas samtidigt som varmeenergianvindningen och priméarenergitalet dkar.
Um-virdet d4r med andra ord inte en direkt indikator for lagre varmeforluster och ett

lagre primarenergital. Un, dr svart att méta i fardig byggnad.

Solvarmelasttal

Solviarmelasttalet leder till en god solavskdrmning for att minska overtemperaturer och
ett 6kat kylbehov. Utifrén definition och kravnivéer pé solviarmelasttal enligt
Miljobyggnad 3.1 och Feby18 har berdkningar genomforts for ett antal kritiska rum i
typbyggnaderna.

I byggnader med kylsystem kan ldgre solvarmelasttal minska kyleffekten betydligt
oavsett styrparametrar for komfortkylsystemet. Minskning av solvirmelasttal leder till
ett minskat kylbehov samtidigt som nettovirme for uppvarmning okar. Eftersom

minskning av kylbehovet dr ndgot stérre kommer den totala nettoenergin minska.

| byggnader utan kyla leder ett minskat solvarmelasttal till marginella &ndringar i
byggnadens energianvindning. Laga solvirmelasttal leder inte garanterat till att problem
med Overtemperaturer kan undvikas sommartid. Forutom solavskdrmning, har fonstrens
orientering och mojlighet for vadring stor paverkan pa operativa temperatur inomhus.

Nackdelen &r den berdkningsmetoden dir berdkning av sammanviagda solfaktorer for
fonsterglas och solskydd ar ganska komplicerad och ar beroende pa
berdkningsverktyget. Verifiering &r relativt enkelt.

Fortsatt arbete

Resultatet visar att ingen av de analyserade alternativen f6r kompletterande krav ar
entydiga for att anvéindas som kompletterande krav till primérenergitalet for att
sakerstdlla att byggnadens energibehov blir 1agt. Samtliga har for- och nackdelar och det
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ar svart att hitta ett kompletterande krav som har en betydande péverkan pd egenskaper
som minskar byggandens energibehov, ar uttryckt som funktionskrav, kan verifieras

med métning och passar for alla byggnadskategorier.

Analysen av nettoenergi visar att atgarder som minskar virmeforluster genom
transmission, infiltration och ventilation ger ungefir samma paverkan som pa
huvudkravet primérenergital. Ett kompletterande krav uttryckt i nettoenergi kommer
dérmed inte att bidra till ndgon extra nytta och ddrmed aterstar nettovirme,
varmeeffektbehov, varmeforlutstal eller Uy som mer lampliga alternativ. Till dessa
kompletterande krav behévs nagon form av styrning for minskat kylbehov vilket gor det
lampligt att addera dven solvarmelasttal som ett kompletterande krav.

Analysen visar att anvéndning av nettovirme som kompletterande krav kan premiera
atgarder som minskar varmeforluster genom transmission, infiltration och ventilation
och byggnadens utformning med avseende pa form och orientering. | det fortsatt arbetet
rekommenderas att frimst analysera om nettovirme ger tillrackligt ménga fordelar for
att ersatta krav pa Un.

Om vérmeeffektbehov eller virmeforlusttal ska anvéndas behovs béttre
berdkningsmodeller for infiltration for att de ska ge dvervdgande fordelar gentemot att

anvénda det enklare kravet pa Un.

Definitionen av nettovirme, virmeeffektbehov eller virmeforlusttal bor ocksa ses 6ver
for att ta stéllning till hur virme i frénluft som tas tillvara via en franluftsvirmepump
bor hanteras i forhéllande till hur atervinning far tillgodoridknas vid anvéndning av ett
FTX-system.

For en fullstindig analys dér det kan konstateras att det kompletterande kravet har en
styrande effekt till en byggnadsutformning som minskar byggnadens energibehov
behover dven nivaer pa de kompletterande kraven analyseras i férhallande till kraven pa

primérenergital.

Nivéer pa solvirmlasttal behover utredas tillsammans med beaktande av att det kan
behova kompletteras med krav pa vadringsmojlighet i byggnader utan kylsystem.

CIT Energy Management AB SE-412 88 Goteborg Sven Hultins gata 9C energy-management.se 7(130)|



\

Innehallsforteckning

Forord

Kompletterande energikrav i byggregler

Sammanfattning

1 Introduktion

1.2.1 Mal

2

3

Innehallsférteckning 8
11

1.1 Utgangspunkt 11
1.2 Syfte och avgransningar 12
12

1.3 Genomférande och foérutsattningar 13
1.3.1 Energiberakningar och analys 13
1.3.2 Webbinarier 14
1.3.3 Intervjuer med marknadsaktorer 15

2 ldentifiering av kompletterande krav 16
2.1 Huvudkrav fér en byggnads energianvandning 16
2.2 Kompletterande krav 17
2.2.1 Nettoenergi (anvand energi) 19
2.2.2 Nettovarme 19
2.2.3 Varmeforlusttal (VFT) 20
2.2.4 Varmeeffektbehov 23
2.2.5 Solvarmelasttal 24

3 Branschdialoger om kompletterande krav 29
3.1 Behov av kompletterande krav 29
3.2 Egenskaper som kompletterande krav ska sakerstalla 30
3.3 Vilket av de kompletterande kraven féredrar branschen? 31
3.4 Kompletterande krav som branschen anvéander idag 32

4 Analys av kompletterande krav genom energiberéakningar 34
4.1 Tillvagagangsatt och avgransningar vid berakningarna 34
4.2 Beskrivning av typbyggnader 35
4.2.1 Typsmahus 35
4.2.2 Lagenergismahus 37
4.2.3 Typsmahus med en annan formfaktor 38
4.2.4 Typflerbostadshus 39
4.2.5 Lagenergiflerbostadshus 41
4.2.6 Typflerbostadshus med en annan formfaktor 42
4.2.7 Typskola 43
4.2.8 Lagenergiskola 45
4.2.9 Typskola med en annan formfaktor 46

CIT Energy Management AB SE-412 88 Goteborg Sven Hultins gata 9C energy-management.se

8(130)|



C\. Kompletterande energikrav i byggregler

4.2.10 Typkontor 47
4.2.11 Lagenergikontor 48
4.2.12 Typkontor med en annan formfaktor 49
5 Resultat 52
5.1 Smahus 52
5.1.1 Kravet pa primarenergital och U, 52
5.1.2 Nettoenergi (anvand energi) 53
5.1.3 Nettovarme 54
5.1.4 Varmeeffektbehov och varmeférlusttal 54
5.1.5 Solvarmelasttal 56
5.2 Flerbostadshus 57
5.2.1 Krav pé& primarenergital och Uy, 57
5.2.2 Nettoenergi (anvand energi) 58
5.2.3 Nettovarme 58
5.2.4 Varmeeffektbehov och varmeférlusttal 59
5.2.5 Solvarmelasttal 60
5.3 Skola 62
5.3.1 Krav pa primarenergital och Uy, 62
5.3.2 Nettoenergi (anvand energi) 63
5.3.3 Nettovarme 64
5.3.4 Varmeeffektbehov och varmeforlusttal 65
5.3.5 Solvarmelasttal 66
5.4 Kontor 67
5.4.1 Kravet pa primarenergital och U, 67
5.4.2 Nettoenergi (anvand energi) 68
5.4.3 Nettovarme 70
5.4.4 Varmeeffektbehov och varmeforlusttal 70
5.4.5 Solvarmelast 71
5.5 Analys av solvarmelasttal och évertemperaturer pa rumsniva 73
5.5.1 Flerbostadshus 73
5.5.2 Skola 78
5.5.3 Kontor 82
5.6 Sammanfattande resultat 85
6 Diskussion och slutsatser 91
6.1 Nettoenergi 92
6.2 Nettovarme 94
6.3 Varmeeffektbehov (Miljébyggnad) och varmeforlusttal (Feby) 94
6.4 Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient (Un) 97
6.5 Solvarmelast 98
6.6 Fortsatt arbete 100

CIT Energy Management AB SE-412 88 Goteborg Sven Hultins gata 9C energy-management.se 9(130)|



\

Kompletterande energikrav i byggregler

Bilaga 1. Indata for berdkningar 102
B1.1 Smahus 102
B1.2 Flerbostadshus 104
B1.3 Skola 107
B1.4 Kontor 111

Bilaga 2. Simuleringsresultat 115
B2.1 Smahus 115
B2.1.1 Priméarenergital 115
B2.1.2 Nettoenergi och nettovarme 116
B2.1.3 Varmeeffektbehov 117
B2.1.4 Varmeforslusttal 118
B2.2 Flerbostadhus 119
B2.2.1 Priméarenergital 119
B2.2.2 Nettoenergi och nettovarme 120
B2.2.3 Varmeeffektbehov 121
B2.2.4 Varmeforslusttal 122
B2.3 Skola 123
B2.3.1 Priméarenergital 123
B2.3.2 Nettoenergi och nettovarme 124
B2.3.3 Varmeeffektbehov 125
B2.3.4 Varmefdrslusttal 126
B2.4 Kontor 127
B2.4.1 Primarenergital 127
B2.4.2 Nettoenergi och nettovarme 128
B2.4.3 Varmeeffektbehov 129
B2.4.4 Varmeforslusttal 130

CIT Energy Management AB

SE-412 88 Goteborg

Sven Hultins gata 9C

energy-management.se

10(130)|



C\. Kompletterande energikrav i byggregler

1 Introduktion

1.1 Utgangspunkt

I direktivet om byggnaders energiprestanda (2010/31/EU) finns krav pé att ’nira
nollenergibyggnader” ska vara nybyggnadskrav for alla offentliga byggnader 1 januari
2019 och for alla byggnader 1 januari 2021. Den 9 juni 2018 trddde en revidering av
direktivet om byggnaders energiprestanda (2018/844/EU) i full kraft. Revideringen
innebar nya mojligheter att formulera energikrav i byggregler.

I mars 2015 beslutade regeringen att tillsitta en kommitté i form av en parlamentariskt
sammansatt kommission for Gversyn av energipolitiken. Kommittén antog namnet
Energikommissionen och fick uppdrag att bl.a. ta fram underlag for en bred
overenskommelse om energipolitiken. Enligt Energikommissionens beddmning bor
systemgransen for byggnadens energiprestanda i Boverkets byggregler och definitionen
av nira-nollenergibyggnad fokusera pé anvind energi i stillet for, som idag, levererad
energi. Motiveringen for att fokusera pa anvand energi var att energikraven ska vara
teknikneutrala och inte gynna individuella uppvarmningslosningar (t.ex. virmepumpar)

framfor gemensamma energisystem (t.ex. fjarrvarme).

Regeringen har sett 6ver val av systemgréns for byggregler vilket presenterades i
Regeringens skrivelse (2018/19:152, Byggnaders energiprestanda) som publicerades
den 13 juni 2019. I denna skrivelse fastslér regeringen att systemgriansen for byggnaders
energiprestandakrav dven i fortsdttningen ska utga fran levererad energi uttryckt i
primédrenergital. Skrivelsen noterar att Energikommissionen har i sitt betdnkande gjort
bedomningen att systemgransen bor fokusera pa anvéand energi i stéllet for, som i dag,
levererad energi. Den 11 juni 2020 uppdrar regeringen at Boverket att i samverkan med
Energimyndigheten ta fram forslag om hur ett kompletterande krav som utgér ifran
byggnadens energibehov, dvs. anvidnd energi, ska utformas med beaktande av
samhéllsekonomiska konsekvenser. Vidare ska eventuellt behov av att komplettera
byggreglerna med ett krav pé solvirmlast utredas. Vid behov ska forfattningsforslag

ldmnas.

Svenska byggreglerna har sedan 2006 utgatt fran systemgrinsen levererad energi och
omfattar byggnadens energianvandning for uppvarmning, varmvatten och fastighetsel.
Krav p& byggnadens energiprestanda har utryckts som kWh/m? Amp och ar levererad
energi. Sedan juli 2017 anges prestandan med ett primérenergital som berdknas utifran
den levererade energin och primarenergifaktorer och utrycks med samma enhet,
KWh/m? Aemp och &r. Den 1 september 2020 tridde Boverkets nya foreskrifter i kraft
och kallas fortsattningsvis for BBR29. Energiprestanda uttrycks fortsatt med ett
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primérenergital som berdknas utifran den levererade energin och viktningsfaktorer och
utrycks med samma enhet, KWh/m? Aemp och &r.

Till kravet pé energiprestanda finns idag tva kompletterande krav. Det ena é&r ett krav pa
klimatskdrmens virmeisoleringsforméga i form a en maximal genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient (Un), som avser att sdkerstélla att byggnaden har en viss
bestdmd isolerande forméga. Det andra kompletterande kravet dr krav p4 maximal

tillaten installerad eleffekten for uppvarmning.

Malsittningen med byggregler ar att de ska sikerstélla en god bebyggd miljé med
héllbara byggnader som har god energihushéllning och lag miljopéverkan under hela
dess livslingd. Hur hallbara byggnader som kommer att uppforas frén 2021 é&r, férutom
sjdlva kravnivan, till stor del beroende av byggreglernas utformning och hur samhélle,
bygg- och fastighetsbransch tolkar dessa.

Huvudkravet som stills pa primérenergital berdaknad fran levererad energi sikerstaller
en god energihushallning av den byggnad som uppfors, dvs byggnadens klimatskarm
tillsammans med dess installationer. Syftet med de kompletterande kraven é&r att
sdkerstélla att byggnader har goda egenskapskrav nir det giller byggnadens
klimatskérm sé att en god energihushéllning kan uppratthallas under byggnadens hela

livsldngd trots &ndring av installationssystem eller verksamhet.

Det finns flera sitt att stilla kompletterande krav. En mer djupgiende analys behovs for
att tydligt faststélla vilket eller vilka av kraven som bést skulle kunna inga i de svenska
byggreglerna som komplement till huvudkravet.

1.2 Syfte och avgransningar

Foreliggande utredning avser att analysera vilka alternativ som skulle vara ldmpliga att
anvinda som kompletterande krav till huvudkravet pa primérenergital i BBR29.
Utgéngspunkten &r att sékerstdlla att byggnader uppfors med goda egenskapskrav nar
det giller byggnadens klimatskarm. Utredningen avser inte att sitta nagra forslag pa
gransvirden eller nivéer som kan vara lampliga i forhéllande till niv8krav pé
primédrenergital utan avser enbart att undersoka mojligheter med, och identifiera
konsekvenser av, de olika forslagen pa kompletterande krav.

1.2.1 Mal
For att ett kompletterande krav ska vara lampligt att tillimpa behdver de ha foljande
egenskaper:

e premiera en byggnadsutformning som minskar byggnadens energibehov,
e vara uttryckt som funktionskrav,
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e vara mojliga att verifieras med métning,

e gd att uttrycka pa samma sétt for olika byggnadskategorier.

Med den forsta punkten avses att det kompletterande kravet bor har en betydande
paverkan pa byggnadens egenskaper i avseende att minska energiforluster genom
transmission, infiltration och ventilation. Malet med foreliggande utredning ar att i
forsta hand analysera om de olika alternativa kompletterande kraven kan sékerstlla att
byggnaden har en klimatskarm med god isoleringsformaga, minimalt med ko6ldbryggor,
en god lufttithet och att fonster dr orienterade eller avskdrmade sé att inte
overtemperaturer eller ett hogt kylbehov uppstér sommartid.

Ovriga punkter besvaras frin erfarenheter och svar fran branschdialoger. Nagon sérskild
utredning om hur de olika kompletterande kraven ska verifieras med maétplan har inte
genomforts.

1.3 Genomfdrande och foérutsattningar

Foreliggande utredning har genomforts genom att forst identifiera mojliga
kompletterande krav. Utgangspunkten har varit en tidigare genomford analys som
genomfordes i augusti 20181, men som kompletterats med nyare material och intervjuer
med branschaktérer om erfarenheter och behov av kompletterande krav. Utifran

resultatet har lampliga krav valts ut for fortsatt analys.

Som underlag for analysen har forst berdkningar genomforts som presenterades i en
prelimindr rapport i maj 2020. Baserat pa rapporten holls under juni 2020 tre
webbinarier med branschaktorer och i samband med det genomfordes ytterligare

branschintervjuer for att fa in reflektioner pa den preliminéra rapporten.

1.3.1 Energiberakningar och analys

Brakningar har genomforts for fyra olika byggnadskategorier: sméahus, flerbostadshus,
skolor och kontor. Energiberdkningar gjordes for de olika typbyggnaderna enligt
foljande steg:

1. Definition av typbyggnader inom var byggnadskategori. Analys och berdkning
av hur olika typhus tekniskt kan utformas for att precis klara de krav som stélls i
Boverkets byggregler BBR29. Det vill sidga for att aterspegla hur en byggherre
sannolikt, med dagens forutsittningar, skulle uppfora en byggnad om denna inte

har nagra ytterligare ambitioner &n att uppfylla géllande lagkrav.

1 Asa Wahlstrém,”Analys av nira-nollenergikraven i byggregler. Kompletterande krav”, augusti 2018
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2. Utformning av en variant av typbyggnaderna uppforda som
lagenergibyggnader, dvs med betydligt bittre energiprestanda dn krav i BBR29.
Syftet ar att se hur stora energibesparingar dr mojliga genom forbéttrad
konstruktion och tithet och vad det ger for resultat for de olika kompletterande
kraven.

3. Utformning av en variant av typbyggnaderna uppforda med en annan

formfaktor: Syftet &r att studera hur byggnadens form kan paverka resultatet.

4. Energiprestanda och specifik energianvéndning har berdknats for de olika
typbyggnaderna tillsammans med utfall f6r olika kompletterande krav. En
kénslighetsanalys har genomforts for att se hur olika parametrar paverkar
resultatet.

5. Analysera vad olika kravnivéer pd de kompletterande kraven ger for
konsekvenser pa energiprestanda och att kravnivaer i storsta mdjliga man
kompletterar varandra for att premiera byggnadsutformning i enighet med
prioritetsordning enligt energitriangeln.

6. Analys av fordelar och nackdelar med de kompletterande kraven med avseende
pa
» om de gér att stillas som funktionskrav och hur komplexa de ar att berdkna;
« hur de olika kraven kan verifieras;
* hur de kan paverka exempelvis inomhusklimatet;
* hur det pa bista sitt gér att uttrycka kompletterande krav pa samma sétt for
olika byggnadskategorier;
* hur de kompletterande kraven kan begrénsa forluster via transmission,
infiltration och ventilation.
7. Att stdlla kompletterande krav pa Solvdrmelast har dven analyserats pa

rumsniva.

1.3.2 Webbinarier

Under juni 2020 genomfordes tre webbinarier med branschaktorer for att presentera de
olika forslagen pa kompletterande krav och att diskutera hur framtida kompletterande
krav p& byggnadens energiprestanda skulle kunna utformas for att sikerstélla att
byggnadens energibehov blir lagt. Totalt var det ca 50 personer som deltog, som
representerade fastighetsdgare, branschorganisationer, konsulter, entreprendrer och

energibolag.
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1.3.3 Intervjuer med marknadsaktorer

Intervjuer har genomforts med aktorer pd marknaden. Nagra intervjuer genomfordes
hosten 2019 och nagra under hosten 2020. Syftet med intervjuerna var att forst ta reda
pa om marknadsaktorer anvander nagra kompletterande krav utdéver Boverkets krav vid
nyproduktion, och i sé fall vilka. Intervjuerna genomfordes genom telefonintervjuer.

Foljande fragor stilldes pé telefonintervjuer:

e Behover byggregler med krav pa priméarenergital ett kompletterande krav for att
uppritthélla god energihushallning under byggnadens hela livsldngd? Idag finns
ett kompletterande krav i form av Um. Behovs U, eller behovs andra
kompletterande krav?

e Vilka egenskaper behdver ett eventuellt kompletterande krav ha?

e Vilka kompletterande krav &r att foredra?

e Anvinder ni ndgra kompletterande energikrav i projekteringen eller
byggprocessen som ska sékerstilla att en byggnad uppfors med bra
energiprestanda och inneklimat?

Aktorer som har intervjuats representerar fastighetsdgare, entreprendrer, konsulter och
energibolag och visas i tabell 3.1. Alla intervjuade personer arbetade med energifragor i
foretaget och hade roller och ansvar exempelvis som energikonsult, energistrateg,
teamleader energi, affarsomradeschef for energi, gruppchef for hallbarhet,
energispecialist, marknadsutvecklare och projektansvarig.

Tabell 3.1 De intervjuade personerna kommer fran foljande foretag och organisationer:

Foretag / organisation Bransch

EON Energibolag
Riksbyggen Fastighetsutvecklare bostader
Akademiska Hus Fastighetsagare lokaler

NCC

JM

Byggbolag, Fastighetsutvecklare

Byggbolag, Fastighetsutvecklare

Aton Teknikkonsult/FEBY Konsultbolag/ branschorganisation

Prime Project Konsultbolag

Upphandlingsmyndigheten Myndighet
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2 ldentifiering av kompletterande krav

2.1 Huvudkrav for en byggnads energianvandning

Det ar levererad (kopt) energi som ar utgdngspunkten for byggnadens energianviandning
i Boverkets byggregler. Den kopta energin innefattar arlig levererad energi till en
byggnad for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och byggnadens
fastighetsenergi. Hushéllsel i bostéder eller verksamhetsel i lokaler ingér inte.
Byggreglerna tillater att energianvéndning far reduceras med energi frén sol, vind,
mark, luft eller vatten som alstras i byggnaden eller pa dess tomt och anvénds till

byggnadens uppvirmning, komfortkyla, varmvatten och fastighetsenergi.

Sedan juli 2017 beskrivs byggnadens energiprestanda uttryckt som ett primérenergital
med enhet KWh/m? och &r. Enligt BBR29 som tridde i kraft 1 september 2020 ska
byggnadens primérenergital berdknas genom att den kopta energin delas upp for olika
energibdrare och multiplicerats med en viktningsfaktor per energibdraren. Energi till

uppvéarmning korrigeras med en geografisk justeringsfaktor (Fgeo).

For varje typbyggnad beréknas priméirenergital enligt foljande ekvation:

E .
fo1 (% + Exyli T Erwvi t Ef,i) X VF;
geo

EP, .. =
pet Atemp

Dar,

EPpet dr byggnadens primérenergital (kWh/m? och ar)
Euppy &r energi for uppvarmning, (kWh/ar)

Fgeo dr geografisk justeringsfaktor

Exy ér energi till komfortkyla, (kWh/ér)

Euwv dr energi till tappvarmvatten, (kWh/ar)

Er ar energi till fastighetsel, (kWh/ar)

VFi dr viktningsfaktor per energibérare (se tabell 2.1)
Aeemp dr byggnadens tempererade area, (m?)
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Tabell 2.1 Viktningsfaktorer, (VF;), anvanda for berakning av priméarenergital enligt BBR29.

Energibarare Viktningsfaktor (VFi) BBR29
El (VFa) 18
Fjarrvarme (VFyy) 0,7

Fjarrkyla (VFy) 0,6

Biobransle (VFyio) 0,6

| tabell 2.2 redovisas energiprestandakrav i Boverkets byggregler BBR29. For lokaler
féar ett tilldgg goras pa energiprestandakravet for att uppnd god luftkvalitet d&
uteluftsflodet i temperaturreglerade utrymmen av utdkade hygieniska skil ar storre dn
0,35 I/s per m?. Tilligget far goras med 40 “(qmedei=0,35) dar qmedel dr det genomsnittliga
specifika uteluftsflodet under uppvarmningssidsongen och far hogst tillgodordknas upp
till 1,0 I/s per m2,

Tabell 2.2 Energiprestandakrav enligt BBR29.
Byggnadskategori Priméarenergital (EPpe) enligt BBR29 (kWh/m? Aiemp 0ch &r)

Smahus > 130 m? 90
Flerbostadshus 75

Lokaler 70

Lokaler med max
luftflodestillagg

96

2.2 Kompletterande krav

Huvudkravet som stélls pa primédrenergital berdknad fran levererad energi sikerstéller
en god energihushéllning av den byggnad som uppfors, dvs byggnadens klimatskdrm
tillsammans med dess installationer. Syftet med de kompletterande kraven 4r att
sakerstilla att byggnader ocksé har s goda egenskapskrav nér det géller byggnadens
klimatskérm att en god energihushéllning kan upprétthéllas under byggnadens hela
livslangd trots dndring av installationssystem eller verksamhet. Dérav kan de
kompletterande kraven behova sékerstilla att byggnaden har en klimatskdrm med god
isoleringsformaga, minimalt med kdldbryggor, en god lufttithet och att fonster &r
orienterade eller avskdrmade sé att gratisenergi fran solen kan tillgodogoéras vid

uppvarmningsbehov och att inte dvertemperaturer eller ett onodigt hogt kylbehov
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uppstar. Syftet dr att minimera energiforluster via transmission, infiltration och
ventilation, dvs. att byggnadens energibehov blir 1ag.

Till Boverkets krav pa byggnadens energiprestanda finns redan idag tva kompletterande
krav. Det ena 4r ett krav pd maximalt tilldten installerad eleffekt for uppvarmning,
vilken sékerstiller att uppvarmningsinstallationer som forses med el maste ha en bra
verkningsgrad (energieffektivitet) da det dr som kallast ute. Det kravet behandlas inte i
foreliggande utredning. Det andra kompletterande kravet &r krav pa klimatskdrmens
varmeisoleringsformaga i form av en maximalt genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient (Unm) for byggnadsdelar och koldbryggor. Hogsta tillatna
genomsnittlig virmegenomgangskoefficient (Um) enligt BBR29 visas i tabell 2.3 nedan.

Tabell 2.3 Krav pa genomsnittlig varmegenomgangskoefficient (Uy,) for BBR29 for olika byggnadskategorier.
Kraven ar inklusive inverkan fran kéldbryggor.

Byggnadskategori Un enligt BBR29 (W/m? K)
Smahus 0,3
Flerbostadshus 0,4

Lokaler 0,5

Kravet pa klimatskdrmens genomsnittliga virmegenomgangskoefficient (Unm) avser att
sdkerstélla att byggnaden har en viss bestdmd isolerande forméga och ddrmed begréinsas
byggnadens varmeforluster. Dock sékerstéller inte Un, alla virmeforluster i byggnaden

som exempelvis virmeforluster via infiltration och ventilation.

Det finns négra andra alternativa krav som kan eventuellt sikerstélla att byggnadens
energibehov blir l4gt. En litteraturstudie och intervjuer har identifierat foljande

kompletterande krav for fortsatt analys:

1) nettoenergi (anvind energi),

2) nettovdarme for uppvarmning

3) virmeforlusttal (VFT)

4) viarmeeffektbehov (enligt Miljobyggnad)

5) genomsnittlig virmegenomgéangskoefficient Uy och
6) solvirmelast.

En viktig utgdngspunkt for valet av kompletterande krav dr att det ska vara ett
funktionskrav och inte leda till detaljstyrning. Det dr ocksa viktigt att kraven &r enkla att
forsta och relatera till praktisk tillimpning och l4tt att verifiera. Kraven ska fungera
bade vid nyproduktion och vid stdrre dndring.
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2.2.1 Nettoenergi (anvand energi)

Nettoenergi &r ett matt pa det energibehov en byggnad har for virme, kyla,
tappvarmvatten och apparater. Det vill sdga den energi som direkt avges frén de
tekniska system i byggnaden for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och
apparater utdver det energitillskott som sker med passiv solinstralning och interna
varmetillskott fran personer. Denna utredning utgér frén systemgrénsen for nettoenergi
dér energi som atervinns inom byggnaden far tillgodorédknas, till exempel
varmeatervinning av ventilationsluft eller avloppsvatten. Darmed far virmeatervinning
av ventilationsluft tillgodoriknas da FTX-system anvidnds. Anvindning av
franluftsvarmepump betraktas hiar som franluftsventilation men det finns metoder for att

dven beakta virmeatervinning som sker via en franluftsvirmepump.

Systemgréansen har i foreliggande utredning valts att vara inom byggnaden och i
definitionen ingér hushallsel eller verksamhetsel. Motiveringen &r att elanvindning
inomhus péverkar interna virmetillskott och ddrmed energi som behdvs tillféras med
viarmesystemet eller bortforas med kylsystemet.

I Energikommissionens rapport definieras anvand energi som byggnadens nettoenergi
och motsvarar byggnadens slutliga energibehov for uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och fastighetsel?.

Med nettoenergi beaktas koldbryggor, isolering, lufttdthet, fonsterorientering eller
solavskdrmning for energihushallning av bade virme och kyla. Nackdelen &r att det &r
komplicerat att verifiera nettoenergi med méitning. Méatningen behovs pa hur mycket
energi som varmesystemet avger eller som kyls bort med kylsystem. Krav pa
nettoenergi innebér att fastighetségaren eller forvaltaren behover ha kontroll pa bade
nettoenergi och primérenergital utdver levererad energi som ar vanligt for ekonomisk

driftsuppfoljning.

2.2.2 Nettovarme

Byggnadens nettovirme definieras hér som den energi som behdvs for uppvarmning for
att kunna upprétthélla avsett inomhusklimat. Byggnadens nettovirme ar den energi som
direkt avges av byggnadens uppvarmningssystem for att tdcka upp for varmeforluster
genom byggnadens klimatskarm (transmissionsforluster), luftldckage genom fasad
(infiltrationsforluster) och ventilationsforluster utover det energitillskott som sker med
passiv solinstralning och interna varmetillskott fran personer och apparater for

hushéllsbruk eller verksambhet.

Denna utredning utgar fran systemgransen for nettoviarme dér energi som atervinns
inom byggnaden far tillgodoréknas, till exempel varmeatervinning ur ventilationsluft.

2 Regeringens skrivelse 2018/19:52. Byggnadens energiprestanda.
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Dérmed far virmeatervinning av ventilationsluft tillgodordknas d& FTX-system
anvénds. Anvéndning av franluftsvirmepump betraktas héir som frénluftsventilation
men det finns metoder for att d&ven beakta virmeétervinning som sker via en
franluftsvarmepump. Uppvérmning av tappvarmvatten réknas inte in, men VVC
forluster som bidrar till uppvarmning i byggnaden ingar.

Upphandlingsmyndigheten har tagit fram ett forslag pé frivilliga krav pa byggnadens
energiprestanda med syfte att nya byggnader ska uppforas med en mer ambitids niva dn
vad lagen (BBR) kriaver. Upphandlingsmyndighetens forslag pé kriterier bestar av tva
krav, byggnadens nettoviarme och byggnadens levererade energi (kopt energi)®. De tva
kraven avser att tillsammans sékerstilla att virmeforluster genom byggnadens
klimatskdrm och konstruktion minimeras och att energianvindning for installationer och
tappvarmvatten sker effektivt. Definitionen pa nettovdrme stimmer i stort sett Gverens
med det forslag som behandlas hir forutom att i Upphandlingsmyndighetens definition

ingar tappvarmvatten.

Genom att stélla ett krav specifikt pa byggnadens nettovarme sétts storre fokus pa
byggnadens klimatskédrm med dess tithet och isolerande egenskaper. En nackdel &r att
verifiering blir mer komplicerad eftersom det &r distribuerad virme som behdver mitas.
Lagt nettovdarme i lokalfastigheter betyder inte att byggnaden har 1dg nettoenergi.
Minskade transmissions- och infiltrationsforluster via klimatskarmen kan leda till 6kat
kylbehov och kylenergianvandning, vilket inte beaktas.

2.2.3 Varmeforlusttal (VFT)

Varmeforlusttal (VFT) dr den varmeeffekt per tempererad kvadratmeter som byggnaden
avger under arets kallaste dag och ar direkt kopplat till byggnadens isolering, tithet,
samt ventilation. For berdkningar finns europeiska standarder. I foreliggande utredning
har forenklade berékningsekvationer enligt FEBY18 (Forum for Energieffektivt
Byggande) anviints®.

I den forenklade berdkningsmetoden antas forlust mot mark, som inte ar
utetemperaturberoende, vara forsumbart. Varmeforlusttalet (VFT) berdknas som
summan av byggnadens varmeforluster via transmission, ventilation och infiltration

(luftlickning via klimatsk&rm) enligt f6ljande ekvation:
VFTDVUT = HT . (2] — DVUT)/Atemp [W/m2 Atemp],

dar

3 Upphandlingsmyndigheten, 2019- Tillampningsstod om hallbarhetskriterium:
Byggnadens energianvandning. Arbetsmaterial.
4 Feby18, Kravspecifikation for energieffektiva byggnader. Bostidder och lokaler. Jan 2018
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Hr &r byggnadens varmeforlustkoefficient [W/K] och berdknas enligt EN
ISO13789:2007, eller enligt foljande ekvation:

Hr=Un - Aom +p' C * Quick +p' c-d- qvent'(l' V) [W/K]
Unm klimatskdrmens genomsnittliga U-virde;

Aom klimatskdrmens omslutande area;

p- ¢+ Quiek virmeeffektforluster p.g.a. luftlickage O [I/5], luftens densitet p [kg/m?],
och varmekapacitet ¢ [kJ/kg,K];

p+ ¢ d - Quent(1- V) virmeeffektforluster pga. ventilation med hénsyn till systemets
verkningsgrad v, densitet p, virmekapacitet ¢, och relativ driftstid, d.
Franluftsvirmepumpar utgdr ett system for varmeproduktion och utgdr inte

varmedatervinning i denna kalkyl.

Luftlackage, quick, for en byggnad med FTX-system berdknas med hénsyn till
byggnadens ldge och ventilationens balansering enligt EN ISO 13789:2007:

Qick = Qs0° Aomsi - €/ (1 + fle ((QSup - Qex)/ (QSO' Aomsl) )2) [I/S]
dar
qsup — le ar luftéverskottet me"an ti”Uft, qsup, OCh frénhlft, qex, [I/S],

Qso dr specifikt ldckflode vid 50 Pa tryckskillnad inne och ute [1/s, m? Aom];
e och f ér vindskyddskoefficienter enligt tabell 2.4 nedan.

Tabell 2.4. Vindskyddskoefficienter enligt EN ISO 13789:2007.

Vindskyddskoefficienter e och f Flera sidor exponerade En sida exponerad

Koefficient e for avskarmningsklass

Ingen avskarmning. Oppet landskap
eller hoga byggnader i staden 0,10 0,03

Mattlig avskarmning. Forortsmiljo,

landskap med trad och andra byggnader 0,07 0,02

Kraftig avskarmning. Byggnad i skog
eller med genomsnittshéjd i city 0,04 0,01

Koefficient f 15 20

DVUT {6r 310 orter finns framtaget av SMHI pé uppdrag av Boverket 2016 baserat pa
temperatur 1981-2010, vérden finns i tabell pa Boverkets hemsida. DVUT {6r en
tidskonstant pa 3 dygn eller ldgre ska anvédndas. Tidskonstanten dr ett métt p& den tid det

tar for byggnadens innetemperatur att svara pa en hastig temperaturfordndring utomhus
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eller vid avbrott 1 varmetillforseln och paverkas av byggnadsdelarnas virmekapacitet for

alla skikt som ligger innanfor isoleringsskiktet.

Fordelen med ett varmeforlusttal som ett kompletterande krav &r dess direkta koppling
till att sikerstélla byggnadens varmeforluster med god isolering, god téthet, fa
koldbryggor och laga ventilationsforluster. Laga virmeforluster innebér lag
energianvandning oavsett typ av uppvarmningssystem. Varmeforlusttal kan verifieras
till exempel med en effektsignatur. | FEBY 18 rekommenderas en férenklad metod for
verifiering som baseras pa en granskad energiberidkning, lufttdthetsmétning och
ventilationsprotokoll, dir uppmiitt luftflode och verkningsgrad framgér®. En nackdel
med varmeforlusttal for lokalbyggnader ér att ett minskat virmebehov Kan innebéra ett
Okat kylbehov, vilket inte beaktas.

Kravnivaer for VFT

FEBY (Forum for Energieffektivt Byggande) har tagit fram kravspecifikationer for
energieffektiva byggnader® som baseras pa virmeforlusttal (VFT). I tabell 2.5 finns krav
pa VFT vid DVUT for byggnader storre 4n 600 m?. VFT beriknas med en
innetemperatur pa 21 grader oavsett byggnadstyp och verksamhet och samma krav

géller for alla byggnadskategorier.

Tabell 2.5 Krav pa varmeforlusttal for byggnader stérre &n 600 m? Asemp enligt FEBY 18

Betygskriterier VFTowur (WIM? Aemp)
FEBY Guld 14
FEBY Silver 19

FEBY Brons 22

Tilldgg far goras for byggnader mindre dn 600 M? Aemp enligt foljande ekvation:
VFTDVUT: + (600 - Atemp)/llo (W/m2 Atemp)

For byggnad med storre genomsnittligt luftflode qmeder n 0,45 1/s, m? medges tilligg
(inom intervallet 0,45 — 1,0 I/s, m2) enligt:

VFTDVUT: + (qmede|'0,35) X 0,18 X (21‘DVUT) (W/mzAtemp)

Tillagg for kallare klimat medges med:
VFT: + 1 W/m?Asemp 6r orter dir DVUT3 ér ldgre &n -17,0 grader

® Sandberg, E, Energi p& byggnadsniva och kriterier for ldga virmeforluster- virmeforlusttal.
Svergies Centrum for Nollenergihus, 2017
® Feby18, Kravspecifikation for energieffektiva byggnader. Bostider och lokaler. Jan 2018
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VFT: + 2 W/m?Atemp for orter dir DVUT3 ér lidgre én -22,1 grader.

DVUT3 avser DVUT fér en tidskonstant pa tre dygn.

2.2.4 Varmeeffektbehov

I foreliggande utredning definieras varmeeffektbehov enligt Miljobyggnad 3.1, dvs.
varmeforluster pa grund av virmetransmission, luftldckage och ventilation for de delar
av byggnaden som #r virmda till 10 grader eller mer’. Virmeeffektbehovet beréiknas

den kallaste dagen under ett normalér, dvs vid dimensionerande vinterutetemperatur
DVUT.

Virmetillskott frén sol och internlaster (belysning, elutrustning, personer mm) fér inte
inkluderas och virmeeffekt for tappvarmvattenberedning ingar inte.

Virmeeftektbehovet berdknas enligt foljande ekvation:

Ptransmission + Pventilation + Pluftléckage
Aom

w
(W!Aom)

Observera att det totala varmeeffektbehovet ska fordelas pa byggnadens
omslutningsarea, Aom. Enligt Boverkets definition dr Aom sammanlagd area for
omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvarmda delar av byggnaden mot det fria, mot

mark eller mot delvis uppvarmda utrymmen.
I 6vrigt behdvs foljande uppgifter for att berdkna virmeeffektbehovet:

e Lufttemperatur inne och ortens DVUT vid aktuell tidskonstant. Lufttemperatur

vid berdkningen ska vara den som &r avsedd vid drift.

U-vérden, klimatskdrmens delareor och kdldbryggor.

Ventilationsflode och virmeétervinningens verkningsgrad. Ventilationsluftflode
berdknas som byggnadens medelventilationsflode under drifttid en typisk
vintervecka.

Luftlackageflode vid normal tryckskillnad dver klimatskédrmen.

e  Om en frAnluftvirmepump anvénds som vérmeatervinnare beréknas
varmeeffektbehovet utifran franluftens temperaturfall dver fordngaren.
Kompressoreffekt ska adderas till det berdknade virmeeffektbehovet. Hogst en
varmeeffekt motsvarande virmeatervinning med temperaturverkningsgraden
80 % far tillgodoréknas.

"SGBC 2020, Miljobyggnad 3.1. Bedémningskriterier for nyproduktion.
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Kravnivaer for varmeeffektbehov
Betygskriterier for nyproducerade bostadshus och lokalbyggnader enligt Miljobyggnad
3.1. visas i tabell 2.6. Fgeo dr en geografisk justeringsfaktor enligt Boverket.

Tabell 2.6 Krav pa varmeeffektbehov enligt Miljobyggnad

Betygskriterier Bostader (W/m?2 Agp,) Lokaler (W/m?2 Aom)
Miljobyggnad Guld <15 Fgeo <18 * Fgeo
Miljobyggnad Silver <20 * Fgeo <24 * Fyeo

Miljobyggnad Brons <25 * Fgeo < 30 * Fgeo

Fordelar och nackdelar med varmeeffektbehov som ett kompletterande krav 4r samma
som med varmeforlusttal. Fordelen &r att det finns en direkt koppling till att sdkerstilla
byggnadens virmeforluster med god isolering, god téthet, fa koldbryggor och laga
ventilationsforluster. Nackdelen med varmeeffektbehov for lokalbyggnader &r att ett
minskat virmebehov kan innebéra ett 6kat kylbehov.

2.2.5 Solvarmelasttal

Med solviarmelast menas den solvdarme som passerar fonster och bidrar till att virma
rummet. Med Okat energitillskott fran solinstrdlning minskas den energin som maéste
tillforas via uppvarmningssystemet. Samtidigt finns risker for ett forsamrat termiskt
klimat med 6vertemperaturer, sédrskilt sommartid. I lokalbyggnader medfor 6kade

solviarmelaster ocksa ett 6kat kylbehov med 6kad energianvindning.

Det ar viktigt att begriansa Overtemperaturer och begransa effektbehovet for komfortkyla
under sommarhalvéret. Solvdrmelasten kan begransas genom krav pé ett solvdrmelasttal
som leder till en god solavskdrmning for att minska dvertemperaturer och ett okat
kylbehov. Alternativt kan krav stéllas enbart pa maximalt antal timmar med
overtemperaturer under verksamhetstider som indirekt leder till en god solavskarmning i
byggnader ytan kyla. | byggnader med kylsystem kan det ocksé indirekt leda till en god
solavskdrmning eftersom energi for kyla ska rymmas inom huvudkravet pa
energiprestanda.

Miljobyggnad 3.1 och FEBY 18 har krav pa solvarmelasttal i bedomningskriterier for
nyproducerade byggnader. Solvirmelasttalet definieras som den solvirme som tillfors
rummet per kvadratmeter golvarea. Endast fonster som vetter mellan 90 och 270°, dvs
oster till viister via sdder ingar i beddmningen. Aven om fonster mot andra viiderstreck

slidpper in solvirme s dr varaktigheten begrinsad®.

8 SGBC 2017, Miljobyggnad 3.0. Bedémningskriterier for nyproduktion.
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Berédkningen av solvirmelasttal kan ske med en forenklad metod som utgér fran den
hogsta solstrdlningen under ett normalér mellan var- och hostdagjamning. Hogsta
solstralning pa utsidan av ett vertikalt fonster ér cirka 800 W/m? under ett normalér
oavsett ort i Sverige. For rum med fonster at ett vaderstreck géller:

SVL = 800 X ggys X Aalas \W/m2 golvarea)

Arum
dar
Osyst 4r sammanvégt g-varde for fonsterglas och solskydd. Inkluderar g-virden for glas
och yttre, inre eller mellanliggande solskydd. Aven utskjutande byggnadsdelar som
balkonger, takfot eller liknande kan tillgodogoéras. Ett g-véirde ér ett uttryck for hur stor
andel solvirme (infrardd strlning) som sldpp in genom fonstret och bidrar till passiv

solviarme.
Agias ir glasarea i fonster, dorrar och glaspartier (ej karm, bage och profil) (m?)

Anm dr rummets golvarea, inklusive area under koksinredning, garderober och
motsvarande (m?).

Rum med fonster at tva viderstreck &r solbelysta liangre tid vilket kan paverka storleken
pa solvarmelasttal. For dessa rum anvinds det storsta av solvirmelasttalen berdknat av
sambandet ovan och nedan. Endast solvirmebidrag fran fonster mellan 90 och 270°
ingar.

A 5 A 5
SVL = 560 X ggyse X —g“‘zseloe”’ + 560 X ggysr X —g"";sewe”’ (W/m? golvarea)

rum rum

Endast berdkning och resultat hos byggnadens kritiska rum ska redovisas. Med kritiska
rum menas de rum som har sdmsta forutséttningar. I bostader viljs kritiska rum bland
vardagsrum, kok, sovrum, dvs. dar man vistas mer &n tillfélligt. I lokalbyggnader ska
kritiska rum prioriteras for bedomning i forsta hand véljas bland rum eller platser for
stadigvarande arbete, andra rum véljs i den mén det behdvs sé att 20 % av ett
vaningsplan blir bedomt.

Kravnivaer for solvarmelasttal
Betygskriterier for nyproducerade bostadshus och lokalbyggnader enligt Miljobyggnad
3.1 visas i tabell 2.7.

Tabell 2.7 Krav pa solvarmelasttal vid nyproduktion enligt Miljobyggnad 3.1

Betygskriterier Bostader (W/m? golvarea) Lokaler (W/m? golvarea)
Miljobyggnad Guld <18 <22
Miljobyggnad Silver <29 <32

Miljobyggnad Brons <38 <40

CIT Energy Management AB SE-412 88 Goteborg Sven Hultins gata 9C energy-management.se

25(130)|



C\. Kompletterande energikrav i byggregler

Forutsdttningarna for att uppfylla de olika kravnivaerna visas i figur 2.1 och 2.2.
Exempelvis, for att uppna nivan brons i bostdder ska den sammanvégda solfaktorn for
fonsterglas och solskydd (g-syst) inte 6verskrider 0,32 om rummets glasandel i
forhéllande till golvarean dr 15 %. Detta kan uppfyllas med fonsterglas som har
solfaktor 0,5 och om rummet har invéndiga persienner. For niva Guld ska solfaktorn
inte overskrida 0,15, vilket krdver mycket battre solavskdrmning bade internt och

externt.
Bostader

NS S

8 80% SVL BRONS SVL SILVER SVL GULD
S 70%

o

5 60%

o 50%

©

& 40%

< 30%

S

= 20%

o

 10%

3

S %

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Solfaktorn g-syst

Figur 2.1 Krav pa glasarea i férhallande till golvarea och solfaktorn for fonsterglas och solskydd (g-syst) i
bostader for att uppfylla kravnivaer for solvarmelasttal enligt Miljobyggnad 3.1.

| lokalbyggnader ska exempelvis solfaktorn for fonsterglas och solskydd inte 6verskrida
0,2 for niva brons och 0,11 f6r niva Guld i rum med 25 % glasandel av golvarean. Detta
kraver vanligtvis ett fonsterglas med solskyddsbeldggning forutom extern och intern

solvaskdrmning.
Lokaler
ég e S\/L BRONS == SVL SILVER SVL GULD
9 100%
©
>
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Figur 2.2 Krav pa glasarea i férhallande till golvarea och solfaktorn for fonsterglas och solskydd (g-syst) i
lokaler for att uppfylla kravnivaer for solvarmelasttal enligt Miljobyggnad 3.1.
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Verifiering enligt Miljobyggnad 3.1 sker genom kontroll av att
berdkningsforutséttningar overensstimmer med fardig byggnad.

Enligt Feby ska solvirmelasttalet uppfolja foljande krav®:
SVL < 29 W/m? golvarea for bostadsbyggnader

SVL < 32 W/m? golvarea for lokalbyggnad utan komfortkyla.

Bakgrund till kravnivaer i Miljobyggnad

Solvidrmelasttalet beror dels pa forhallandet av glasarea till golvarea, dels pa
solavskdrmningen, som utrycks genom solfaktorn g-syst och som visar andel solvirme
som tillfors ett rum genom glaset. Eftersom solvdrme som tillfors ett rum ger upphov till
en okad innetemperatur eller ett 6kat kylbehov, sé finns en koppling mellan

solvarmelasttal och termiskt klimat sommartid.

I Miljobyggnad 2.0 anvindes solviarmefaktor SVF som indikator for termiskt klimat
sommartid. Solvirmefaktor indikerar solvirmebelastningen fran fonster sommartid och

baseras pa fonsters storlek och soltransmission.

glas

SVF = ggyst X 2 (W/m? golvarea)

rum

dér
Osyst 4r sammanvéagt g-varde for fonsterglas och solskydd (-).

Agias dr glasarea i fonster, dorrar och glaspartier (ej karm, bage och profil) (m?)

Anm dr rummets golvarea, inklusive area under koksinredning, garderober och
motsvarande (m?)

Att bedoma termiskt klimat sommartid genom att berdkna solvirmefaktor dr en
forenklad metod jamfort med temperatursimuleringar av sannolikheten for
overskridande av viss operativ temperatur sommartid. Klassningskriterierna for
solvarmefaktor bygger pa de referensviarden som anges i boken ”Bygga med glas”
(Carlson P-O et al. 2005). I boken beskrivs berdknade riktvirden for hur mycket
solenergi som kan tillforas ett rum for att sikerstélla termisk komfort sommartid.
Referensvirdena i boken ér relaterade till fasadarea istéllet for rummets golvarea och i

Miljobyggnad 2.0. har omrakningen gjorts for ett rum med relationen Agasad/ Anm = 0,6.

Genom att multiplicera solvarmefaktorn med det schablonmaéssigt ansatta hogsta vardet
pa infallande solinstralning mot fonster, 800 W/m?, sa far man klassningskriterier for

solvarmelasttal. I Miljobyggnad 3.0 har kravnivaerna for solviarmelasstal skérpts for

° Feby18, Kravspecifikation for energieffektiva byggnader. Bostédder och lokaler. Jan 2018
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lokalbyggnader jamfort med Miljobyggnad 2.0 for att bidra till ett minskat
kyleffektbehov.

Koppling till krav pa& dagsljus

Enligt géllande krav i Boverkets byggregler ska rum dédr ménniskor vistas mer dn
tillfélligt ha god tillgang till direkt dagsljus. Hur mycket dagsljus som tillgodoses
rummet paverkas av fonstrens storlek och ljusgenomslapplighet. For att bedoma om
rummet far tillrdckligt dagsljus kan dagljusfaktorn DF beréknas, som ska vara minst

1 %. Beroende av rumsstorlek, fonstermatt, fonsterglasets egenskaper och
avskdrmningsvinklar kan en forenklad berdkningsmetod anvéndas. I den forenklade
metoden berdknas fonsterglasarea i forhéllande till golvarea och ska vara minst 10 % for
att uppna god dagljusbelysning.

Ljusgenomslapplighet for ett fonsterglas beskrivs med dagljustransmittans, ett LT-
varde. Det dr ett matt pa den mangd av dagsljus som kommer in genom fonstret. Ett LT-
virde omkring 60 procent eller hogre ger bra dagljusinslépp. Fonsterglas med hog
dagljustransmittans har ofta ockséa hogre solfaktor, som i sin tur paverkar
solviarmelasttalet. Men det finns ocksé solskyddsglas som bade har lagt g-vérde och bra
LT-vérde.

Vid begrdnsning av solviarmelasttalet via minskad fonsterstorlek eller anvéindning av
solskyddsglas ar det viktigt att sdkerstilla att dagljuskravet uppfylls. Idag finns det
tekniska mdjligheter att vélja fonsterglas som har bra LT-vérde samtidigt som det har en
lag solfaktor. Darfor ar det mojligt att uppfylla kraven pa dagsljus samtidigt som man
viljer fonster med solskyddsglas, s linge man sékerstéller att LT- vardet ar tillrackligt
och att fonsterglasarean genom golvarea dr minst 10 %. Vid andra forutsédttningar
behovs mer detaljerad berékning for dagljusfaktorn, DF, for att sikerstilla att
kravnivaer uppfylls.
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3 Branschdialoger om kompletterande krav

P& webbinarierna och i intervjuerna diskuterades fragorna beskrivna i kapitel 1.3.3 med
resultat enligt nedan.

3.1 Behov av kompletterande krav

Branschaktorerna anser att det finns ett behov av kompletterande krav som
kvalitetssdkrar bestindiga delar av byggnaden som dr svara att géra om under
byggnadens livslangd. Det vore bra att ha ett begrinsande effekttal for varme och kyla
som kompletterar dagens krav. Idag kan en byggnad med sdmre klimatskirm fa béttre
betyg dn en byggnad med bra klimatskdrm om man har valt specifika tekniska 16sningar

for energiproduktion, exempelvis en virmepump och solceller.

Dock framkom att innan nya kompletterande krav infors borde man stélla den
grundldggande fragan, varfor behovs nya krav? Vilket mervirde ger de jamfort med
dagens krav? Ar dagens krav otillrickliga? Ett sitt att utreda behovet #r att granska
redan byggda byggnader och kontrollera om de hade blivit annorlunda eller béttre om
man hade stéillt krav pa anviand energi eller nagot annat forslag pa kompletterande krav.

Nir det géller otillrdcklighet papekade branschaktérerna att utformningen av dagens
krav leder till bristande verifiering med métning, vilket i sin tur leder till att kraven inte
alltid uppfylls i praktiken. Innan nya krav infors behover det sékerstéllas att de
befintliga kraven foljas upp pa ett battre sétt. Det &r viktigt att fi battre kontroll pa
maitning och verifiering av byggnadens varme- och kylanvidndning. Krav pa verifiering
behovs skérpas i BBR och det borde finnas béttre incitament for att verifiera kraven.

En annan problematik med dagens krav &r att kraven dndras for ofta. Det tar flera ar frén
bygglov tills det att byggnadens energiprestanda kan verifieras med en
energideklaration, vilket kan innebéra att nybyggnadskrav har dndats sé att byggnaden
inte langre uppfyller nybyggnadskrav.

Aven krav pa byggprocessen ir viktig. Med fler krav kan energianvindningen paverkas
upp till en viss niva vid projektering men samtidigt kan felprojektering och fel i
byggprocessen leda till mycket storre paverkan. Bland annat ndmndes bristande
kunskaper om koldbryggor och hur dessa berdknas vid projektering, vilket sedan inte
stimmer Gverens med vilken noggrannhet som behdvs vid utforandet.
Beriakningsmetoder for koldbryggor behover fortydligas, det forekommer oftast
felaktiga antaganden och berdkningar. Kvalitetssakring i byggprocessen skulle i sig
kunna vara ett kompletterande krav.
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3.2 Egenskaper som kompletterande krav ska sékerstalla

Kompletterande krav bor beakta byggnadens klimatskarm, hantera effektproblematiken
som forekommer pa vinter och sommartid, men ocksa sékerstélla komfortkraven.
Kompletterande krav ska sikerstilla att byggnadens effektbehov blir l4gt oavsett om det
ar kyla, varme eller el. Effektkostnader kommer troligtvis att 6ka framdver. Ett effekttal
kommer att beskriva hur bra fastigheten &r.

Forutom maximal belastning pa energisystem &r det ocksa viktigt att beakta
varaktigheten for belastningen. I vissa fall tycks den sistndimnda vara dnnu viktigare,
eftersom de kallaste temperaturerna sillan forekommer. Aven krav pa maximal eleffekt
anses vara viktig for att minska effekttoppar i byggnader. Med 6kat antal elbilar behovs

flera atgérder for att ta ner effektbelastningen.

Det ar viktigt att ett kompletterande krav sdkerstéller egenskaper pd klimatskdrmen s&
att alla varmeforluster som forekommer kan begransas. Samtidigt maste det vara
lattforstaeliga for fastighetsdgare att tillampa, dvs. behéver vara tydligt och ge vérden
som alla kan forstad. Om det dr svért att forsta det kompletterande kravet finns risk att
det inte tillampas pa rétt sitt. Vissa tycker att dagens krav dr redan for komplexa, manga
fastighetségare vet inte vad de innebér och foljer dem inte. Samtidigt pdpekar andra
aktorer att det inte borde vara ndgot problem for branschen att forsta de olika
kompletterande kraven som diskuteras har. Om intern kompetens saknas borde extern
kunna anlitas.

Det ar viktigt att det kompletterande kravet ar teknikneutralt och att det inte hindrar
innovation. En aktor betonar att det viktigaste med kravet ar att det ska kunna uppfyllas
oavsett installationssystem. Det ska ocksa kunna uppfyllas vid ett byte av

installationssystem efter till exempel 20 ar.

Flera branschaktorer namnde att verifiering ar viktig och att inte stdlla krav som inte gar
att méta. Det ska ingd i kontraktsvillkoret hur det ska mitas. Att folja upp kraven med
matning &dr viktigt for rattvis konkurrens och hir behovs tydligare byggregler for att
métning ska genomforas. Genom ordentlig uppfoljning kan man ocksé se vad som inte
fungerar och hitta atgérder for att rétta till det bade i den aktuella byggnaden och i
kommande byggprojekt.

En aktor tycker ocksa att kompletterande krav ska finnas med i energideklarationen sé
att energideklarationen blir anvéndbar i verkligheten for att jamfora hur bra byggnaden

ar och inte hur bra energisystem byggnaden har.
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3.3 Vilket av de kompletterande kraven féredrar branschen?

Viarmeforlusttal eller virmeeffektbehov ar ett aterkommande forslag pa krav for att
sdkerstélla en viss begriansning pa virmeeffektbelastning och forluster. Att bada kraven
kan verifieras via matning med effektsignatur ar ocksé en fordel. Nagot fler foredrar
varmeforlusttal dver varmeeffektbehov, eftersom den visas per tempererad area.

Det finns ocksa asikter om att man inte borde blanda in installationer och kvalitén pa
viarmedtervinningen i kompletterande kravet, som gors exempelvis med virmeforlusttal
och virmeeffektbov. Det papekas ocksa att virmeatervinning med
franluftsvirmepumpen inte borde fa tillgodoriknas, for att inte frimja teknik for nya hus
som inte &r sa energieffektiv jamfort med andra virmepumpar. Ett forslag fran en aktor
var att om virmeatervinning med franluftsvarmepump ska ingér ska bara den del av
atervunnen energi ingd som kan erhéllas fran forangningstemperatur till ortens

medeltemperatur. Da kan det riknas som energiatervinning istéllet for energiutvinning.

En annan nackdel som lyftes fram for varmeforlusttal &r att i berdkningen anvénds
samma temperatur i olika lokaler, som inte motsvarar verkligheten. | verkligheten har
man oftast flera olika fall av innetemperaturer.

Som ett alternativ foreslas att stélla krav pa lufttathet som tillagg till Un- kravet. En
nackdel med Un-krav #r att det inte gar att méta. Aven krav pa tithet kan vara svart att
folja upp. Verifiering av tithet kan vara dyr och tekniskt komplicerad i verkligheten.
Vissa entreprendrer gor oftast tdathetsprover, dock séllan for hela huset utan bara delar
av huset.

Nettoenergi som kompletterande krav foredras bara av nagra av branschaktorer. De som
foredrar nettoenergi argumenterar att det inte &r lika abstract som primérenergital och ar
diarmed lattare att forsta for fastighetsdgaren. De tycker att anvind energi visar battre
hur bra en byggnad &r jimfort med andra byggnader och inte hur mycket energi man
k&per och vilka energiforsorjningssystem man har. Andra tycker att nettoenergi och
nettovirme inte &r sa bra kompletterande krav eftersom de inte tar hdnsyn till maximala
effektbehovet. Dessutom borde nettoenergin inte inkludera verksamhetsenergi eftersom
Boverket och fastighetsdgare inte kan styra detta. En annan utmaning med anvénd
energi anses vara uppfoljningen. Krav pa anvénd energi sétter krav pa
driftorganisationen och ansvarsfordelning for energiuppfoljning. Det kanske passar
bittre for lokaler men 1 bostéder och sméahus kan det vara svéarare att sdkerstélla

hantering av métdata.

En branschaktor papekar att man inte borde lyfta fram métproblemen med anvénd
energi for mycket. Forekommande problem med métning &r inte unikt for nettoenergi,
det géller for alla krav. Om man vet hur man ska méta Sé ska det inte vara nagot mer

komplex 4n andra métningar.
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Solvidrmelasttal anses vara ett bra kompletterande krav eftersom den har egenskaper
som andra forslag pa kompletterande krav inte har. Solvdrmelast borde dock betraktas
som ett komfortkrav snarare &n ett energikrav.

Det bor beaktas att olika energibehov forekommer pa olika tidpunkter for virme, kyla
och fastighetsel. For att bestimma krav behéver man borja med det viktiga
vinterhalvaret forst och 16sa det effektproblemet. Ur energiperspektiv ska man inte byta
1kWh pé bekostnad pa andra byggkrav. Solvirmelasttalet kan innebéra en risk att ett
minskat kylbehov sommartid kan leda till ett 6kat virmebehov vintertid. Man ska gérna
ha solskydd men inte pa vintertid.

Det finns asikter att det kan vara svart att uppfylla krav pa solvarmlasttal. Att uppfylla
kravet pa solviarmelast kan oftast sdkerstédllas med balkonger och persienner men att
installera utvindig solavskdrmning &r inte sd enkelt och det ar for dyrt att underhélla.
Solavskdrmning ska ocksa stillas i relation till dagsljuskravet. Enligt en av de
intervjuade branschaktorerna borde BBR kravet pa ljusinslépp ses over. Enligt deras
erfarenhet kraver dagens krav ganska stora fonster som paverkar bade komfort och

energianvindning.

Diskussionen visade sig att det finns ocksa branschaktorer som inte foredrar ndgot av
forslagen pa kompletterande krav. Motiveringen &r att det redan ar problematiskt med
dagens krav pé grund av bristande méitning och verifiering. Dock behdvs krav som

sikerstiller bra inneklimat.

3.4 Kompletterande krav som branschen anvander idag

Flera fastighetsutvecklare och fastighetsidgare stiller idag egna krav, eller har krav pa
sig vid markanvisning, utdver boverkets byggregler nir de bygger nytt eller gor storre
ombyggnader. Flera aktorer ndimnde att de dverhuvudtaget inte uppfor byggnader som
ska uppfylla bara krav enligt BBR. De stéller hdgre krav och det &r vanligt att krav stélls
enligt Miljobyggnad (guld eller silver) eller Svanen, dvs. en viss procentandel béttre dn

BBRs primérenergital.

Akademiska Hus anvénder ocksa BELOKSs energikrav och de anvander sarskilt
BELOKSs téthetskrav, vilka saknas i BBR. De har ocksa tuffare krav pa genomsnittlig
varmegenomgéangkoefficient (Un) jamfort med BBR krav. Téthetskrav stélls ocksa ofta
pa smahus dr infiltrationen har storre betydelse dn for storre byggnader, behdver vara
betydligt tuffare &n 0,3 1/s, m? Aom Vid 50 Pa.

Flera aktorer ndimnde egna krav som stills pa konstruktionsdelar, exempelvis
maximala U-varden, tjocklek pa isolering, osv. Nagra stéller krav pa Un, som ligger

betydligt ldgre dn kraven i till exempel sméhus och forskolor, och &r ofta mellan 0,14 -
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0,2 W/m?, K. Samtidigt anses det att vara svért att klara BBR kraven pd Un, for
flerbostadshus. Detta géller sérskilt flerbostadshus med butiker i bottenvéningen, som
ofta ska vara helglasade for trivsel. Det dr ocksa svart att klara U, med takterrasser.
Aven nir de projekterar med smé fonster s blir U-vérdet per fonster hogre vilket
motverkar det. Detaljplanen och Um-kravet ger stor paverkan pa husets utformning. Att
uppfylla Un-kravet for hoga byggnader kan ocksa vara en utmaning.

Vissa stiller egna krav pa glasad yta, som ska vara max 25 % av fasadytan, annars
Klarar de inte Uy, kravet. Da ridknas yttre fasaden, dvs. mellanbjilklag ingar, och
gavelspets far inte inrdknas. Minimikrav pa glasandel bestims av dagljuskraven och

operativ temperatur beréknas for kontroll av dvertemperaturen.

Krav stills ocksa pa entreprendrer och byggprocessen.
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4 Analys av kompletterande krav genom
energiberakningar

4.1 Tillvagagangsatt och avgransningar vid berakningarna

For att sékerstélla att de kompletterande kraven kommer att fungera pa 6nskat sétt har
berdkningar genomforts for fyra olika byggnadskategorier: sméhus, flerbostadshus,
skola och kontor. Typbyggnaderna i varje byggnadskategori utformades utifran vanligt
forekommande konstruktioner, geometrier och planlosningar. Utgangspunkten har varit
att aterspegla hur en byggherre sannolikt, med dagens forutsittningar, skulle uppfora en
byggnad om denna inte har négra ytterligare ambitioner &n att uppfylla gillande
lagkrav. Byggnadsdelar har i forsta hand valts sa att byggreglernas krav pa
genomsnittlig virmegenomgangskoefficient (Unm) for byggnadsskalet inklusive inverkan
av koldbryggor precis uppfylls. En begransning har dock gjorts att inte anvinda sdmre
byggnadsdelar &n vad som forekommer pa marknaden. Prestanda pa installationer
(varmepumpar, virmeatervinningsaggregat etc.) ar typiska eller ndgot sdmre &n dagens
standardprodukter.

Byggnadens primérenergital enligt definition i BBR29 har berdknats for typbyggnader
och for olika uppvarmningsalternativ och jamforts med kraven i BBR29. | de fall som
det inte var mdjligt att klara kraven i BBR29 f6r en fjarrvirmeuppvarmd byggnad
forbéttrades egenskaper pé olika byggnadsdelar och byggnadens U till dess att
energikraven kunde uppfyllas.

Fréan typbyggnaden (dvs. originalfallet) i varje byggnadskategori har tvé varianter
utformats. En si kallad ldgenergibyggnad med béttre U-virde pd byggdelar men
fortfarande vanligt forekommande pa marknaden idag. Lagenergibyggnaden har ocksa
béttre virmedtervinning jamfort med originalfallet. Den andra varianten dr en
fordndring av formfaktor men med samma tempererade area (Atemp) 0OCh samma U-
virden pa byggnadsdelar. Ddrmed har totalt 12 typbyggnader analyserats.

For alla typbyggnader beriknades primérenergital och kopt energi for olika
kombinationer av virme- och kylsystem. Dessutom berdknades nettoenergi, nettovdrme,

viarmeeffektbehov, varmeforlusttal och solvarmlasttal for varje typbyggnad.

De energisystem som undersoktes for de olika byggnadskategorierna redovisas i tabell
4.1. Franluftsvirmepump ansags inte vara ett alternativ for lokaler som behover

uppvarmd tilluft och har darfér inte undersokts vare sig for kontoret eller skolan.
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Tabell 4.1 Undersokta energisystem for de olika byggnadskategorierna.

Byggnadskategori/
energisystem Smahus Flerbostadshus Kontor Skola

Fjarrvarme X X X X
Bergvarmepump X X X X
Franluftsvarmepump X X

Pelletspanna X X X

Kompressorkyla X

I samtliga berékningar har till en borjan brukarrelaterade data for berdkningarna sa langt
som mojligt himtats frain BEN3. Dessutom har kontroll gjorts att installerad eleffekt
inte overstiger krav i BBR29. Berdkningarna har gjorts for fyra olika orter: Linkoping,

Malmd, Ostersund och Gillivare.

Kénslighetsanalyser har genomforts med avseende paverkan av ventilationens
viarmedatervinningsgrad, tithet, solavskdrmning, dndrad verksamhetsenergi och vilken
péaverkan solvirmelasttalet har pa termiskt klimat sommartid.

Berdkningar har genomforts med programmet BV2.Berdkningar for solvarmelasttal pé
rumsniva har gjorts med IDA ICE.

4.2 Beskrivning av typbyggnader

4.2.1 Typsmahus
Berikningarna for smahus utgar fran ett typiskt smahus i 1,5 plan och pé 144 m? boarea
(se figur 4.1). Den tempererade arean dr 165 m? pga. varm vind.
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Figur 4.1 lllustration av typsmahus i 1,5-plan
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Typbyggnaden har platta pd mark med underliggande isolering och triregelstomme med
mellanliggande isolering och triafasad. Taket har lattkonstruktion och bestar av tva olika
konstruktionstyper. Vérden for klimatskdrm som har anvénts i berdkningarna redovisas i
tabeller 4.2 och 4.3. Ovriga indata finns i bilaga 1. Fér BBR29 ir kravet pi Un

0,3 W/m?K.

Tabell 4.2 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for typsméhuset i 1,5 plan.

Parameter Varde
Aternp 165 m?
A 328 m?
Formfaktor 2,0
Fasad andel i Aom 36 %
Fénsterandel 22 %
Téathet vid 50 Pa 0,5 I/s, m? Agm

Tabell 4.3 U-varden for olika byggnadsdelar for typsméahuset i 1,5 plan.

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m2,K)

Yttervaggar 91 0,16

Vindsbjalklag 128 0,15

Golv mot mark 83 0,159

Fonster och dorrar 26 1,18

Un

0,28

1) U-varde med mark

Typbyggnaden har mekanisk fran- och tilluft med virmeétervinning for
uppvarmningssystemen fjarrvirme, bergvirmepump och biobrinslepanna.
Temperaturverkningsgrad for virmeatervinningen i originalfallet &r 75 %.
Bergviarmepumpens arsvarmefaktor, SCOP, dr mellan 3,1 - 3,3 beroende pé ort.
Energitickningsgraden for bergvirmepumpen ér 100 %. Vid uppvirmning med
franluftsvirmepump har byggnaden ett franluftssystem. Franluftsvirmepumpens
arsvarmefaktor, SCOP, dr mellan 2,5 - 3,2 beroende pa ort och energitickningsgraden
varierar for olika utformningar av typbyggnaden och utomhusklimat.
Energitickningsgraden begriansas av franluftsvirmepumpens maximala effektuttag. For
berdkning av maximala effektuttag har en avluftstemperatur pa -15°C antagits.

Indata som har anvénts i berdkningarna redovisas i bilaga 1.
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4.2.2 Lagenergismahus

For lagenergismahus har typhusets konstruktionsdelar forbattrats genom 6kning av
isolering i fasad, golv och tak, samt forbéttring av U-vérden for fonster och dorrar och
tathet. Varden for klimatskdarmens egenskaper och sammanfattning av
konstruktionsparametrar for lagenergismahuset visas i tabell 4.4 och 4.5.
Lagenergibyggnaden har mekanisk fran- och tilluft med varmeétervinning, 85 %
temperaturverkningsgrad, for uppvarmning med fjarrvirme, bergvirmepump och
biobrinslepanna. Vid franluftsvirmepump har byggnaden ett franluftssystem.
Franluftsvarmepumpens arsvarmefaktor, SCOP, ar mellan 2,7 - 3,1 beroende pa ort och
energitickningsgraden varierar for olika utformningar av typbyggnaden och
utomhusklimat. Bergvarmepumpens arsviarmefaktor, SCOP, dr mellan 3,0 - 3,2
beroende pa ort. Energitickningsgraden for bergviirmepumpen 4r 100 %. Ovriga indata
som har anvénts i berdkningarna dr samma som i typsmahusfallet och redovisas i bilaga
1.

Tabell 4.4 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for lagenergismahuset i 1,5 plan.

Parameter Varde
Aternp 165 m?
Py 328 m?
Formfaktor 2,0
Fasad andel i Aom 36 %
Fonsterandel 22 %

Tathet vid 50 Pa 0,3 I/s, m? Aom

Tabell 4.5 U-varden for olika byggnadsdelar for lagenergismahuset i 1,5 plan.

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m?, K)
Yttervaggar 91 0,12
Vindsbjalklag 128 0,11
Golv mot mark 83 0,129
Fonster och dérrar 26 0,82

Un 0,20

1) U-varde med mark
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4.2.3 Typsmahus med en annan formfaktor

Som ett alternativ for typsmahuset i 1,5-plan har ett smahus i 1- plan analyserats.
Byggnaden illustreras i figur 4.2. Huset har samma tempererad area, 165 m?, och
samma konstruktion som i originalfallet.

Figur 4.2 lllustration av typsmahuset med en annan formfaktor.

Virden for klimatskdrmens egenskaper och sammanfattning av konstruktionsparametrar
visas i tabell 4.6 och 4.7. Bergviarmepumpens arsviarmefaktor, SCOP, dr mellan 3,3 - 3,4
beroende pa ort. Energitackningsgraden for bergvarmepumpen ar 100 %.
Franluftsvirmepumpens arsvarmefaktor, SCOP, dr mellan 2,2- 2,9 beroende pa ort och
energitickningsgraden varierar for olika utformningar av typbyggnaden och
utomhusklimat. Ovriga indata &r samma som i originalfallet.

Tabell 4.6 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for typsmahuset med en annan formfaktor

Parameter Varde
Aternp 165 m?
Aom 515 m?
Formfaktor 31
Fasad andel i Agm 32%
Fonsterandel 20 %

Tathet vid 50 Pa 0,5 I/s, m? Agm
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Tabell 4.7 U-varden for olika byggnadsdelar for typsmahuset med en annan formfaktor.

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m?K)
Yttervaggar 131 0,16
Vindsbjalklag 186 0,15
Golv mot mark 165 0,149
Fénster och dorrar 33 1,13

(U 0,25

1) U-varde med mark

4.2.4 Typflerbostadshus

Berékningarna for ett typflerbostadshus utgér fran ett flerbostadshus med 4 till 5
véaningsplan ovan mark samt kéllare som anvidnds som forrdd. Byggnadens uppvirmda
area Aremp dr 3 856 m?. Det finns totalt 42 ligenheter i byggnaden. Byggnadens
utseende, form, planldsningen och matt pa konstruktionsdelar baseras pa ett
flerbostadshus som byggdes 2012. Byggnaden illustreras i figur 4.3. Byggnaden har en
L-form (se figur 4.3).

Flerbostadshuset har balkonger i alla vaderstreck. Balkongerna skarmar av cirka 70 %
av den totala fonsterytan. Det finns ocksa behovsstyrd solavskdarmning med hjilp av
persienner och gardiner.

SE—— .

Figur 4.3 lllustration av typbyggnad for flerbostadshus. Bilden pa hoger visar orientering och form.

Typbyggnaden har platta pd mark med underliggande isolering och tréregelstomme med
mellanliggande isolering och putsad fasad. Gavelfasaden &r av betong och isolerad med
mineralull. Vindbjalklagget dr av betong och isolerad med 16sull. Egenskaper for
klimatskdrmen redovisas i tabeller 4.8 och 4.9 medan beskrivning av konstruktionen
finns i bilaga 1. Fér BBR29 ir kravet pd Un 0,4 W/m?, K.
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Tabell 4.8 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for typflerbostadshuset.

Parameter Vérde
P 3856 m?
Py 3910 m?
Formfaktor 1,01
Fasad andel i Aom 61 %
Fénsterandel 24 %

Tathet vid 50 Pa 0,5 I/s, m? Agm

Tabell 4.9 U-varden for olika byggnadsdelar for typflerbostadshuset

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m2,K)
Yttervaggar 1700 0,17
Kallarvaggar ovan mark 99 0,23
Kallarvaggar under mark 180 0,14
Vindsbjalklag 676 0,14

Golv mot mark 676 0,199
Fonster och ddrrar 579 1,2

(U 0,38

1) U-varde med mark

Typbyggnaden har mekanisk fran- och tilluft med vérmeétervinning for uppvérmning
med fjarrviarme, bergvirmepump och biobrinslepanna. Temperaturverkningsgrad for
virmedtervinningen i originalfallet &r 75 %. Fjarrvirmesystemets verkningsgrad ar
antaget att vara 0,98 och for pelletspanna 0,85. Bergvirmepumpens arsviarmefaktor,
SCORP, ér mellan 2,9 - 3,1 beroende pa ort. Energitidckningsgraden for

bergvarmepumpen ar 100 %.

Vid franluftsvirmepump har byggnaden ett franluftssystem. Franluftsvirmepumpens
arsvarmefaktor dr 3,1 - 3,2 beroende pé ort (exkl. fjarrvarmespets). Energitickningsgrad
varierar mellan olika utformningar av typbyggnaden och klimat och &r begrdnsade med
franluftsvirmepumpens maximala effektuttag. For berdkning av maximala effektuttag
har avluftstemperatur +4°C antagits.

Vid modelleringen av byggnaden delas den upp i tva zoner: en for vaningsplanen och en
for kéllaren.
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For innetemperaturer, tappvarmvattenanvandning och 6vriga brukarindata har virden
fran BEN3 anvints. Ovriga indata baseras pé projektdokumentation eller antaganden.
Indata som har anvénts i berakningarna redovisas i bilaga 1.

4.2.5 Lagenergiflerbostadshus

For 1agenergiflerbostadhuset har typhusets konstruktionsdelar forbattrats genom okad
isolering i fasad, golv och tak, samt forbéttring av U-vérden for fonster och dorrar och
tithet. Véarden for klimatskdrmens egenskaper och sammanfattning av
konstruktionsparametrar for 1agenergiflerbostadshuset visas i tabell 4.10 och 4.11.

Lagenergibyggnaden har mekanisk fran- och tilluft med varmeétervinning, 85 %
temperaturverkningsgrad, for uppvarmning med fjarrvarme, bergvirmepump och
biobrinslepanna. Vid uppvarmning med franluftsvirmepump har byggnaden ett
franluftssystem. Bergvirmepumpens arsvarmefaktor, SCOP, &r mellan 2,8 - 3,0
beroende pé ort. Energitickningsgraden for bergvirmepumpen ér 100 %. Ovriga indata
som har anvénts i berdkningarna dr samma som i typsflerbostadshus och redovisas i
bilaga 1.

Tabell 4.10. Sammanfattning av konstruktionsparametrar for lagenergiflerbostadshuset

Parameter Véarde
Atemp 3856 m?
Py 3910 m?
Formfaktor 1,01
Fasad andel i Aom 61 %
Fonsterandel 24 %

Tathet vid 50 Pa 0,3 I/s, m? Agm

Tabell 4.11. U-varden for olika byggnadsdelar for lagenergiflerbostadshuset

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m2,K)
Yttervaggar 1700 0,12
Kallarvaggar ovan mark 99 0,18
Kallarvaggar under mark 180 0,149
Vindsbjalklag 676 0,09

Golv mot mark 676 0,13%
Foénster och dorrar 579 0,9

Un 0,27

1) U-varde med mark
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4.2.6 Typflerbostadshus med en annan formfaktor

Som ett alternativ till typflerbostadhuset har ett flerbostadshus med en enklare
rektangulédr form simulerats. Byggnaden har 9 vaningsplan ovan mark samt kéllare.
Huset har samma tempererade area, 3856 m?, och samma konstruktion som i
originalfallet. Byggnadens maétt illustreras i figur 4.4 och vérden for klimatskérm och
sammanfattning av konstruktionsparametrar visas i tabell 4.12 och 4.13.

Med en annan form for byggnaden jamfort med originalfallet minskas formfaktor fran
1,0 till 0,86. Arean for vindsbjdlklag och bottenplatta minskar, fonsterarea dkar
marginellt, samtidigt som fasadandel i hela den omslutande arean blir storre jamfort
med originalfallet. Detta leder till ett Un-viirde pa 0,43 W/m? K, vilket éverskrider krav
i BBR29. Fér BBR29 ir kravet pd Un 0,4 W/m?, K.

35m
Figur 4.4 lllustration av formen till typlerbostadshuset med en annan formfaktor
Tabell 4.12 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for typflerbostadshuset med en annan formfaktor

Parameter Véarde
Premip 3856 m?
Py 3326 m?
Formfaktor 0,86
Fasad andel i Aom 72%
Fonsterandel 25%

Tathet vid 50 Pa 0,5 I/s, m? Agm
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Tabell 4.13 U-varden for olika byggnadsdelar for typflerbostadshuset med en annan formfaktor

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m?K)
Yttervaggar 1719 0,17
Kallarvaggar ovan mark 64 0,23
Kallarvaggar under mark 166 0,149
Vindsbjalklag 386 0,14

Golv mot mark 386 0,189
Fonster och dorrar 606 1,2

Un 0,43

1) U-varde med mark

Vid franluftsvarmepump har byggnaden ett franluftssystem. Bergvirmepumpens
arsviarmefaktor, SCOP, dr mellan 2,9 - 3,1 beroende pa ort. Energitickningsgraden for

bergvirmepumpen 4r 100 %. Ovriga indata &r samma som i originalfallet.

4.2.7 Typskola

Berdkningarna for skolan utgér frén en typisk mellan- och hogstadieskola. Skolan har en
tempererad area pa 6139 m?. Byggnadens utseende, form, planlésningen och matt pa
konstruktionsdelar &r fran en skola som byggdes 2015. En del av byggnaden bestar av 2
vaningsplan och en del av 4 vaningsplan. Byggnaden ér ett suterranghus dér plan 1 ar
delvis under marken. Byggnaden illustreras i figur 4.5.

Typbyggnaden har platta pd mark med underliggande isolering. Byggnaden har flera
olika fasadkonstruktioner. Huvudfasadkonstruktionen bestar av viggelement av betong,
isolering och trépaneler eller fasadskivor av fibercement. Fasadkonstruktionen p& den
Oversta vaningen ar lattkonstruktion med triregel och mellanliggande isolering.
Kaéllarviggar dr av betong med cellplastisolering. Takkonstruktionen &r littkonstruktion
med triregel och mellanliggande isolering. Vérden for klimatskdrm som har anvénts i
berdkningarna redovisas i tabeller 4.14 och 4.15. Beskrivning av konstruktion och
egenskaper for klimatskdrmen ges i bilaga 1.

CIT Energy Management AB SE-412 88 Goteborg Sven Hultins gata 9C energy-management.se 43(130)|



C\.’ Kompletterande energikrav i byggregler

Figur 4.5 lllustration av typskolan.

Byggnaden har byggnadsdelar med U-virden for fonster, vigg, tak och bottenplatta som
kan férekomma idag men som har sdmre prestanda &n vanligen anvéinda komponenter.
Trots det blev Un bara 0,29 W/m?,K, dvs betydligt bittre #n det krav som finns i BBR29
pa 0,5 W/m? K. Att anvinda dnnu simre byggnadsdelar ansags inte vara rimligt med

avseende pa dagens byggteknik varfor berdkningarna har utforts for dessa.

Tabell 4.14 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for typskolan

Parameter Véarde
Atemp 6139 m?
Aom 7503 m?
Formfaktor 1,22
Fasad andel i Aom 36 %
Fénsterandel 28 %

Tathet vid 50 Pa 0,5 I/s, m? Agm

Tabell 4.15 U-véarden for olika byggnadsdelar for typskolan

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m2,K)
Yttervaggar 1934 0,22
Kallarvaggar under mark 367 0,179
Vindsbjalklag 2240 0,15

Golv mot mark 2226 0,139
Fonster och dorrar 737 1,2

Un 0,29

1) U-varde med mark

Typbyggnaden har mekanisk fran- och tilluft med véarmeatervinning med 75 %
temperaturverkningsgrad. Verkningsgrad for fjarrvarmesystemet dr 0,98 och for
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pelletspanna 0,85. Bergvarmepumpens arsvarmefaktor, SCOP, ir ca 3,4.

Energitickningsgraden for bergvirmepumpen ér 100 %.

For innetemperaturer, tappvarmvattenanvandning och 6vriga brukarindata har virden
fran BEN3 anvints. Ovriga indata baseras pé projektdokumentation eller antaganden.

Indata som har anvénts i berdkningarna redovisas i bilaga 1.

4.2.8 Lagenergiskola

For lagenergiskola har typbyggnadens konstruktionsdelar forbéttrats genom 6kning av
isoleringsskikten i fasad, golv och tak, forbéttrad tathet och forbattring av U-virden for
fonster och dorrar. Vérden for klimatskarmens egenskaper och konstruktionsparametrar
for lagenergiskolan visas i tabell 4.16 och 4.17. Lagenergibyggnaden har mekanisk fran-
och tilluft med virmeatervinning med 85 % temperaturverkningsgrad. Ovriga indata
som har anvénts i berdkningarna dr samma som 1 typsflerbostadshus och redovisas i
bilaga 1.

Tabell 4.16. Sammanfattning av konstruktionsparametrar for lagenergiskolan

Parameter Véarde
Atemp 6139 m?
Aom 7503 m?
Formfaktor 1,22
Fasad andel i Aom 36 %
Fénsterandel 28 %

Tathet vid 50 Pa 0,3 I/s, m? Agm

Tabell 4.17 U-varden for olika byggnadsdelar for lagenergiskolan

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m2,K)
Yttervaggar 1934 0,13
Kallarvaggar under mark 367 0,129
Vindsbjalklag 2240 0,10

Golv mot mark 2226 0,10Y
Fonster och dorrar 737 0,8

Un 0,19

1) U-varde med mark
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4.2.9 Typskola med en annan formfaktor

Som ett alternativ form till typskolan som ar delvis 2 och delvis 4 vaningsplan har en
skola med en enklare rektanguldr form och med 4 véningsplan simulerats. Huset har
samma tempererade area 6139 m? och samma konstruktion som i originalfallet.
Byggnadens matt illustreras i figur 4.6 och varden for klimatskdarmens egenskaper och
sammanfattning av konstruktionsparametrar visas i tabell 4.18 och 4.19. Ovriga indata

dr samma som i originalfallet.

A
<

51 m .

Figur 4.6 lllustration av formen till typskolan med en annan formfaktor

Tabell 4.18 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for typskolan med en annan formfaktor

Parameter Véarde
Atemp 6139 m?
Aom 5781 m?
Formfaktor 0,94
Fasad andel i Aom 47 %
Fonsterandel 28 %

Téathet vid 50 Pa 0,5 Ils, m? Aom

Tabell 4.19. U-varden for olika byggnadsdelar for typskolan med en annan formfaktor

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m?K)
Yttervaggar 1964 0,22
Kallarvaggar under mark - -
Vindsbjalklag 1535 0,15

Golv mot mark 1535 0,129
Fonster och dorrar 747 1,2

Un 0,32

1) U-varde med mark
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Med den nya byggnadsformen minskar byggnadens formfaktor till 0,9 jamfort med 1,2 i
originalfallet. Arean for vindsbjélklag och bottenplatta blir mindre jamfort med
originalfallet. Fonsterandelen i fasadarean dr densamma medan fasadandelen av hela
den omslutande arean blir storre. Detta leder till ett okat Up-virde, 0,32 W/m?, K, vilket
fortfarande &r langt under kravet 0,5 W/m?,K i BBR29.

4.2.10 Typkontor

Berdkningarna for kontorsbyggnaden utgar fran ett typiskt kontor med kontorslandskap
som byggdes 2011. Alla fasader har stora glaspartier, ca 50 % av fasadarean ar fonster.
Den simulerade byggnaden har totalt 9 vaningsplan, varav tva av dem é&r kéllarplan med
garage och tekniska utrymmen. Den tempererade arean dr 12320 m?. Byggnaden
illustreras i figur 4.7.

|

Figur 4.7 lllustration av fasad med 50 % glasad area, vilken har anvants for att representera typkontoret.

For att gora berdkningar sd att byggnaden precis klarar krav i BBR har byggnaden
utrustats med byggnadsdelar med U-virden for fonster, vigg, tak och bottenplatta som
kan férekomma idag. Den verkliga kontorsbyggnaden har en dubbel glasfasad pa
sOdersida for solavskdrmning, vilken i typbyggnaden har tagits bort och ersatts av en

extra beldggning pé glaset for solavskédrmning.

Typbyggnadens konstruktion dr huvudsakligen betong. I berékningar har tre olika
konstruktionstyper for fasad antagits. Konstruktionstyp F1 anvénds pa bottenplan,
konstruktionstyp F2 pa plan 1 till 11 och konstruktionstyp F3 pé plan 12. Beskrivning
av konstruktion och egenskaper for klimatskdrm ges i bilaga 1. Vérden for klimatskarm
som har anvénts i berdkningarna redovisas i tabeller 4.20 och 4.21.
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Tabell 4.20 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for typkontoret

Parameter Vérde
Atemp 12320m?
Py 8906 m?
Formfaktor 0,72
Fasad andel i Aom 53 %
Fénsterandel 51 %

Tathet vid 50 Pa 0,5 I/s, m? Agm

Tabell 4.21 U-varden for olika byggnadsdelar for typkontoret
Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m2,K)

Yttervaggar 2339 0,24
Kallarvaggar ovan mark 87 0,33
Kallarvaggar under mark 543 0,33
Vindsbjalklag 1700 0,16
Golv mot mark 1814 0,39
Fonster och ddrrar 2424 1,0

(U 0,49

1) U-varde med mark

Byggnaden ventileras via ett FTX-system. Temperaturverkningsgrad for
viarmedtervinningen i originalfallet dr 75 %. Byggnaden har vattenburen komfortkyla,
som distribueras via kylbafflar. Kyla produceras med kylmaskiner (kompressorkyla),
med COP 2,5. Verkningsgrad for fjarrvarmesystemet &r 0,98 och for pelletspanna 0,85.
Bergviarmepumpens arsvarmefaktor, SCOP, dr mellan 3,3 - 3,4 beroende pé ort.

Energitickningsgraden for bergvirmepumpen ér 100 %.

For innetemperaturer och, tappvarmvattenanviandning har vérden fran BEN3 anvénts.
Ovriga indata baseras pa projektdokumentation eller antaganden. Indata som har

anvants i berdkningarna redovisas i bilaga 1.

4.2.11 Lagenergikontor
For lagenergikontor har typbyggnadens konstruktionsdelar forbéttrats genom dkning av
isoleringsskikten i fasad, golv och tak, forbéttrad tathet och forbattring av U-virden for
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fonster och dérrar. Vérden for klimatskdrmens egenskaper och konstruktionsparametrar
for lagenergikontoret visas i tabell 4.23 och 4.24.

Tabell 4.23 Sammanfattning av konstruktionsparametrar for lagenergikontoret

Parameter Varde
Atemp 12320m?
Py 8906 m?
Formfaktor 0,72
Fasad andel i Aom 53 %
Fénsterandel 51 %

Tathet vid 50 Pa 0,3 I/s, m? Agm

Tabell 4.24 U-varden for olika byggnadsdelar for lagenergikontoret

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m2,K)
Yttervaggar 2339 0,12
Kallarvaggar ovan mark 87 0,23
Kallarvaggar under mark 543 0,23
Vindsbjalklag 1700 0,11
Golv mot mark 1814 0,27
Fonster och ddrrar 2424 0,8

(U 0,36

1) U-varde med mark

Légenergibyggnaden har mekanisk fran- och tilluft med varmeatervinning med 85 %
temperaturverkningsgrad. Bergvarmepumpens arsviarmefaktor, SCOP, dr mellan 3,0 -
3,3 beroende pa ort. Energitéickningsgraden for bergvirmepumpen #r 100 %. Ovriga
indata som har anvints i berdkningarna dr samma som i typkontor och redovisas i
bilaga 1.

4.2.12 Typkontor med en annan formfaktor

Typkontoret har 7 vaningsplan ovan marken och i stort sett kvadratisk form. Alternativ
till typbyggnaden &r en 14 vaningar hog byggnad med samma tempererade area

12320 m? och samma konstruktion som i originalfallet. Byggnadens matt illustreras i
figur 4.8 och vérden for klimatskarmens egenskaper och sammanfattning av
konstruktionsparametrar visas i tabell 4.25 och 4.26.
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A
53m
v
20m
< >
<

45m
Figur 4.8 lllustration av formen till typkontoret med en annan formfaktor

Tabell 4.25. Sammanfattning av konstruktionsparametrar fér typkontoret med en annan formfaktor

Parameter Varde
Atemp 12320 m?
Py 9279 m?
Formfaktor 0,75
Fasad andel i Aom 74 %
Fonsterandel 52 %

Tathet vid 50 Pa 0,5 Ils, m? Aom

Tabell 4.26 U-varden for olika byggnadsdelar for typkontoret med en annan formfaktor

Byggnadsdel Total area (m?) U-varde (W/m?K)
Yttervaggar 3338 0,24
Kallarvaggar ovan mark 87 0,33
Kallarvaggar under mark 543 0,33
Vindsbjalklag 850 0,16
Golv mot mark 907 0,39
Fonster och dérrar 3555 1,0

Un 0,57

1) U-varde med mark
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Bergvirmepumpens arsvarmefaktor, SCOP, ar mellan 3,3 - 3,4 beroende pa ort.
Energitickningsgraden for bergvirmepumpen ir 100 %. Ovriga indata 4r samma som i
originalfallet.

Med den nya byggnadsformen 6kar byggnadens formfaktor marginellt till 0,75, jamfort
med 0,72 i originalfallet. Fonsterarean dkar marginellt medan fasadandelen i hela den
omslutande arean blir stérre jamfort med originalfallet. Detta leder till ett 6kat Upm-
virde, 0,57 W/m? K, vilket 6verskrider BBR29 krav pa Um-virde 0,5 W/m? K.
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5 Resultat

5.1 Smahus

5.1.1 Kravet pa priméarenergital och Um

Figur 5.1 visar berdknat primérenergital for olika typsmahus och uppvarmningssystem i
Linkdping. Resultat for dvriga orter visas i bilaga 2. Andring av primirenergital i
jamforelse med originalfallet (1,5- plan) visas i procent.

For sméhus ir krav pa primirenergital 90 KWh/m? Aemp enligt BBR29. Typsmaéhuset i
originalfallet uppfyller krav enligt BBR29 med god marginal fér uppvarmning med
samtliga uppvarmningssystem.

Primarenergital - typsmahus Linkoping

180 B Fjarrvarme
M Bergvarmepump

160
5 140 Pelletspanna
°(0 ° .
= < Franluftsvarmepump
= 8120
o © +28%
e §100 _ o ______._ +29% +29% | Krav BBR29
= ,z 80 +25% 90 KWh/m2 A, &r
€ _ i,
< = 60 26/23/26/
2 40
20
0
orig lagenergi Ny form

Figur 5.1 Primarenergital for olika energisystem i typsmahus i Linkoping jamfort med krav i BBR29. Andring av
primérenergitalet i jamforelse med originalfallet (1,5- plan) visas i procent.

Resultatet visar att forbattrad konstruktion och téthet tillsammans med béttre
viarmeatervinning (Idgenergihus med FTX) kan minska priméarenergitalet ca 16-28 %
jamfort med originalfallet, beroende pa ort och uppvarmningssystem. Krav pa
primérenergital enligt BBR29 uppfylls med god marginal.

Okad formfaktor leder till 8kning av primérenergitalet med ca 22-37% jaimfort med
typsmahuset i originalfallet, beroende pé ort och uppvirmningssystem. For typsmahus i
1-plan uppfylls kravet pa primérenergital bara med bergvirmepump i samtliga
beréknade orter. I Géllivare klaras primérenergitalet i BBR29 dven for uppvérmning
med pelletspanna, dock finns ingen marginal till kravet. For 6vriga orter kommer 1-
plansbyggnaden inte att uppfylla energikrav enligt BBR29, trots att Un, dr betydligt
ldgre dn kravet 0,3 W/m? K

Typsmahusets (1,5 plan) konstruktion har valts sa att byggnaden klarar krav pa Un
0,3 W/m? K i BBR29 och ir 0,28 W/m?, K. Forbittring av byggnadens konstruktion till
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l13genergistandard minskar Up-virdet till 0,20 W/m? K. En éndring av typsmahuset till
1-planshus ger en 6kad formfaktor och forbéttrar Un-virdet till 0,25 W/m? K.,
Byggnadens energianvindning okar dock jamfort med originalfallet.

5.1.2 Nettoenergi (anvand energi)

Figur 5.2 visar den totala nettoenergin (inkl. hushallsel) for olika typsmahus i
Linkdping. Resultat for dvriga orter visas i bilaga 2. Andring av nettoenergi i jimforelse
med originalfallet (1,5- plan) visas i procent. Typsmahus med franluftsystem (F-system)

géller bara da uppvarmning sker med franluftsvirmepump.

Nettoenergi smahus- Linkdping

Varme vV Fastighetsel Hushallsel
200 +20%

%5 160 +25%
2140 -16%

Nettoenergi
Atem
=
N
o

€ 100 -23%

Org_FTX Org_F Lagenergi_FTX Lagenergi_F Nyform_FTX Ny form_F

Fligu)r 5.2 Nettoenergi for olika typsmahus i Linképing. Andringar i nettoenergi jamférs med originalfallet (1,5-
plan).

Resultatet visar att varmeatervinning av ventilationsluft har stor paverkan pa
nettoenergin (FTX system jamfort med F-system). Forbéttrad konstruktion och tdthet
tillsammans med béttre virmeéatervinning (lagenergihus med FTX) kan spara mellan 21
till 27 % av den totala nettoenergin jamfort med typsmahuset i originalfallet. Den Storre
besparingsnivén géller for byggnader i kallare orter. Konstruktionsétgérder sd som
forbattrade U-vérden och okad tathet motsvarar ca 15-20 % av hela

nettoenergibesparingen i ldgenergismahuset.

Andrad formfaktor (typsmahus i 1-plan) leder till kad nettoenergi, i fallet med FTX
system, med upp till ca 29 % (beroende av ort). Detta trots att typsméhuset i 1-plan har

samma konstruktion och ldgre Un-virde jamfort med originalfallet (1,5-plans smahus).

Jamfort med primérenergitalet paverkar atgiarder som forbattrade U-varden och 6kad
tithet (1agenergihusfallet) resultatet procentuellt nistan lika mycket som nettoenergi. Att
styra valet av konstruktionen och byggnadens klimatskdrm med kravet pa nettoenergi
kommer ddrmed inte att bidra till ndgot extra nytta. Dessutom paverkas byggnadens
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nettoenergi ocksa av andra energiposter sd som tappvarmvattenanviandning, fastighetsel
och hushallsel, som totalt kan motsvara hilften av den totala nettoenergin i ett smahus.

5.1.3 Nettovarme

Figur 5.3 nedan visar nettoviarme for uppvarmning for olika typsmahus i Linkdping.
Andring av nettovirme i jimforelse med originalfallet (1,5 plan) visas i procent. Bittre
U-vérden, 6kad téithet och béttre virmeétervinning (lagenergihus) kan minska
nettoviarme for uppvarmning med upp till 48 % i typsmahus, beroende pa ort. Om man
bortser fran atgérder i ventilationssystemet kKommer minskningen att vara upp till 40 %.
Ett kompletterande krav specifikt pa nettovarme for uppvarmning kommer déarmed att
ha storre paverkan pa byggnadens klimatskidrm i smahus &n ett krav pa nettoenergi.

Nettovarme for uppvarmning i smahus- Linkdping
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Figur 5.3 Nettovarme for uppvarmning for olika typsmahus i Linkdping. Andringar i nettovarme jamférs med
originalfallet (1,5- plan).

5.1.4 Varmeeffektbehov och varmeforlusttal
Beriknat virmeeffektbehov enligt Miljobyggnad och viarmeforlusttal enligt Feby visas i
figur 5.4 och 5.5. Resultatet visas for orten Linkdping medan resultat for ovriga orter

visas i bilaga 2.
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Varmeeffektbehov (Miljobyggnad) smahus- Linkdping
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Figur 5.4: Beraknad varmeeffektbehov for olika typsmahus i Linkdping. Andringar i varmeeffektbehov jamfors
med originalfallet (1,5 plan).

Varmeforlusttal (FEBY) smahus- Linkdping
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Figur 5.5: Beraknad varmeforlusttal for olika typsméahus i Linkdping. Andringar i varmeforlusttal jamférs med
originalfallet (1,5 plan).

Forbittrad konstruktion, tithet och temperaturverkningsgrad for virmeatervinning
minskar virmeeffektbehovet och virmeforlusttalet med ca 32 % i byggnaden med FTX
system. Okad formfaktor med 50 % leder till 17 % ligre virmeeffektbehov samtidigt
som varmeforlusttalet okar med 36 %.

Resultatet visar att berdknat virmeeffektbehov skiljer sig avsevirt fran beréknat
varmeforlusttal for samtliga typsmahus och orter. Varmeforlusttalet dr minst tva ganger
hogre jamfort med varmeeffektbehovet. Detta kan forklaras med skillnader i
berdkningsmetoden. Virmeeffektbehov beriknas per omslutande area Aom OCh
varmeeffektbehov per tempererad area Awmp. Eftersom byggnadens omslutande area i

originalfallet &r tva ganger hogre én tempererad area, ar berdknat virmeeffektbehov
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ocksa tva ganger lagre dn berdknat varmeforlusttal. En stor skillnad mellan
Miljobyggnad och Feby ér att franluftsystem dér franluftsvirmepump anvands bedoms
olika. I Miljobyggnad berdknas virmepumpen som varmedatervinning. Detta gors inte i
berdkning av varmeforlusttalet enligt Feby dér franluftsvirmepumpen ligger utanfor
systemgransen och ventilationsforluster berdknas utan virmeatervinning. Darmed blir
viarmeforlusttalet med F-system betydligt hogre jamfort med FTX system.

Marginella skillnader finns ocksé i berdkningsmetodiken for infiltrationsforluster.
Andringar i byggnadens tithet har marginell paverkan pa virmeeffektbehovet medan

paverkan dr nagot storre vid berdkning av varmeforlusttal.

Typsmahuset har svart att uppfylla nivan brons pa varmeforlusttal enligt Feby.
Lagenergisméhus uppfyller krav pa silver i alla orter féorutom Géllivare dér
varmeforlusttalet hamnar under minimikravet brons. Enligt Miljobyggnad uppfyller alla
simuleringsalternativ niva guld i samtliga orter, forutom originalfallet med F-system i
Linkoping och Malmé.

5.1.5 Solvarmelasttal

Typsmahuset har fonster med standard g-vérde 0,55. Det finns ocksa brukarstyrd
solavskdrmning genom inviandiga persienner med g-varde 0,71. Solvarmelasttalet har
beréknats i ett antal kritiska rum. Totalt har 3 rum utvérderats och resultatet visas i
tabell 5.1.

Tabell 5.1 Beréknat solvarmelasttal i kritiska rum i typflerbostadshuset.

Parameter Rum 1 Rum 2 Rum 3
(vardagsrum plan 1) (sovrum plan 1) (allrum plan 2)
Arearum Apm 21 14 12
Area glas Agias 4 2 2
Aglas/Arum 20% 15% 17%
g-varde fonster 0,55 0,55 0,55
g-varde.!nvar'ldlg 071 071 071
solvaskarmning
g-vérdelptvér'ldlg 1.0 1.0 1.0
solvaskarmning
g-system 0,39 0,39 0,39
Solvarmelasttal W/m? 63 48 54
geldommng AT Bl e 2 Ej brons Ej brons Ej brons
Beddmning Feby Ej klassad Ej klassad Ej klassad
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Berdknat solviarmelasttal 6verskrider rekommenderade nivéer enligt Miljobyggnad och
Feby. Enligt Miljobyggnad 3.1 ska solvirmelasttalet vara under 38 W/m? golvarea och
enligt Feby ska solvirmelasttalet vara under 29 W/m? i bostadsbyggnader.

For att minska solvirmelasttalet behdvs nagon typ av utvindig solavskdrmning.
Exempelvis med utvindiga markiser, som bara anvdands sommartid, kan
solvirmelasttalet minskas till 25 W/m? golvarea i vardagsrum pa plan 1, till 19 W/m?
golvarea i sovrum pa plan 1 och till 21 W/m? golvarea i allrum p4 plan 2. Detta
uppfyller rekommenderad miniminiva enligt Feby och niva silver enligt Miljobyggnad
3.1

Ett forbattrat solviarmelasttal med utvindiga markiser sommartid forbattrar
typsméhusets inneklimat men paverkar inte nettoenergin eftersom smahuset inte har
néagot kylsystem.

5.2 Flerbostadshus

5.2.1 Krav pa primarenergital och Um

Figur 5.6 visar berdknat primarenergital for olika typflerbostadshus och
uppvirmningssystem i Linkdping. Resultat for dvriga orter visas i bilaga 2. Andring av
primérenergital i jamforelse med typflerbostadshuset i originalfallet visas i procent.

For flerbostadshuset ér kravet pa primérenergital i BBR29 75 KWh/m? Asemp.
Typflerbostadshuset i originalfallet och vid dndrad formfaktor uppfyller krav enligt
BBR29 for alla analyserade uppvarmningssystem, forutom for franluftsvirmepump med
fjarrvarme som spets. For lagenergiflerbostadshus klaras priméarenergitalet i BBR29
aven for uppvarmning med franluftsvirmepump, dock finns ingen marginal till kravet.

Primarenergital - typflerbostadshus Linkdping

140 B Fjarrvarme
s 120 W Bergvdarmepump
s Pelletspanna
® © 100 Franluftsvarmepump
o £ 1%
C Qe o 0
.g T8 _ 0o ___-_-__ 11% _ =1% _ 1% _ _Krav BBR29
: 2
£ E ) ] -1% 75 kWh/m2 A,
£3 w0 20% 1 55720%
a
=
~ 40
20
0

orig lagenergi Ny form

Figur 5.6: Primarenergital for olika typflerbostadshus och uppvarmningssystem i Linképing jamfort med krav i
BBR29. Andring av priméarenergitalet i jamforelse med originalfallet visas i procent.
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Forbattrat klimatskdrm, tithet och forbattrad virmeatervinningsgrad i
ventilationssystemet minskar priméarenergitalet med ca 11-21 % jamfort med
originalfallet, beroende pa ort och uppvarmningssystem. Umn minskas fran 0,38 till 0,27
W/m? K.

Fordndrad formfaktor for typbyggnaden, fran 1,01 till 0,86 6kar Um-vérdet fran 0,38 till
0,43 W/m? K, dven fast konstruktionen har samma egenskaper (U-virden och tithet)
som i originalfallet. Detta betyder att typflerbostadshuset med en ny formfaktor inte
langre uppfyller krav pa Un enligt BBR29. Primérenergitalet ar diremot ndstan samma
som i originalfallet.

5.2.2 Nettoenergi (anvand energi)

Figur 5.7 visar nettoenergi for olika typflerbostadhus. Resultatet géiller for Link6ping
medan resultat for Svriga orter visas i bilaga 2. Andringar i nettoenergi jamfort med
originalfallet med FTX visas i procent.

Andringar till Idgenergiflerbostadshus genom forbittrade U-virden, dkad tithet och
béttre virmeatervinningsgrad i FTX systemet minskar byggnadens nettoenergi med 16
till 23 %, beroende av ort. Minskningen ar ndgot storre i kallare orter. Ungeféar 5 % av
besparingen kommer fran forbéttrad temperaturverkningsgrad i ventilationssystemet.
Atgirder i konstruktionen kan spara upp till 15 % av nettoenergin. Andrad formfaktor
frén 1,0 till 0,9 leder till ingen eller marginell forbéttring av nettoenergin.

Nettoenergi flerbostadshus- Linkdping
Varme ®VV B Fastighetsel Hushallsel
160 0%
o5 -11%
<

S
2120 -1%
- .

Nettoenergi
Are
o
o

Org_FTX Org_F lagenergi_FTX lagenergi_F nyform_FTX nyform_F

Figur 5.7: Nettoenergi for typflerbostadshus i Linképing. Andringar i nettoenergi jamférs med originalfallet.

5.2.3 Nettovarme
Figur 5.8 visar dndringar i nettovdarme for uppvarmning for olika typflerbostadshus i
Linkdping. Resultat for vriga orter visas i bilaga 2. Andring av nettovirme i jimforelse
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med originalfallet visas i procent. Lagenergibyggnaden med béttre klimatskédrm, tathet
och viarmeéatervinning minskar nettoviarme for uppviarmning med 45 - 51 %, beroende
pé ort. Om man bortser fran atgirder i ventilationssystemet kommer minskningen att
vara upp till 40 %. Andrad formfaktor fran 1,0 till 0,9 leder till marginell minskning av

nettoviarme for uppvarmning.

Nettovarme flerbostadshus- Linkdping
120

ar

=
o
o

0%

(0]
o

-19%

Nettovarme
kWh/m? A, och
[e))]
o

S
o

-50%

Org_FTX Org_F lagenergi_FTX lagenergi_F nyform_FTX nyform_F

Figur 5.8: Nettovarme for uppvarmning for olika flerbostadsalternativ i Linkoping.

5.2.4 Varmeeffektbehov och varmefdrlusttal
Berdknat virmeeffektbehov enligt Miljobyggnad och varmeforlusttal enligt Feby olika
typflerbostadshus visas i figurer 5.9 och 5.10. Resultatet géller for orten Linkoping

medan resultat for 6vriga orter visas i bilaga 2.

Beriknade varmeeffektbehov och virmeforlusttal ger ganska jaimforbara resultat i
byggnader med FTX system och detta pa grund av att byggnadens tempererade area och
omslutande area dr i storleksméssigt néstan lika stora, dvs. byggnadens formfaktor &r
1,0. Med F-system blir skillnader storre, vilket beror pa att de tva metoderna ha olika

sdtt att hantera franluftsvirmepump.

Forbittrad konstruktion, tithet och temperaturverkningsgrad for virmeatervinning
minskar virmeeffektbehovet med ca 33 % och varmeforlusttalet med ca 34 % oavsett
ort. Resultatet visar ocksa att for typflerbostadshuset med 10 % béttre formfaktor okar
viarmeeffektbehovet med ca 14 % i alla orter. Varmeforlusttalet minskas med 4 % med

minskad formfaktor.
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Flerbostadshus vairmeeffektbehov (Miljobyggnad)- Linkdping

40.0 B Transmissionsforluster
E Y | Infiltrationsforluster
35,0 B Ventilationsforluster +17%
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Org_FTX Org_F  lagenergi_FTX lagenergi_F nyform_FTX nyform_F

Varmeeffektbehov W/m? A

Figur 5.9 Beraknat varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika typflerbostadhus i Linkdping. Andringar i
varmeeffektbehov jamférs med originalfallet.

Flerbostadshus varmeforlusttal (FEBY)- Linkoping
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Figur 5.10 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika typflerbostadshus i Linkdping. Andringar i varmeforlusttal
jamférs med originalfallet.

Vilken kravniva olika typflerbostadshus uppfyller beror pé ort. I varmare orter uppfyller
typflerbostadshuset i originalfallet kravnivan silver eller brons bade med
varmeeffektbehov och varmeforlusttal. I kallare orter uppfyller typflerbostadshuset i
originalfallet den hogsta kravnivan for varmeeffektbehov samtidigt som byggnaden har
svarare att uppfylla den ldgsta kravnivéan for varmeforlusttal enligt Feby. Feby-kraven
forutsétter battre konstruktion nér byggnaden byggs i kallare orter jamfort med varmare
orter. Lagenergibyggnaden uppfyller kravnivan Guld i bada metoderna.

5.2.5 Solvarmelasttal
Typflerbostadshuset i originalfallet har fonster med g-véarde 0,55 och solavskdrmning
med balkonger i alla vaderstreck. Det finns ocksa brukarstyrd solavskdrmning genom

invéndiga persienner med g-vérde 0,71.

Solvirmelasttalet har berdknats i ett antal kritiska rum pa de dversta vaningsplanen
(plan 4 och 5). De utvalda rummens area &r mer dn 20 % av arean pa ett vaningsplan.
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Totalt har solvarmelasttal for 8 rum berédknats, se tabell 5.2, De flesta av rummen
uppfyller kravniva silver enligt Miljobyggnad férutom tva rum, dér berdknat
solvdrmelasttal dr simre dn vad som behdvs for kravniva brons.

Tabell 5.2 Beréknat solvarmelasttal i kritiska rum i typflerbostadshuset.

Parameter Rum 1 Rum 2 Rum 3 Rum 4 Rum5 Rum 6 Rum 7 Rum 8
Arearum Anym 33 34 34 33 16 25 24 16
Area glas Agjas 5 3 3 5 1 4 4 1
Aglas/Arum 14% 10% 10% 14% 8% 14% 14% 8%
Agias/Atasad 27% 37% 37% 27% 14% 25% 25% 14%
g-varde fonster 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
g-varde invandig

solvaskarmning 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Eruele el 068 042 069 091 1,0 0,42 0.9 1,0
solvaskarmning

g-system 0,27 0,16 0,27 0,37 0,39 0,16 0,35 0,39
Solvarmelasttal

Wim2 30 13 21 41 26 19 40 26
Sletlgin g Brons Guld Silver El Ei Silver

Silver Silver
brons brons

Miljobyggnad 3.1

Beddomning FEBY Ej Klassad Klassad

Ej klassad Klassad Klassad
klassad

Ej klassad Klassad

For att komma upp till niva brons i de mest kritiska rummen (rum 4 och 7) behdvs
fonsterglas med lagre solfaktor. Om fonsterglasen istdllet har g-vérde 0,5 kommer de
sdmsta rummen att uppfylla kravniva brons och 6vriga rum guld eller silver. For att
minska solviarmelasttalet kan man installera béttre solvaskdrmning, exempelvis
mellanliggande persienn med g-virde 0,55. For att minska solvarmelasttalet ytterligare
kan man antigen byta till ett béttre fonsterglas med g-virde 0,4 eller alternativt installera
bade invéndig och utvindig solavskdrmning pa fonster, vilket minskar solvérmelasttalet
i kritiska rum till 21 W/m? golvarea. I bada fallen kommer solvirmelasttalet att uppfylla
kravniva silver i de mest kritiska rummen (rum 4 och 7) och niva guld i de 6vriga rum.

Vilken inverkan de olika solvarmelasttalen har pa byggnadens nettoenergi illustreras i
figur 5.11. Resultatet visas for lagenergiflerbostadshus och géller for Linkoping med
geografisk justeringsfaktor Fgeo= 1,0.
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Nettoenergi flerbostadshus- Linkoping
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Figur 5.11 Inverkan av solvarmelasttal p& nettoenergi i lagenergiflerbostadshusets i Linképing. Beraknat
solvarmelasttal visas for det mest kritiska rummet (Rum 4).

Resultatet visar att minskat solvarmelasttal leder till marginella &ndringar i byggnadens

nettoenergi. Minskad solfaktor pa fonsterglaset leder till ca 10% hogre nettovarme for

uppvarmning pa grund av minskat varmetillskott via solinstralning vintertid.

5.3 Skola

5.3.1 Krav pa priméarenergital och Um

Figur 5.12 visar berdknat primérenergital for olika typskolor och uppvarmningssystem i
Linkdping. Resultat for vriga orter visas i bilaga 2. Andring av primérenergital i
jamforelse med typskolan i originalfallet visas i procent.
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Figur 5.12: Priméarenergital for olika typskolor och uppvarmningssystem i Linkoping jamfort med krav i BBR29.
Andring av primarenergitalet i jamforelse med originalfallet visas i procent.
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For lokaler ér krav pa primédrenergital 70 kWh/m? Aemp enligt BBR29. Dock ir ett
tillagg tillatet da uteluftsflodet i temperaturreglerande utrymmen av utokade hygieniska
skil dr storre dn 0,35 1/s per m? Aemp. Utgéngspunkten i berdkningen har varit en verklig
skola som byggdes 2015. Baserat pa projekterade luftfloden ar genomsnittliga
uteluftsflodet i byggnaden 0,64 1/s per m? Aemp. Med luftflddestilligget blir kravet pa
primérenergital 81 kWh/m? Asemp.

I berdkningarna har byggnadens utformats med byggnadsdelar med U-véarden for
fonster, vigg, tak och bottenplatta som kan férekomma idag men som har simre
prestanda én vanligen anvianda komponenter. Exempelvis har ytterviaggar U-vérde
0,22 W/m? K och fonster U-virde 1,2 W/m? K. Att anviinda dnnu séimre byggnadsdelar
ansdgs inte vara rimligt med avseende av dagens byggteknik. Typbyggnadens U dr
0,29 W/m? K, vilket ir 1angt under BBR-kravet for lokaler, Un 0,5 W/m?,K. Figuren
ovan visar att krav i BBR29 uppfylls for samtliga typskolor med god marginal.

Forbéttrad konstruktion, tithet och ventilationens varmeatervinning minskar
primérenergitalet med ca 24 - 30 % jamfort med typskolan i originalfallet och beroende
pa ort. I kallare orter dr besparingen nidgot mindre.

Minskad formfaktor fran 1,2 till 0,9 okar Un-virdet till 0,32 W/m? K. Primérenergitalet

diaremot minskas ca 8-11 % och ar béttre jamfort med originalfallet.

5.3.2 Nettoenergi (anvand energi)

Nettoenergi for olika typskolor visas i figur 5.13. Resultatet giller for orten Link&ping
medan resultat for Svriga orter visas i bilaga 2. Andringar i nettoenergi jimfort med
typskolan i originalfallet visas i procent.

Léagenergiskolan med forbéttrad klimatskdrm, 6kad tdthet och forbattrad
varmeatervinning i ventilationssystemet minskar byggnadens nettoenergi med 26 till
32 %. Andringarna dr nigot storre i kallare klimat jimfort med typskolan i varmare
orter. Ventilationsatgiarden dér konstantluftflodessystem (CAV) byts ut till
variabelflodessystem (VAV) minskar nettoenergin ytterligare med ca 8-10 %. Pa grund
av hoga hygieniska luftfloden i skolor har atgérder i ventilationssystemet stor paverkan
pa nettoenergi. Forbattrad formfaktor fran 1,2 till 0,9 minskar byggnadens nettoenergi
med ca 10 %.
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Nettoenergi skola - Linkdping
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Figur 5.13: Nettoenergi for olika typskolor i Linkping. Andringar i nettoenergi jamfoérs med typskolan i
originalfallet.

5.3.3 Nettovarme

Figur 5.14 visar dndringar i nettovarme for uppvarmning for olika typskolor i
Linkdping. Resultat for dvriga orter visas i bilaga 2. Andring av nettovirme i jimforelse
med originalfallet visas i procent. Lagenergibyggnaden med béttre klimatskérm, tithet
och varmedatervinning minskar nettoviarme for uppvarmning med ca 47 %. Byte fran
konstantluftflédessystem (CAV) till variabelflddessystem (VAV) minskar nettovirme
for uppvarmning ytterligare med ca 12 %. Bittre formfaktor, minskning fran 1,2 till 0,9,
minskar byggnadens nettoviarme med ca 17 % i Linkoping.

Nettovarme for uppvarmning i typskolan - Linkdping
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Figur 5.14: Nettovarme for uppvarmning for olika typskolor i Linkdping.
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5.3.4 Varmeeffektbehov och varmeforlusttal
Berdknat virmeeffektbehov enligt Miljobyggnad och varmeforlusttal enligt Feby for
olika typskolor visas i figurer 5.15 och 5.16. Resultatet géller for orten Linkoping

medan resultat for 6vriga orter visas i bilaga 2.

Forbattrad konstruktion, tithet och temperaturverkningsgrad for virmeatervinning
minskar virmeeffektbehovet och varmeforlusttalet med ca 37 % oavsett ort. Med byte
till variabelflodessystem (VAV) i ventilationssystemet kan virmeeffektbehovet och
varmeforlusttalet minskas ytterligare, till 44 %. Minskad formfaktor med 23 % leder till
17 % hogre varmeeffektbehov samtidigt som varmeforlusttalet minskas med 10 %.
Ventilationsforluster har storre paverkan i virmeeffektbehovet och varmeforlusttalet
jamfort med exempelvis sméhus och flerbostadshus. Detta pé grund av hogre luftfloden.

Nivan guld uppnas pa varmeeffektbehov for samtliga typskolor, férutom for typskolan i
originalfallet i Malmo och typskolan med dndrad formfaktor i Malmé, Linkdping och
Ostersund. Beriknat virmeeffektbehov ér ca 20 % hdgre in virmeeffektbehov i
originalfallet. Med minskad formfaktor minskas skillnaden. Originalbyggnaden och
byggnaden med dndrad formfaktor nér betyget brons eller silver for varmeforlusttal i
varmare orter Malmo och Linkdping, men det dr svérare att uppfylla minimikravet for
varmeforlusttalet i kallare klimat. Lagenergibyggnaden nar betyget guld for

varmeforlusttal i samtliga orter.

Varmeeffektbehov (Miljobyggnad)- Linkdping

B Transmissionsforluster
M Infiltrationsforluster

W Ventilationsforluster
£ 10— Brons

Varmeeffektbehov W/m2 A,

Orig Lagenergi Lagenergi + VAV Ny form

Figur 5.15: Berdknad varmeeffektbehov (Miljiobyggnad) for olika typskolor Linkdping. Andringar i
varmeeffektbehov jamférs med typskolan i originalfallet.
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Varmeforlusttal (FEBY)- Linkdping
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Figur 5.16: Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika skolbyggnadsalternativ i Linkdping. Andringar i
varmeforlusttal jamfors med typskolan i originalfallet.

5.3.5 Solvarmelasttal

Typskolan i originalfallet har fonster med g-vérde 0,5 och brukarstyrd solavskdrmning
genom invandiga persienner med g-vérde 0,65. De flesta klassrum i skolan vetter mot
norr. Solvirmelasttalet har berdknats i ett antal kritiska rum med fonster mot sydost.
Totalt har solvirmelasttal for 4 rum berdknats, se tabell 5.3. Tva av dem anvénds for
undervisningsverksamhet och tva rum anvéinds f6r administrativ verksamhet. De flesta
rummen uppfyller inte minimikravet enligt Miljobyggnad 3.1 eller krav enligt Feby.

Tabell 5.3 Beréknat solvarmelasttal i kritiska rum i typskolan.

Parameter Rum 1 Rum.2 Rum 3 Rum 4
(grupprum) (musik) (kontor) (personalrum)
Arearum Aym 37 70 18 46
Area glas Agias 7 13 3 7
Aglas/Arum 18 % 18 % 18 % 15 %
g-varde fonster 0,5 0,5 0,5 0,5
g-varde invandig solvaskarmning 0,65 0,65 0,65 0,65
g-varde utvandig solvaskarmning 1,0 1,0 1,0 1,0
g-system 0,33 0,33 0,33 0,33
Solvarmelasttal W/m? 48 47 47 40
Beddmning Miljébyggnad 3.1 Ej brons Ej brons Ej brons Brons
Beddmning FEBY Ej klassad Ej klassad Ej klassad Ej klassad

For att minska solvarmelasttalet i de mest kritiska rummen (rum 1, 2 och 3) behovs

bittre solavskdarmning. Exempelvis kan solvdarmelasttalet minskas till niva silver enligt
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Miljobyggnad 3.1 med utvéindig solavskdrmning. Med ldgre solfaktor pa fonsterglaset

kan solvdrmelasttalet minskas ytterligare.

Vilken inverkan de olika solvdrmelasttalen har pa byggnadens nettoenergi illustreras i
figur 5.17. Resultatet visas for lagenergiskolan och géller for orten Linkoping med
geografisk justeringsfaktor Fgeo= 1,0. Resultatet visar att minskat solvirmelasttal leder
till marginell 6kning av byggnadens nettoenergi. Minskad solfaktor pa fonsterglaset
Okar nettovirme for uppvarmning med ca 15 % pa grund av minskat varmetillskott via

solinstralning vintertid.
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Varme B VV H Fastighetsel B Verksamhetsel

100

= SVL 48 W/m? SVL 29 W/m? SVL 23 W/m?
= S 80
o) +3% +6%
v g
§ < 60
SN N

=

~ 20 +8% +15%

0

Lagenergi (g-glas 0,5+ g- Lagenergi (g-glas 0,5+ g- Lagenergi (g-glas 0,4 + g-
solskydd 0,65) solskydd 0,39) solskydd 0,39)

Figur 5.17 Inverkan av solvarmelasttal pa nettoenergi i lagenergiskolan i Linkoping. Beraknat solvarmelasttal
visas for det mest kritiska rummet (Rum 1).

5.4 Kontor

5.4.1 Kravet pa primarenergital och Um

Figur 5.18 visar beridknat primérenergital for olika typkontor och uppvarmningssystem i
Linkoping. Resultat for vriga orter visas i bilaga 2. Andring av primirenergital i
jamforelse med typkontoret i originalfallet visas i procent.

Utgéngspunkten i berdkningen har varit ett kontor som byggdes 2011. Baserat pa
projekterade luftfloden dr genomsnittliga uteluftsflodet i byggnaden 0,49 1/s per m?
Asemp. Med luftflodestilldgget blir kravet pa primérenergitalet 75 kWh/m2Atemp och Ar.
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Primdrenergital- typkontor Linkoping
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Figur 5.18: Primarenergital for olika typkontor och uppvarmningssystem i Linkdping jamfort med krav i BBR29.
Andring av primarenergitalet i jamférelse med originalfallet visas i procent.

Typkontorets byggnadsdelar har utformats s att BBR29 kravet pa Um 0,5 W/m?,K
precis uppfylls. Typkontorets U dr 0,49 W/m? K. Figurerna visar att krav pa
primérenergital uppfylls for samtliga typkontor med god marginal.

I 14genergikontoret minskas Un-vérdet till 0,36 W/m? K samtidigt som primérenergitalet
minskar med ca 6-15 % jamfort med typkontor i originalfallet, beroende pa ort och
uppvarmningssystem.

Marginell dndring av formfaktor fran 0,72 till 0,75 dkar Um-virdet fran 0,49 till 0,57
W/m?K, dven om konstruktionsdelar har samma egenskaper som i originalfallet.
Déarmed uppfylls inte krav pa Un enligt BBR29. Primérenergitalet 6kas med ca 7-10 %
jamfort med originalfallet, men klarar fortfarande kravnivan pa primérenergital i

BBR29 med 12-28 % marginal beroende pé ort och uppvirmningssystem.

5.4.2 Nettoenergi (anvand energi)

Nettoenergi for olika typkontorvisas i figur 5.19. Resultatet géller for orten Linképing
medan resultat for Svriga orter visas i bilaga 2. Andringar i nettoenergi, nettoviirme och
nettokyla jamfort med typkontoret i originalfallet visas i procent.

CIT Energy Management AB SE-412 88 Goteborg Sven Hultins gata 9C energy-management.se 68(130)|



C\. Kompletterande energikrav i byggregler

Nettoenergi kontor - Linkoping
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Figur 5.19: Nettoenergi for olika typkontor i Linkdping. Andringar i nettoenergi, nettovarme och nettokyla
jamférs med typkontoret i originalfallet.

Lagenergikontoret med forbadttrad klimatskérm, 6kad tdthet och forbattrad
varmeatervinning i ventilationssystemet minskar byggnadens nettoenergi med ca 10 % i
Linkdping. I kallare orter ar besparingspotentialen upp till 22 %. Konstruktionsatgédrder
s& som forbattrade U-virden och dkad tithet motsvarar ca 5 % av hela
nettoenergibesparingen.

Den totala nettoenergibesparingen paverkas av byggnadens kylbehov. Atgirder i
klimatskdrmen minkar virmeforluster och dirmed nettoenergin for uppvarmning.
Samtidigt 6kar kylbehovet, vilket kan medfora att det inte blir ndgon
nettoenergibesparing.

Aven interna virmelaster har stor paverkan pa byggnadens nettoenergi.
Brukarrelaterade indata har betydelse for varme- och kylbehovet i byggnaden och har
studerats vidare i en kédnslighetsanalys. I berdkningar for originalfallet har
verksamhetsel antagits vara 30 kWh/m? ér och baseras pé antaganden av effekt och
anvindningstider av utrustning och belysning som anvénds i ett nybyggt kontor. En
berékning har genomforts med 6kning av verksamhetsel till 50 kWh/m? (det véirde som
rekommenderas i BEN3). Figur 5.19 visar att den 6kade verksamhetselen fordubblar
energianvéndning for kyla samtidigt som nettovarme for uppvarmning minskas med en
tredjedel. Nettoenergin dkar med ca 27 %. Antaganden for vairmeavgivning fran
personer ddremot har inte sé stor betydelse for varken nettoenergi eller
viarmeanvandning. I kinslighetsanalysen har effektavgivningen fran personer dndrats
fran 108W till 74W.

Marginell dndring i byggnadens formfaktor 6kar byggnadens nettoenergi med drygt 9 %
samtidigt som bade nettovdrme och nettokyla dkar ca 20-24 % i Link&ping.
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5.4.3 Nettovarme

Figur 5.20 visar dndringar i nettovarme for uppvarmning for olika typkontor i
Linkdping. Resultat for dvriga orter visas i bilaga 2. Andring av nettovirme i jimforelse
med originalfallet visas i procent. Lagenergibyggnaden med béttre klimatskérm, tathet
och vdrmeatervinning minskar nettoviarme for uppvarmning med upp till 60 % i
Link6ping. Om man bortser fran atgérder i ventilationssystemet dar minskningen upp till
40 %. Samtidigt okar kylbehovet ndstan lika mycket vilket inte avspeglas i nettovirme

for uppvarmning.
Nettovarme for uppvarmning i typkontor- Linképing
40
=35
¢ 3 +24%
€ 230
:E g
8 < 25 +1%
gl -12%
[T -199,
Z =20 30% 19%
=
~ 15
-609
10 %
5
0 . . .
Orig Lagenergi Ny form  Okad verksam-  Minskad Okad VVX%  Okad tathet
hetsel personvarme

Figur 5.20: Nettovarme for uppvarmning for olika typkontor i Linkoping.

5.4.4 Varmeeffektbehov och varmefdrlusttal
Berdknat virmeeffektbehov enligt Miljobyggnad och virmeforlusttal enligt Feby for
olika typkontor visas i figurer 5.21 och 5.22. Resultatet géller for orten Linkoping

medan resultat for 6vriga orter visas i bilaga 2.

Forbittrad konstruktion, tithet och temperaturverkningsgrad for virmeatervinning
minskar virmeeffektbehovet med ca 31 % och varmeforlusttalet med ca 32 % oavsett
ort. Resultatet visar ocksa att marginella &ndringar i formfaktor dkar
viarmeeffektbehovet med ca 10 % och varmeforlusttalet med 14 % i alla orter.
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Varmeeffektbehov (Miljobyggnad)- Linkdping
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Figur 5.21: Beraknad varmeeffektbehov (Miljcbyggnad) for olika typkontor i Linkdping. Andringar i
varmeeffektbehov jamférs med typkontoret i originalfallet.

Varmeforlusttal (FEBY)- Linkoping
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Figur 5.22 Beréknad varmeforlusttal (Feby) for olika typkontor i Linkoping. Andringar i varmeforlusttal jamférs
med typkontoret i originalfallet.

Nivan brons uppnas pa viarmeeffektbehov for bade originalfallet och dndrad formfaktor
i Link6ping, medan niva silver uppfylls i kallare orter. Lagenergikontoret uppfyller
kravet for Miljobyggnad guld i alla orter forutom Malmo.

Beréknat virmeforlusttal enligt Feby visar att de flesta alternativ uppfyller kravet for
brons eller silver. Lagenergikontoret uppfyller kravet for guld i alla berdknade orter
forutom Géllivare. Det &r svarare att uppfylla minimikravet for vairmeforlusttalet i
kallare klimat. Kravet forutsitter bittre konstruktion nir byggnaden byggs i kallare orter

jamfort med varmare orter.

5.4.5 Solvarmelast
Typkontoret i originalfallet har fonster med g-vérde 0,36, vilket innebér en speciell

belédggning pé glaset for att minska solinstralningen genom fonstret.
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Kontoret har liknande planlsning fran plan 2 upp till plan 6, med ett stort
kontorslandskap och fonster runt hela vaningsplanet. Oppet kontorslandskap pa
vaningsplan 6 har valts ut som det mest kritiska rummet. Eftersom sidorna som vetter
mot nordost och nordvist inte ska bedomas har hela kontorslandskapet per vaningsplan
delats till tva och bara hélften av kontorslandskapet ingér i beddmningen. Rummets
egenskaper och berdknat solviarmelasttal visas i tabell 5.4. Berdknat solvirmelasttal for
rummet dr 79 W/m? golvarea och uppfyller inte Miljobyggnads minimikrav for niva
brons.

Tabell 5.4 Beraknat solvarmelasttal i kritiska rummet i typkontoret.

Parameter Rum 1 (6ppet kontorslandskap plan 6)
Area rum Armm 416

Area glas Agjas 114

Agias/Arum 27 %

Aglas/Atasad 40 %

g-varde fonster 0,36

g-varde invandig solvaskarmning 1,0

g-varde utvandig solvaskarmning 1,0

g-system 0,36

Solvarmelasttal W/m? 79

Beddmning Miljobyggnad 3.1 Ej brons

Beddmning FEBY Ej klassad

Med invindig brukarstyrd solavskdrmning (g-varde 0,71) kan solvdarmelasttalet minskas
till 56 W/m2, men minimikrav enligt Miljobyggnad eller Feby kommer fortfarande inte
att uppfyllas. For att komma ner till niva brons enligt Miljobyggnad behovs bade
invindig och utvindig solavskdrmning. Med bittre solavskdrmning eller béttre

solskyddsglas kan solviarmelasttalet minskas ytterligare.

Vilken inverkan de olika solvarmelasttalen har pa byggnadens nettoenergi illustreras i
figur 5.23. Resultatet visas for lagenergikontoret och giller for orten Linkoping med
geografisk justeringsfaktor Fgeo= 1,0. Resultatet visar att minskat solvdarmelasttal leder
till marginell minskning av byggnadens nettoenergi. Med lagre solvdarmelasttal minskas
kylenergibehovet men samtidigt 6kar nettovarme for uppvarmning. Med béttre
fonsterglas och solavskdarmning kommer nettoviarme for uppvarmning att 6ka med ca
14-17% jamfort med originalfallet. Eftersom minskning av kylenergibehov ar storre dn
okning i nettovirme kommer byggnadens nettoenergi att minska.
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Nettoenergi kontor - Linkdping
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Figur 5.23 Inverkan av solvarmelasttal pa nettoenergi i Iagenergikontoret i Linkoping. Beraknat solvarmelasttal

visas for det mest kritiska rummet (kontorslandskap).

5.5 Analys av solvarmelasttal och évertemperaturer pa
rumsniva

Syftet med solvérmelasttal som kompletterande krav &r att sékerstélla att
overtemperaturer eller ett onddigt hogt kylbehov inte uppstar under sommarhalvéaret.
Alternativt kan krav stdllas enbart pd maximalt antal timmar med dvertemperaturer
under verksamhetstider som indirekt leder till en god solavskdrmning i byggnader som
inte har kylsystem. I byggnader med kylsystem kan det ocksa indirekt leda till en god
solavskdrmning eftersom energi for kyla ska rymmas inom huvudkravet pa

primédrenergital.

Energiberdkningar i typbyggnader visar vilken paverkan olika solskyddsldsningar och
darmed solvdrmelasttal har pa byggnadernas energianvéindning. For att analysera
paverkan pa termiskt klimat sommartid har berdkningar gjorts pa rumsniva med
berdkningsprogrammet IDA ICE. Analyser har genomforts for tva typrum i
flerbostadshuset, tva typrum i skolan och ett typrum i kontoret.

5.5.1 Flerbostadshus

Tva typrum har analyserats for flerbostadshuset. Typrum 1 representerar ett vardagsrum
och typrum 2 representerar ett sovrum. Bada rummen har fonster med g-vérde 0,55 och

brukarstyrd inviandig solavskdrmning med g-vérde 0,71. | typrum 1 finns ocksé
utvindig solvaskdrmning genom balkong. Figur 5.24 illustrerar rumsmodeller i IDA
programmet.
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Figur 5.24 Analyserade rum i typflerbostadshuset. Bilden till vénster visar typrum 1 (ett vardagsrum). Bilden till
héger visar typrum 2 (ett sovrum).

Antagen persontithet dr 1,63 personer per rum, effektavgivning 80 W per person och
internvérme frén belysning och apparater antags vara 1,7 W/m? for typrum 1 och
2,4 W/m? for typrum 2.

I originalfallet &r fonster i typrum 1riktade mot sydost och fonster i typrum 2 riktade
mot sdder. For rumsanalysen har en forenkling gjorts dér fonster for bada typrummen ér
riktade mot syd. Hur fonstrets riktning paverkar den operativa temperaturen inomhus
har studerats separat.

Tabell 5.5 visar indata for berdknat solvarmelasttal i de tva typrummen. Bada

typrummen uppfyller niva silver enligt Miljobyggnad 3.1.

Tabell 5.5. Beraknat solvarmelasttal i de tva typrummen i flerbostadshuset

Parameter Typrum 1- (vardagsrum) Typrum 2 (sovrum)
Arearum Anm 24 16
Area glas Agias 4 1
Agias/Arum 14% 8%
Aglas/Atasad 25% 14%
g-varde fonster 0,55 0,55
g-varde invandig solvaskarmning 0,71 0,71
g-varde utvandig solvaskarmning 0,42 1,0
g-system 0,16 0,39
Solvarmelasttal W/m? 19 26
Beddmning Miljébyggnad 3.1 Silver Silver

Beddmning FEBY Klassad Klassad

CIT Energy Management AB SE-412 88 Goteborg Sven Hultins gata 9C energy-management.se 74(130)|



C\.’ Kompletterande energikrav i byggregler

Solvarmelasttalets inverkan pa operativa temperatur

Tabell 5.6 visar inverkan pa rummets operativa temperatur vid olika g-védrden pa glas
och invéndig solavskdrmning i typrum 1 for orten LinkOping. Resultatet visar ett
samband mellan solvdrmelasttal och operativa temperatur i typrum 1. Enligt
Folkhilsomyndighetens allminna rdd om temperatur inomhus®® ska rummets operativa
temperatur inte 6verskrida +28°C under sommaren. For att uppfylla krav pa rummets
operativa temperatur ska solvidrmelasttalet vara ldgre &n 13 W/m? golvarea. For detta
kravs forutom bra utvindig eller invindig solavskdrmning ocksa ett fonsterglas med g-
virde 0,5 eller lagre.

Tabell 5.6 Inverkan pa rummets operativa temperatur vid olika g-varden p& glas och invandig solavskarmning

i typrum 1 (vardagsrum). Rummet har ocksa utvandig solvaskarmning med balkong, som inte specificeras i
tabellen, men har tagits hansyn till vid berdkning av solvarmelasttal.

g-sol- Timmar med Timmar med
Simulerade fall g-glas avskarm g-syst  SVL W/m? Top>27°C Top>28°C
U (el 05 1,0 021 24 1308 561
solavskarmning
Samre g-varde glas 0,55 0,71 0,16 19 1002 323
A I [ 05 0,71 015 17 729 162
solavskarmning
Battre g-varde glas 0,45 0,71 0,13 15 551 67
Battre g-varde glas 0,4 0,71 0,12 14 347 10
LS ITEe ) 05 0,55 0,12 13 456 30
solavskarmning
Battre g-varde glas 0,35 0,71 0,10 12 150 0
Battre g-varde glas och
invandig solavskarmning 04 0.55 0,09 1 132 0
Battre invandig 05 0.39 0,08 9 160 0

solavskarmning

Resultatet visar ocksa vilken paverkan g-vérde for glaset har pa operativa temperatur
inomhus. Glaset hindrar alltid solinstrélning medan solavskdrmningen hindrar sol endast
nér den anvénds, nér till exempel persiennerna dr neddragna. Darfor kan det forekomma
att ndgot sdmre solavskarmning (g-solskydd 0,71) och béttre solskydd pa fonsterglaset
(g-fonster 0,4) kan leda till mindre antar timmar av temperaturer 6ver griansnivaer
jamfort med fallet med béttre solavskdrmning (g-solskydd 0,55) och sdmre fonsterglas

(9-fonster 0,5). Detta trots att berdknat solvdarmelasttal i det senare fallet &r nagot lagre.

10 FoHMFS 2014:17 Folkhalsomyndighetens allmanna r&d om temperatur inomhus,
Folkh&lsomyndigheten 2014.
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Resultat for typrum 2 (ett sovrum) visas i tabell 5.7. Resultatet géller for orten

Link&ping.

Tabell 5.7 Inverkan pa rummets operativa temperatur vid olika g-varden p& glas och solavskarmning i typrum

2 (sovrum).

Simulerade fall

Utan invandig
solavskarmning

Originalfall (invandig
solavskarmning)

Battre invandig
solavskarmning

Battre g-varde glas
Battre g-varde glas
Battre g-varde glas

Battre g-varde glas

Battre g-varde glas

g-glas

0,5

0,5

0,5

0,45
0,4

0,35
03

0,25

g-solskydd

1,0

0,71

0,39
0,71
0,71
0,71
0,71

0,71

0,50

0,36

0,20
0,32
0,28
0,25
0,21

0,18

g-syst  SVL W/m?

33

23

13

21

19

16

14

12

Timmar med Timmar med

Top>27°C Top>28°C
3760 3538
3434 3029
2228 1632
3072 2731
2734 2275
2228 1925
2014 1448
1670 986

Kénslighetsanalyser visar att den operativa temperaturen kommer att vara hogre dn

+28°C édven vid laga solvarmelasttal. | figur 5.25 visas att den operativa temperaturen

inomhus ar ca +32-33°C under dagar med hég utomhustemperatur i Link6ping.

34

32

30

28

26

24

22

Operativ temperatur inomhus [°C]

20
-20 -15

-10

-5 0

5 10

Utomhustemperatur [°C]
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Figur 5.25 Operativ temperatur inomhus i typrum 2 vid olika utomhustemperaturer. Resultatet géaller for orten

Linkoping.

For att klara inneklimatkraven utan fonstervadring i typrum 2 krévs till exempel mindre

fonsterarea, hogre ventilationsflode eller lagre internvarmebelastning, som illustreras i

tabell 5.8.
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Tabell 5.8 Forutsattningar for att uppfylla baskrav T, < 28°C i typrum 2 jamfort med originalfallet utan att ha
mojlighet till fonstervadring.

Simulerade fall Timmar med T,,>28°
Originalfall (ingen vadring) 3029
Halverad fonsterstorlek 1827

Fordubblat ventilationsflode 143

Halverad internvéarmebelastning 442

30 % mindre fonster, 30 % hogre
ventilationsluftflode och 30 % 18 (max Top = 28,1°C)
lagre internvarmebelastning

I typrum 2 &r fonsterarea i forhallande till golvarea ca 8 %, vilket dr under kravnivéan

10 %, som géller for att anvinda den forenklade metoden for att kontrollera om
dagljuskravet uppfylls. Darfor har en mer detaljerad berdkning gjorts med IDA
programmet for att berékna dagljusfaktor DF. Dagljusfaktorn berdknades i en punkt 0,8
meter over golv och en meter fran rummets morkaste sidovagg och pa halva rumsdjupet.
Resultatet visar att dagljusfaktor 4r 1 % i berdknade punkter och uppfyller dirmed
minimikrav for dagsljus. Men det gar inte att minska fonsterstorleken for att klara
inneklimatkravet eftersom det kommer att leda till att minimikravet for dagsljus inte
langre uppfylls.

Paverkan av fonstrens riktning

En kénslighetsanalys av inverkan pé operativ temperatur beroende av fonstrens riktning
har ocksé genomforts. Bada typrum har fonster som vetter mot syd. Hur fonstrets
véderstreck paverkar operativa temperatur visas i tabeller 5.8 och 5.9. Resultatet for
typrum 1 visar att antal timmar 6ver +28°C 6kar nér fonstret vetter mot st eller vést. |
typrum 2 okar antal timmar dver +28°C marginellt nér fonstret vetter mot sydost.

Tabell 5.8 Paverkan av fonstrets vaderstreck pa rummets operativa temperatur i typrum 1 (rum 7). Resultatet
géller for g-varde 0,5 for glas och g-varde 0,71 for invandig solavskarmning.

Fonstrets vaderstreck Timmar med T,,>27°C Timmar med T,,>28°C
0°, syd (originalfall) 729 162
45° (sydost) 1134 513
90° (ost) 1260 549
180° (nord) 475 149
270° (véast) 1437 672

315° (sydvast) 923 300

I typrum 2 6kar antal timmar &ver +28°C lite grann nér fonstret vetter mot sydost.
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Tabell 5.9 Paverkan av fonstrets vaderstreck pd rummets operativa temperatur i typrum 2 (rum 4).

Fonstrets vaderstreck Timmar med T,,>27°C Timmar med T,,>28°C
0° (syd) 3434 3029
30° 3334 3063
60° 3229 3071
90° (ost) 3136 2949
120° 2920 2534
150° 2505 1871
180° (nord) 2061 1762

Paverkan av vadring
Med hjélp av fonstervddring kan antal timmar, nér rummets operativa temperatur
overskrider gransnivan +28°C betydligt minskas. Detta illustreras i tabell 5.10.

Tabell 5.10 Effekt pa vadring pa rummets operativa temperatur i typrum 1 och typrum 2.

Typrum 1 Typrum 2
Timmar med Timmar med Timmar med Timmar med
Simulerade fall Top>27°C Top>28°C Top>27°C Top>28°C
Ingen vadring (g-fonster 0,5; g- 729 162 3434 3029

solavskarmning 0,71)

Boende vadrar kl 12:00-14:00
varje dag med 5 % 238 3 2887 2073

fonsteroppning

Boende vadrar nar det ar varmt
inne (>25 °C) med max 5 % 0 0 45 0
fonsteroppning

Utformning av krav pa solvarmelasttal i flerbostadshus

Analysen visar att laga solvarmelasttal inte garanterar att problem med dvertemperaturer
kan undvikas sommartid. Utvéndig solavskdarmning, fonstrens orientering och mojlighet
for vadring har stor paverkan pa operativa temperatur inomhus. Utvéndig avskdrmning,
exempelvis fran balkongtaket, dr viktig for att minska antalet timmar med
Overtemperaturer sommartid. Det dr lika viktigt att mdjligheten till védring finns via
Oppningsbara fonster eller fonsterdorrar for att uppfylla krav pa inneklimat sommartid,
sdrskilt ndr balkong eller annat utvindig solavskdrmning saknas och fonster vetter mot

vist eller Ost.

5.5.2 Skola
Tva typrum har analyserats for skolan. Typrum 1 representerar ett musikrum och
typrum 2 ett klassrum. Bada rummen har fonster med g-vérde 0,55 och brukarstyrd
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invindig solavskdrmning med g-vérde 0,65. Figur 5.26 illustrerar rumsmodeller i IDA
programmet.

Figur 5.26 Analyserade rum i typskolan. Bilden till vanster visar typrum 1 (musikrum) och bilden till héger visar
typrum 2 (klassrum).

For bdda rummen &r antagen persontéthet 28 personer med en effektavgivning pa 80 W
per person och internvirme frdn belysning och apparater &r 10 W/m?. Eftersom skolan
inte ar i drift under hela sommaren har 6 veckor exkluderats frén inneklimatberékningar
(1 vecka i juni, 4 veckor i juli och 1 vecka i augusti).

Fonster i tyrpum 1 4r riktade mot sydost och i typrum 2 mot syd. Hur fonstrets riktning

paverkar operativa temperaturen inomhus har studerats separat.

Tabell 5.11 visar indata for berdknat solvarmelasttal i de tva typrummen. | originalfallet
har fonsterglaset ett g-varde pa 0,5 och det finns invindig solavskdrmning med g-varde
0,65. Beriknat solvirmelasttal for typrum 1 dr 47 W/m? golvarea och uppfyller inte
kravnivéan brons enligt Miljobyggnad 3.1. Berdknat solvarmelasttal for typrum 2 ér

33 W/m? golvarea och uppfyller kravnivén brons enligt Miljobyggnad 3.1.

Tabell 5.11 Beraknat solvarmelasttal i de tva typrummen i skolan.

Parameter Typrum 1- (rum 2- musik) Typrum 2 (klassrum)
Arearum Anm 70 60

Area glas Agias 13 8

el P 18 % 13 %
Aglas/Arasad 25 % 26 %
g-varde fonster 0,5 0,5

g-véarde invandig solvaskarmning 0,65 0,65
g-varde utvandig solvaskarmning 1,0 1,0
g-system 0,33 0,33
SVENEESE Rk 47 33

Bed6mning Miljobyggnad 3.1 Ej brons Brons
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Inverkan pé operativa temperatur av solavskarmning och féonsterriktning
Det finns inga sdrskilda allménna krav pa grianstemperaturer inomhus i skolor. Enligt
Arbetsmiljoverkets riktlinjer ska inomhustemperaturen i normalfallet ligga inom +20°C
och +26°C under sommartid och operativa temperatur ska inte 6verskrida +28°C. Enligt
BELOKSs (Bestéllargruppen for Lokaler) inneklimatkrav ska en lamplig temperaturniva
véljas med hinsyn till normal aktivitet och klddsel i den specifika byggnaden. Under
arbetstid ska rumstemperaturer inte 6verstiga den valda dvre gransen mer dn 80
arbetstimmar per éar.

Upphandlingsmyndigheten har mer detaljerade inneklimatkrav for lokaler. For kravniva
bas for skolor kan den operativa temperaturen +24°C 6verskridas under max 20 % av
verksamhetstiden och +26°C under max 5 % av verksamhetstiden. For niva avancerad
giller granstemperaturer +23°C och +25°C och for niva spjutspets géller
granstemperaturer +23°C och +24°C.

Tabell 5.12 visar inverkan pa rummets operativa temperatur vid olika solvdrmelasttal
for typrum 1 i Linkdping. Jamforelse gors med Upphandlingsmyndighetens
inneklimatkrav. Antal verksamhetstimmar i skolan dr 1320 timmar per ar, dvs. 6 timmar

per dag, 5 dagar i veckan och 44 veckor per ar.

Tabell 5.12 Inverkan p& rummets operativa temperatur vid olika g-varden pa fonsterglas och solavskarmning i
typrum 1. Jamférelse gors med Upphandlingsmyndighetens inneklimatkrav.

Sol- Timmar  Timmar Timmar  Timmar Beddm-
Simulerade fall g-glas solsgk dd varmelast med med med med ning
Ya% svi wim? Top>23°C  Top>24°C  Top>25°C  Top>26°C inneklimat

Originalfall 0,50 0,65 a7 364 260 160 92 Ej bas

Minskad g-varde glas oK) 0,65 42 331 215 125 66 Bas
Minskad g-varde glas [eR:lg 0,65 37 302 176 96 48 Bas

Minskad g-varde glas [OR) 0,65 33 260 136 71 30 Avancerad

sattre 050 0,39 28 274 143 73 35 Bas
solavskarmning
Battre

» . 0,40 0,39 22 195 98 38 14 Avancerad
solavskarmning

Andrad fonster-
riktning mot SYD

0,50 0,65 47 644 411 217 129 Ej bas

Resultatet visar ett tydligt samband mellan solvérmelasttal och den operativa
temperaturen inomhus. Vid minskat solvarmelasttal minskas ocksa timmar dér den
operativa temperaturen 6verskrider grinsnivéer. Solvarmelasttal som motsvarar nivan
brons enligt Miljobyggnad 3.1 uppfyller Upphandlingsmyndighetens inneklimatkrav for
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bas eller avancerad. Vid solvirmelasttal som motsvarar nivan guld uppfylls
inneklimatkrav avancerad.

Resultatet visar ocksa vilken paverkan g-vérde for glaset har pa operativa temperatur
inomhus. Glaset hindrar alltid solinstrélning medan solavskdrmningen hindrar sol endast
nir den anvands, nér till exempel persiennerna dr neddragna. Darfor kan det forekomma
att ndgot samre solavskarmning (g-solskydd 0,65) och béttre solskydd pa fonsterglaset
(9-fonster 0,35) kan leda till mindre antar timmar av temperaturer dver gransnivaer
jamfort med fallet med béttre solavskdrmning (g-solskydd 0,39) och sdmre fonsterglas

(g-fonster 0,5). Detta trots att berdknat solvarmelasttal i det senare fallet &r nagot ldgre.

En kénslighetsanalys av inverkan pa operativ temperatur beroende av fonstrens riktning
har ocksé genomforts. Typrum 1 har fonster som vetter mot sydost. Om samma rum
hade fonster mot syd kommer antal timmar dér operativ temperatur 6verskrider

exempelvis +24°C vara ca 60 % hogre jamf{ort med sydostsidan.

Resultat for typrum 2 visas i tabell 5.13. Typrum 2 har ett fonster som vetter mot syd.
Antalet timmar dér operativ temperatur 6verskrider gransvérden &r betydligt hogre &n
vad som krivs enligt niva bas for inneklimat 4ven om solvdrmelasttalet uppfyller niva
brons enligt Miljobyggnad 3.1. For att uppfyll niva bas behovs béttre solavskdrmning
eller fonsterglas med ldgre solfaktor. Vid en annan riktning for fonster, exempelvis mot
vist, kan krav pa inneklimat uppfyllas med standardfonster och solavskdrmning som
géller for originalfallet.

Tabell 5.13. Inverkan pa rummets operativa temperatur vid olika g-varden pa fonsterglas och solavskarmning i
typrum 2. Jamférelse gors med Upphandlingsmyndighetens inneklimatkrav.

Sol- Timmar  Timmar Timmar  Timmar Bedom-

Simulerade fall g-glas solskvdd varmelast med med med med ning
y SVL W/m? Top>23°C  Top>24°C  Top>25°C  Top>26°C inneklimat

Originalfall (SYD) 0,50 0,65 33 728 393 167 90 Ej bas
Minskad g-varde glas
(SYD) 0,50 0,39 20 498 131 71 36 Bas
Minskad g-varde glas
(SYD) 0,40 0,39 16 379 100 42 22 Bas
O mellill 050 0,65 33 446 240 130 61 Bas

inriktning mot VAST

Utformning av krav pa solvarmelasttal for skolor

For att uppfylla inneklimatkrav i skollokaler behovs antigen invéndig och utvandig
solavskdrmning eller fonsterglas med ldgre g-virde. Det finns ett tydligt samband
mellan solvarmelasttal och den operativa temperaturen i rummet. Vid minskat

solviarmelasttal minskas ocksé timmar dér den operativa temperaturen overskrider
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rekommenderade gransnivaer. Fonstrens orientering har stor paverkan pa operativ
temperatur som inte reflekteras i solvirmelasttalet.

5.5.3 Kontor

Ett typrum har analyserats for kontorsbyggnaden. Typrummet representerar ett 6ppet
kontorslandskap. En forenklad rumsmodell har tagits fram dér bara hélften av
kontorslandskapet ingér i bedémningen, med fonster riktade mot syd, st och vést. Figur
5.27 illustrerar rumsmodellen i IDA programmet.

Figur 5.27 Analyserat typrum i kontorsbyggnaden.

Antagen persontéthet dr 44 personer, effektavgivning 108 W per person och
internvérme for belysning och apparater 13,6 W/m?2, Typrummets fonster har ett g-virde
pa 0,36, vilket innebdr att fonstren har en speciell beldggning pa glaset for att minska
solinstralningen genom fonstret. Det finns ingen invandig solavskdrmning i
originalfallet. Tabell 5.14 visar indata for beréknat solvdarmelasttal i typrummet.
Beriiknat solvirmelasttal for rummet &r 79 W/m?golvarea och uppfyller inte
Miljobyggnads minimikrav for niva brons.

Kylenergianvédndningen i kontorsbyggnader beror inte bara pa interna virmelaster och
solinstralning utan ocksé pa vilka borviarden som anvénds for att styra inomhusklimatet
med komfortkylsystemet. Exempelvis kommer kylanvindningen att bli hdgre om man
strivar efter att halla +23°C inomhus sommartid jamfort om man hade valt ett borvérde
pa +24°C. Aven dimensionerande maximal innetemperatur paverkar
kylenergianvindningen, dvs. maximal innetemperatur som inte ska dverskridas.
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Tabell 5.14 Beraknat solvarmelasttal i typrummet i kontoret.

Parameter Typrum 1 (6ppet kontorslandskap)
Area rum Amm 416
Area glas Agias 114
Aglas/Arum 27 %
Aglas/Atasad 40 %
g-varde fonster 0,36
g-varde invandig solvaskarmning 1,0
g-varde utvandig solvaskarmning 1,0
g-system 0,36
Solvarmelasttal W/m? 79
Beddmning Miljobyggnad 3.1 Ej brons

Beddmning FEBY Ej klassad

Paverkan av solavskarmning pa erforderlig kyleffekt

Tvé olika styrfall for komfortkylsystemet har studerats i detalj. I det forsta alternativet
ar komfortkylsystemets borvirde for inomhustemperatur +23°C och dimensionerande
maximala inomhustemperatur +25°C. Samma borvarden har anvénts i
energiberdkningar som sammanstilldes i tidigare kapitel. I det andra alternativet ar
komfortkylsystemets borvérde for inomhustemperatur +24°C och dimensionerande

maximala inomhustemperatur +27°C.

Erforderlig kyleffekt vid olika solvarmelastatal visas i tabeller 5.15 respektive 5.16.
Resultatet giller for orten Linkoping. Jimforelse gérs med Upphandlingsmyndighetens
inneklimatkrav.

Tabell 5.15 Paverkan pa erforderlig kyleffekt i rummet vid olika g-varden pa fonsterglas och solsavskarmning i

typrummet. Komfortkylsystemet har borvérde for inomhustemperatur +23°C och dimensionerande maximala
inomhustemperatur +25°C. Jamforelse gors med Upphandlingsmyndighetens inneklimatkrav.

Sol- Erforderlig Timmar Timmar Timmar Beddm-
varmelast  kyleffekt med med med ning
SVL W/m?  [W/m?] Top>23°C  Top>24°C  Top>25°C inneklimat

. g-sol-
Simulerade fall -gl
imulerade fa g-glas skydd

Standard 0,36 0,71 56 24,9 1151 140 10 Bas
solavskarmning
e 036 050 36 14,0 1022 158 10 Bas
solavskarmning
ELHIE 036 0,39 31 9,1 941 180 10 Bas

solavskarmning

Minskad g-varde glas
och battre 0,26 0,39 22 4,5 753 181 10 Bas
solavskarmning
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Enligt Upphandlingsmyndighetens inneklimatkrav niva bas for kontorslokaler kan den
operativa temperaturen +24°C overskridas under max 20 % av verksamhetstiden och
+26°C under max 5 % av tiden. Antal verksamhetstimmar i kontoret dr 2115 timmar per

ar, dvs. 9 timmar per dag, 5 dagar i veckan och 47 veckor per ar.

Enligt resultat i tabell 5.15 uppfyller alla berdknade fall inneklimatkrav bas, oavsett om
krav pa solvarmelasttal uppfylls eller inte enligt Miljobyggnad 3.1. Detta beror pa
borviarden i komfortkylsystemet, som efterstrévar att halla innetemperaturen mellan
+23°C och +25°C. Om borvirdena i komfortkylsystemet istéllet dr +24°C och +27°C,
kommer inneklimatkraven inte langre att uppfyllas, vilket visas i tabell 5.16. Samtidigt
kommer erforderlig kyleffekt for komfortkylsystemet att vara betydligt lagre. ’

Resultatet visar ocksa att solvarmelasttalet har en betydande paverkan pa kylbehovet i
rummet. Med béttre solavskdrmning och fonsterglas med 1ag solfaktor kan kylbehovet
och ddrmed kyleffekten for komfortkylsystemet minskas betydligt.

Tabell 5.16 Paverkan pa erforderlig kyleffekt i rummet vid olika g-varden pa fonsterglas och solsavskarmning i

typrummet. Komfortkylsystemet har borvarde fér inomhustemperatur +24°C och dimensionerande maximala
inomhustemperatur +27°C. Jamforelse gors med Upphandlingsmyndighetens inneklimatkrav.

sol Sol- Erforderlig Timmar  Timmar Timmar Beddm-
Simulerade fall g-glas gk dd varmelast  kyleffekt med med med ning

4 SVL W/m? [W/m?] Top>24°C  Top>25°C  Top>26°C inneklimat
Originalfall 0,36 1,0 79 18,8 1143 349 94 Ej bas
I CERREIGENES 0,26 1,0 57 8,5 972 389 99 Ej bas
Olfgiireliell e 0,36 0,50 39 4,4 906 430 111 Ej bas
solavskarmning
B 036 0,39 31 2.2 807 413 108 Ej bas

solavskarmning

Minskad g-varde glas
och battre 0,26 0,39 22 0 646 335 108 Ej bas
solavskarmning

Utformning av krav pa solvarmelasttal i kontor

Kylenergianvéndningen i kontorslokaler paverkas av vilka borvérden for innetemperatur
komfortkylsystemet har i drift, dvs. vilka innetemperaturer komfortkylsystemet stravar
efter att hélla. Vid lagre innetemperaturer sommartid och hérdare krav pa
temperaturvariationer kommer effektbehovet for komfortkylsystemet vara hogre. Det ar
viktigt att ta hénsyn till detta nér valet av inneklimatkrav gors av bestillare och
komfortkylsystemen projekteras. Detta gors vanligtvis redan vid projekteringen men

kan ocksé justeras nir byggnaden ér i drift.
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Lagre solvdarmelasttal kan minska kyleffekten betydligt oavsett styrparametrar for
komfortkylsystemet. Berdkningar pa rumsniva visar att erforderlig kyleffekt for
komfortkylsystemet kan minskas betydligt med solvirmelasttal som uppfyller kravniva
brons enligt Miljobyggnad 3.1 jamfort med en byggnad som inte &r klassad. Forbattring
av solvdrmelasttal fran niva brons till niva silver kan néstan halvera den erforderliga
kyleffekten.

5.6 Sammanfattande resultat

Typbyggnader i originalfallet utformades utifran vanligt forekommande konstruktioner,
geometrier och planldsningar sa att krav pd genomsnittlig virmegenomgangskoefticient
(Um) enligt BBR29 precis uppfylls och att primérenergitalet uppfylls. I lagenergifallet
forbéttrades konstruktionens U-vérden, tithet och verkningsgrad for virmeatervinning
av ventilationsluft. I fallet med dndrad formfaktor &ndrades byggnadernas geometriska
form och vaningsplan. Byggnadernas tempererade area, U-virden pa enskilda
byggdelar, huvudsaklig orientering och fonsterandel per fasadarea beholls samma som i
originalfallet. Resultat fran berdkningarna visar foljande:

Krav pa primirenergital och Un,

e Originalfallet for smahus, flerbostadshus och kontor har konstruktionsldsningar
som precis uppfyller kravet pa Um. Kravet pa primarenergitalet uppfylls da med
god marginal med samtliga uppvarmningssystemen forutom
franluftsvarmepump i flerbostadshus. Marginalerna dr nagot storre for kallare
orter och med bergvirmepump som uppvarmningssystem.

e Originalfallet for typskolan har ett Un-vérde som ar ca 40 % under kravnivan
trots att samtliga byggdelar ar bland de sdmre p& dagens marknad. Att anvinda
dnnu sdmre byggnadsdelar ansags inte vara rimligt med avseende av dagens
byggteknik. Kravet pa primérenergitalet uppfylls da med stor marginal. Darmed
uppfylls bade kravet pd Um-vardet och priméirenergitalet med en stor marginal
for typskolan.

e Franluftsvirmepump med fjarrvirme som spets uppfyller inte krav pa
primérenergital i BBR29 for flerbostadshus i originalfallet och i fallet med
andrad formfaktor. I 1agenergibyggnadsfallet for flerbostadshus uppfylls krav
pa primérenergitalet, dock finns ingen marginal till kravet.

e Minskning av virmeforluster genom forbéattrad klimatskérm, dkad téthet och
okad vérmeatervinning i ventilationssystemet till 1agenergibyggnader leder till
minskning av primérenergitalet med ca 16-28 % i sméhuset, ca 11-21 % i
flerbostadshuset, ca 24-30% i typskolan och ca 6-15 % i kontoret beroende pa

ort och pa uppvarmningssystem.
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e Okad formfaktor leder till ett minskat virde pa Um samtidigt som
primédrenergitalet 6kar. Detta giller for samtliga typbyggnader forutom kontor,
dér marginell 6kning i formfaktorn leder till 6kade vérdet pa Um. Detta beror pa
att 1 kontorsfallet 6kar fasadandelen i byggnadens omslutande area Aom.

e  Andring fran 1,5-plans typsméhus till 1-plans typsmahus minskar Un-vérdet
frén 0,28 till 0,25 W/m? K, samtidigt som byggnadens energianvindning 6kar.
For samtliga uppvarmningssystemen, med undantag av bergvirmepump,
uppfylls inte langre krav pa primérenergitalet enligt BBR29. 1 Géllivare klaras
primérenergitalet i BBR29 dven for uppvarmning med pelletspanna, dock finns
ingen marginal till kravet.

Nettoenergi

e Lagenergibyggnaden med forbéttrad konstruktion och téthet tillsammans med
battre varmeatervinning, kan spara ca 23 % av den totala nettoenergin i sméhus,
ca 18 % i flerbostadshus, ca 28 % i skolor och ca 10 % i kontor jamfort med
typhusen i originalfallen. Besparingspotentialen géller for orten Linkdping
medan besparingen dr ndgot storre i kallare orter.

e Atgirder som minskar virmeforluster via klimatskérm, infiltration och
ventilation har storre paverkan i byggnader dér andel nettovdarme for
uppvarmning i den totala nettoenergin ar storre. Exempelvis andel nettovarme i
den totala nettoenergin dr ca 50 % i typsméhus och ca 40 % i typflerbostadshus,
ca 60 % i typskolor och ca 30 % i typkontor. Detta géller for orten LinkOping
medan andelen blir nagot storre i kallare orter.

e Virmeatervinning av ventilationsluft har stor padverkan pa nettoenergi i sméhus
och flerbostadshus. Med franluftssystem har byggnaden upp mot 45 % hogre
nettoenergi jaimfort med byggnaden med FTX system. Paverkan pa nettoenergi
dr nagot storre 1 flerbostadshus jamfort med smahus.

e Ventilationsatgérden s& som 0kning av temperaturverkningsgrad for
viarmeétervinning fran 75 % till 85 % motsvarar ca 5 % besparing av
nettoenergi.

e P& grund av hoga hygieniska luftfloden i skolor har atgérder i
ventilationssystemet stor paverkan pa byggnadens nettoenergi.
Variabelflodessystem i lagenergiskolan minskar nettoenergin ytterligare med ca
8-10 %.

e [ kontor paverkas nettoenergin av kylbehovet. Klimatskarmsétgérder minskar
viarmebehovet samtidigt som kylbehovet 6kar och balanserar ut den totala
nettoenergibesparingen. Aven #ndringar i internvéirme har stor betydelse for
kylbehovet och den totala nettoenergin. Exempelvis i Linkdping kommer en
okning av verksamhetsel fran 30 till 50 KWh/m? &r att fordubbla
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energianvindningen for kyla samtidigt som nettoviarme for uppvarmning
minskas med en tredjedel. Nettoenergin daremot 6kas med ca 27 %.

e Okad formfaktor leder till hogre nettoenergi i alla typbyggnader. |
flerbostadshuset dr &ndringen marginell nédr formfaktor &ndras from 0,9 till 1,0,
vilket beror pa byggnadens fonsterorientering som skiljer sig frén originalfallet.
| typkontoret leder marginell dndring av formfaktor fran 0,72 till 0,75 till ca 9-
14 % okad nettoenergi beroende pa ort, dir bade nettovirme och nettokyla dkar
ca 19-26 %. Detta beror pa dkad fasadandel av den totala omslutande arean.

Nettovirme

o Ligenergibyggnader med bittre klimatskarm, tithet och virmeatervinning
minskar nettoviarme for uppvarmning med upp till 46 % i smahuset, 50 % i
flerbostadshuset, 47 % i skolan, och 63 % i kontoret, beroende pa ort. I kallare
orter dr besparingen ndgot lagre.

e [ kontorshus leder bittre klimatskarm och téthet till minskad nettovarme upp till
40 %. Samtidigt 6kar kylbehovet nistan lika mycket.

e Okad formfaktor dkar nettovirme i samtliga byggnadstyper. I smahus dkar
nettoviarme med ca 50 %, i kontor ca 24 % och i skolan med ca 17 %. Detta
giller i Linkoping. | flerbostadshuset har dndrad formfaktor marginell paverkan

pa nettoviarme pa grund av dndrad fonsterorientering.
Virmeeffektbehov och virmeforlusttal

« Beriknat virmeeffektbehov skiljer sig avsevért fran berdknat virmeforlusttal i
byggnader med storre formfaktor, exempelvis dr varmeforlusttalet i
typsmahuset minst tvd ginger hdgre jimfort med virmeeffektbehovet. Okad
formfaktor leder till ldgre virmeeffektbehov samtidigt som varmeforlusttalet
oOkar i de flesta berdknade fall (férutom kontor). Detta kan forklaras med
skillnader i berdkningsmetoden. Varmeeffektbehov berdknas per omslutande
area Aom och virmeeffektbehov per tempererad area Awemp. Till exempel i
originalfallet for smahus dr byggnadens omslutande area tva ganger hogre dn
tempererad area och ddrmed &r virmeeffektbehovet ocksa tva ganger légre édn
viarmeforlusttalet. I storre byggnader (lokalbyggnader och flerbostadshus) dar
formfaktor oftast dr lagre 4n 1,0 blir resultatet tvirtom, berdknat vairmeforlusttal
ar lagre dn varmeeffektbehov.

e Franluftsystem tillsammans med franluftsvirmepump beddms olika i de olika
berdkningsmetoderna. [ virmeeffektbehov enligt Miljobyggnad kan atervunnen
viarme fran franluftsvirmepumpen till viss del tillgodordknas. 1
viarmeforlusttalet ligger franluftsvirmepumpen utanfor systemgrénsen och

ventilationsforluster berdknas utan varmeatervinning. Darmed blir
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viarmeforlusttalet med F-system betydligt hdgre jamfort med
viarmeeffektbehovet enligt Miljobyggnad.

Lagenergibyggnader, med forbattrad konstruktion, tithet och
temperaturverkningsgrad for virmeatervinning minskar virmeeffektbehovet
och viarmeforlusttalet med ca 31 - 37 % beroende av byggnadskategori.

I typskolan har ventilationsforluster storre paverkan pa bade varmeeftektbehov
och viarmeforlusttal jamfort med exempelvis smahus och flerbostadshus. Detta
pa grund av hogre luftfloden.

Marginella skillnader finns i hur de tvd metoderna berdknar
infiltrationsforluster. Bdda metoderna har forenklade modeller for att ta hansyn
till vindens paverkan pa infiltration. Andringar i byggnadens tithet ger
marginell paverkan pa virmeeftektbehovet medan péverkan ar nagot storre pa
varmeforlusttalet.

Enligt Miljobyggnad uppfyller alla typsmahus nivan guld for samtliga
berdknade uppvarmningssystem och orter, forutom originalfallet med F-system
1 Link&ping och Malmé. Typsmahuset i originalfallet har svart att uppfylla
nivan brons pa viarmeforlusttal enligt Feby. Lagenergismahus med FTX
uppfyller krav pa silver i alla orter forutom Géllivare dér varmeforlusttalet
hamnar under minimikravet brons. Lagenergismahus med F-system uppfyller
inte grundkrav pa varmeforlusttal enligt Feby.

I varmare orter uppfyller flerbostadshuset i originalfallet kravnivan silver eller
brons bade med viarmeeffektbehov och viarmeforlusttal. I kallare orter uppfyller
byggnaden den hogsta kravnivan for varmeeffektbehov samtidigt som
byggnaden har svarare att uppfylla den l4gsta kravnivén for varmeforlusttal
enligt Feby. Lagenergibyggnaden uppfyller kravnivan guld i bada metoderna.

I typskolan uppnas nivan guld pa varmeeffektbehov for samtliga typskolor och
uppvarmningssystem, med undantag av originalfallet i orten Malmo och skolan
med #ndrad formfaktor i orterna Malmé, Link&ping och Ostersund.
Originalbyggnaden och byggnaden med dndrad formfaktor nar betyget brons
eller silver for varmeforlusttal i varmare orter (Malmé och Link6ping), medan
minimikravet for varmeforlusttalet &r svérare att uppfylla i kallare klimat.
Léagenergibyggnaden nar betyget guld for varmeforlusttal i samtliga orter.

| typkontor uppnas nivan brons pa viarmeeftektbehov for bade originalfallet och
andrad formfaktor i orter Link6ping och Malmo och nivan silver i kallare orter.
Légenergikontoret uppfyller kravet for Miljobyggnad guld i alla orter forutom
Malmo. Berédknat varmeforlusttal enligt Feby visar att de flesta alternativ
uppfyller kravet for brons eller silver. Lagenergikontoret uppfyller kravet for
guld i alla berdknade orter forutom Gallivare.

For varmeeffektbehov enligt Miljobyggnad ar kravnivaerna ldgre i kallare orter.

For varmeforlusttal enligt Feby ar kravnivéerna bara marginellt 14gre i kallare
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orter. Feby-kraven forutsitter battre konstruktion nér byggnaden byggs i kallare
orter jamfort med varmare orter. Miljobyggnad forutsétter, liksom BBR, att
samma konstruktion ska kunna anvéndas i hela Sverige.

Solviarmelasttal

Solvarmelasttalet har beréknats i kritiska rum i alla typbyggnader. Resultatet har
jamforts med kraven som finns i Miljobyggnad 3.1 och Feby18. Enligt Miljobyggnad
3.1 ska solvirmelasttalet i vara ligre &n 38 W/m? golv area i bostider och 40 W/m? golv
area i lokaler for att uppna niva brons. Feby18 stiller hardare krav. Solvdarmelasttalet
ska vara ligre 4n 29 W/m? golv area i bostider och 32 W/m? golv area i lokaler.
Berékningar for typbyggnader visar att for att uppna sa pass laga nivaer kravs bra

solavskdrmning eller fonsterglas med ett lagt g-virde.

o | typsméahus behovs extern solavskdrmning utover invindiga persienner for att
komma under rekommenderade nivéer enligt Miljobyggnad och Feby.
Exempelvis med utvindiga markiser, som anvinds bara pd sommartid, kan
solviarmelasttalet minskas till niva silver enligt Miljobyggnad 3.1. Forbéttrad
solavskdrmning kommer inte &ndra byggnadens nettoenergi.

o | typflerbostadshus behovs lagre g-virde pa fonsterglas och brukarstyrd
solavskdrmning for att uppna minimikravet i kritiska rum. For att minska
solviarmelasttalet ytterligare kan béttre solavskdrmning installeras.
Energiberdkningar visar att minskat solviarmelasttal leder till marginella
andringar i byggnadens nettoenergi i de flesta fall. Bara om man minskar ocksa
solfaktorn pa fonsterglaset fran 0,55 till 0,4 kommer nettovarme for
uppvéarmning att 6ka med ca 10 % pa grund av minskat varmetillskott via
solinstralning vintertid. Nettoenergin okar dock bara med 2 %.

e Typskolan har fonster med standard g-véarde 0,5 och brukarstyrd
solavskdrmning genom invéndiga persienner med g-virde 0,65. For att uppfylla
minimikravet pd solvarmelasttal i de mest kritiska rum behdvs béttre
solavskdrmning. Exempelvis kan solviarmelasttalet minskas till niva silver enligt
Miljobyggnad 3.1 med utviindig solavskérmning. Atgirden leder till marginell
Okning av byggnadens nettoenergi. For att minska solviarmelasttalet ytterligare
kan solfaktorn pa fonsterglaset minskas fran 0,5 till 0,4. Dock kommer detta
Oka nettovarme for uppvarmning med ca 15 % pé grund av minskat
varmetillskott via solinstrélning vintertid.

e Typkontoret har redan ett 14g g-vérde 0,36 pa fonsterglas i originalfallet. For att
uppna minimikrav pa solviarmelasttalet behdvs bade invindig och utvindig
solavskdrmning. Med biéttre solavskédrmning eller béttre solskyddsglas kan
solvarmelasttalet minskas ytterligare. Energiberdkningar visar att minskning av
solviarmelasttal leder till nagot lagre nettoenergi. Med ligre solvdarmelasttal
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minskar kylenergibehovet. Med bra fonsterglas och solavskdarmning kan
kylbehovet halveras. Samtidigt 6kar nettovirme for uppvarmning.

Syftet med solvérmelasttal som kompletterande krav &r att sékerstélla att
Overtemperaturer eller ett onddigt hogt kylbehov inte uppstar under sommarhalvéret.
For att granska paverkan pé termiskt klimat sommartid har simuleringar gjorts pa
rumsniva. Berdkningar i typrum visar att:

e For flerbostadshus ska, enligt Folkhdlsomyndighetens allménna rad om
temperatur inomhus, rummets operativa temperatur inte 6verskrida +28°C
under sommaren. Analysen visar att i typrummet dér det finns utvindig
solavskdrmning med balkong ska solvirmelasttalet vara ligre dn 13 W/m?
golvarea for att uppfylla krav pa rummets operativa temperatur. For detta krévs
forutom bra utvindig och invindig solavskdarmning ocksa ett fonsterglas med g-
vérde 0,5 eller lagre. | typrummet utan balkong ar det svart att uppfylla krav pa
inneklimat sommartid dven vid relativt 1aga solvarmelasttal. Laga
solvdarmelasttal kommer darmed inte garantera att problem med
overtemperaturer kan undvikas sommartid. Berdkningarna visar att det ocksa
behover finnas mojlighet till vadring via 6ppningsbara fonster eller
fonsterddrrar for att uppfylla krav pa inneklimat sommartid. Aven fonstrens
véderstreck paverkas rummets operativa temperatur. Resultatet visar att antal
timmar over +28°C okar nér fonstret vetter mot ost och vist.

e | typskolan minskas timmar dir den operativa temperaturen 6verskrider
gransnivéer vid minskat solvarmelasttal. Det finns inga sérskilda allmédnna krav
pa granstemperaturer inomhus i skolor. Jimforelse gors med
Upphandlingsmyndighetens inneklimatkrav for lokaler. Fér minimikravniva bas
for skolor kan den operativa temperaturen +24°C overskridas under max 20 %
av verksambhetstiden och +26°C under max 5 % av verksamhetstiden. For att
uppfyll niva bas behovs bittre solavskdrmning eller fonsterglas med lagre
solfaktor jamfort med originalfallet. Fonstrens orientering har dock stor
paverkan pa operativ temperatur som inte reflekteras i solvérmelasttalet.

o | typkontoret kan erforderlig kyleffekt for komfortkylsystemet minskas
betydligt med solviarmelasttal som uppfyller kravnivéer enligt Miljobyggnad
3.1. Forbéttring av solvarmelasttal fran niva brons till niva silver kan néstan
halvera den erforderliga kyleffekten. For 6vrigt paverkas
kylenergianviandningen i kontorslokaler av vilka borvéirden for innetemperatur
komfortkylsystemet har i drift, dvs. vilka innetemperaturer komfortkylsystemet
strivar efter att halla.
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6 Diskussion och slutsatser

Huvudkravet som stélls pa primédrenergital berdknad fran levererad energi ska
sdkerstélla en god energihushéllning av den byggnad som uppfors, dvs byggnadens
klimatskdrm tillsammans med dess installationer. Syftet med de kompletterande kraven
ar att sékerstélla att klimatskarmen har en god isoleringsférmaga, minimalt med
koldbryggor, en god lufttdthet och att fonster ar orienterade eller avskdrmade sa att
gratisenergi fran solen kan tillgodogdras vid uppvarmningsbehov och att inte
Overtemperaturer eller ett onddigt hogt kylbehov uppstar. Syftet dr att minimera
energiforluster, dvs. att byggnadens energibehov blir lagt. Dérav &r det ocksé av vikt att
minimera ventilationsforluster.

Till Boverkets krav pa byggnadens energiprestanda i form av priméarenergital finns idag
ett kompletterande krav som avser att sdkerstélla att byggnaden har en viss isolerande
forméga och ddrmed begrinsa byggnadens virmeforluster. Det dr kravet pa
klimatskdrmens genomsnittliga virmegenomgangskoefficient (Unm). Foreliggande
utredning har analyserat ett antal alternativa krav for att sakerstélla att byggnadens
energibehov blir 1agt. For att ett krav ska vara lampligt att tillimpa behover det ha

foljande egenskaper:

e premiera en byggnadsutformning som minskar byggnadens energibehov, det
vill sdga ha en betydande paverkan pa byggnadens egenskaper i avseende att
minska energiforluster genom transmission, infiltration och ventilation.

e vara uttryckt som funktionskrav,

e vara mojliga att verifieras med métning,

e gdatt uttrycka pa samma sétt for olika byggnadskategorier.

Darutover kan det behdva egenskaper som att kunna berdknas pé ett relativt enkelt sitt,
vara enkelt att forsta och relaterat till praktisk tillimpning och fungera bade vid

nyproduktion och vid storre &ndring.

| tabell 6.1 sammanfattas i vilken grad de olika studerade alternativen pa
kompletterande krav uppfyller de 6nskade egenskaperna ndmnda ovan.

En god byggnadsutformning innebdr att byggnaden har en klimatskédrm med god
isoleringsforméga, minimalt med koldbryggor, en god lufttithet och att fonster ar
orienterade eller avskdrmade sé att inte Gvertemperaturer eller ett hogt kylbehov uppstar
sommartid. | tabell 6.2 sammanfattas olika parametrar som bidrar till en god
byggnadsutformning och om de olika studerade alternativen pa kompletterande krav
beaktar dessa.
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Tabell 6.1 Olika studerade kompletterande krav och i vilken grad de uppfyller 6nskade egenskaper. Dar gront
uppfylls med hog grad, gult med mindre avvikelse, orange har svart att uppfylla egenskapen och rétt visar att
det kan vara svart att uppfylla egenskapen.

Nettoenerei Varme- Varme-
L forlusttal effektbehov
Verifiera med métning

Uttryckas pa samma sitt
for olika
byggnadskategorier
Minska energiférluster
genom transmission,
infiltration och ventilation

Tabell 6.2 Olika parametrar som bidrar till en god byggnadsutformning och om de olika studerade alternativen
pa kompletterande krav beaktar dessa.

Primar- Netto- Netto- Virme- Varme- Sol-
energital energi virme forlusttal | effektbehov virmelast
Transmissionsférluster X X X X X X

Koldbryggor X X X X X X

Infiltrationsférluster X X X X X

Ventilationsforluster X X X X X

Byggnadens form X X X

Byggnadens orientering X X X

Passiv solvirme X X X X

Paverkan p3 kylbehov X X X

Paverkan pa
Gvertemperaturer

6.1 Nettoenergi

Nettoenergi ar den energi som direkt avges fran de tekniska systemen i byggnaden for
uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och apparater utdver det energitillskott som

sker med passiv solinstralning och interna varmetillskott frén personer.

Fordelen med nettoenergi ér att den tar hiansyn till alla egenskaper i byggnadens som
paverkar energianvidndningen oavsett vilket tekniskt system som tillgodoser behovet.
Dock behover virmeatervinning ur frénluft beaktas. Denna utredning utgar fran
systemgrinsen for nettoenergi dir energi som étervinns inom byggnaden far
tillgodoréknas, till exempel varmeatervinning av ventilationsluft eller avloppsvatten.

Dirmed fér virmeétervinning av ventilationsluft tillgodoréknas da FTX-system
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anvands. Anvindning av franluftsvirmepump betraktas hir som frénluftsventilation
men det finns metoder for att &ven beakta virmeatervinning som sker via en

franluftsvirmepump.

Med krav pa nettoenergi kan det sakerstéllas att byggnaden har en bra form och
fonsterorientering, bra isolering, fa kdldbryggor, god lufttdthet och minimala
ventilationsforluster. Nettoenergi tar hdnsyn till bade varme- och kylbehov i byggnaden.

Berdkningar med olika typbyggnader visar att minskade virmeforluster genom
transmission, infiltration och ventilation kan spara upp till 32 % av den totala
nettoenergin beroende pa ort. Besparingspotentialen beror pa andel av nettovarme i den
totala nettoenergin dér storre andel ger storre besparingspotential. Exempelvis i de
berdknade typbyggnaderna dr andel nettoviarme ca 50 % i typsmahus, ca 40 % i
typflerbostadshus, ca 60 % i typskolor och ca 30 % i typkontor.

Detta betyder att minskade energiforluster genom transmission, infiltration och
ventilation med hjélp av nettoenergi som kompletterande krav ger storre paverkan i
bostider och skolbyggnader jamfort med exempelvis i kontorslokaler. Kontorslokaler
har ofta ett betydande kylbehov pa grund av hdga interna laster vilket innebér att
klimatskdrmsatgarder minskar virmebehovet samtidigt som kylbehovet 6kar och
balanserar ut den totala nettoenergibesparingen.

En nackdel med nettoenergi ir att det krivs extra mitare vid verifiering'!. Mitning
behovs pa distribuerad energi bade i virme- och kylsystem, vilket ar sérskilt
komplicerat vid luftburen virme och kyla. Krav pa nettoenergi innebér att
fastighetségaren eller forvaltaren behover ha kontroll pa bade nettoenergi och

primédrenergital utdver levererad energi som ar vanligt for ekonomisk driftsuppfoljning.

En annan utmaning for nettoenergi som kompletterande krav ar att definiera kravnivaer
som ska motsvara en bra klimatskdrm med bade lagt virme och ett lagt kylbehov.
Byggnadens nettoenergi paverkas ocksé av andra energiposter én energi for
uppvarmning och kyla, s som tappvarmvattenanvandning, fastighetsel och hushéllsel

eller verksamhetsel, som totalt kan motsvara mer @n hélften av den totala nettoenergin.

En jamforelse med primérenergitalet for typbyggnaderna visar att atgarder som minskar
varmeforluster genom transmission, infiltration och ventilation dndrar primérenergitalet
procentuellt nistan lika mycket som nettoenergin. Ett kompletterande krav uttryckt i
nettoenergi kommer dérmed inte att bidra till ndgon extra nytta jaimfort med

primérenergitalet.

11 Wahlstrém, A. ”Byggnads energiprestanda - Anviind energi”, Rapport till Svensk Fjirrvirme,
november 2014.
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6.2 Nettovarme

Byggnadens nettovirme ar den energi som direkt avges av byggnadens
uppvarmningssystem for att ticka upp for virmeforluster genom byggnadens

klimatskédrm, luftlackage genom fasad och ventilationsforluster via franluft.

Fordelen med nettovdrme ér att den tar hinsyn till alla egenskaper i byggnadens som
paverkar byggnadens virmebehov oavsett vilket tekniskt system som tillgodoser
behovet. Dock behdver varmeatervinning ur franluft beaktas. Denna utredning utgar
frén systemgransen for nettovirme dér virmedatervinning av ventilationsluft far
tillgodordknas dd FTX-system anvinds. Anvindning av franluftsvirmepump betraktas
har som franluftsventilation men det finns metoder for att &ven beakta varmeatervinning

som sker via en franluftsvirmepump.

Genom att stélla krav pa byggnadens nettoviarme sitts fokus pa byggnadens
klimatskdrm med dess téthet och isolerande egenskaper. Olika atgirder har storre
procentuell paverkan pa indikatorn nettovérme jaimfort med nettoenergi, vilket gor att
dven sm4 atgérder far ett tydligt utslag. Berdkningar med olika typbyggnader visar att
battre klimatskarm, tithet och virmeétervinning minskar nettovirme for uppvarmning
med upp till 46 % i smahuset, 50 % i flerbostadshuset, 47 % i skolan, och 63 % i
kontoret, beroende pé ort. Nettovirme tar ocksé hénsyn till byggnadens orientering och

form. Formfaktor har betydande paverkan pa nettovdrme, speciellt i smahus.

Nackdelen é&r att krav pé nettovirme inte beaktar att byggnader kan fa ett 6kat behov av
komfortkyla. Till exempel leder béttre klimatskdrm och tithet i typkontoret till en
minskad nettoviarme pa upp till 40 %. Samtidigt 6kar kylbehovet néstan lika mycket.

Verifieringen kan ocksa bli mer komplicerad eftersom distribuerad virme behover
matas utdver levererad energi till byggnaden, vilket ar sdrskilt komplicerat vid luftburen
viarme. Dock ndgot enklare att méta dn nettoenergi som ocksa behover beakta
distribuerad kyla.

En fordel jamfort med nettoenergi, enligt definitioner i foreliggande utredning, ar att
nettoviarme inte paverkas av tappvarmvattenanvandning, som ar brukarrelaterad. Dock

ingér VVC forluster som bidrar till uppvarmning i byggnaden.

6.3 Varmeeffektbehov (Miljobyggnad) och varmefoérlusttal
(Feby)

Béde virmeeffektbehov (Miljobyggnad) och Virmeforlusttal (Feby) baseras pa samma
grundforutséttning, det totala virmeeffektbehovet som byggnaden har under arets

kallaste dag under ett normalar. Varmeforluster pa grund av varmetransmission genom
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klimatskdrm, infiltration och ventilation summeras och multipliceras med
temperaturdifferensen mellan rumstemperatur och dimensionerande utetemperatur.
Virmetillskott fran sol och internlaster (belysning, elutrustning, personer mm) fér inte

inkluderas och varmeeffekt for tappvarmvattenberedning ingar inte.

Den storsta skillnaden mellan de tva metoderna dr att virmeeffektbehovet anges per
omslutande area, Aom och viarmeforlusttalet per tempererade area, Aemp. Detta betyder
att de tva metoderna skiljer sig med en faktor som dr ungefér lika stor som byggnadens
formfaktor. Exempelvis i smahus med formfaktor 2,0 ar berdknad varmeforlusttal
ungefar tva ganger hogre dn berdknat varmeeffektbehov. I storre byggnader
(lokalbyggnader och flerbostadshus) dér formfaktor oftast &r ldgre &n 1,0 blir resultatet
tvartom, berdknat varmeforlusttal ar lagre dn varmeeffektbehov.

Virmeeftektbehov ger samma korrelation pa resultat som krav pd Um som ocksa ér per
Aom. Det innebér att for byggnader med hog formfaktor kan talet bli battre samtidigt
som virmeforlusterna okar. Det kan ddrmed bli enkelt att uppfylla krav pa
viarmeeffektbehov for smahus. Varmeforlusttalet som &r per Aemp far ddremot ett simre
virde for hdgre formfaktor. Krav pé virmeforlusttal kan ddrmed innebéra att U-virden
pa byggdelar behover forbattras for byggnader med hog formfaktor, vilket fordyrar
byggnader med oférdelaktig formfaktor. De tva metoderna &r dirmed mer eller mindre
lampliga beroende av byggnadens storlek. Varmeeffektbehov fungerar dirmed bra for
storre byggnader medan viarmeforlusttalet fungerar bra fér sma byggnader och det &r

dérmed svart att uttrycka kraven pa samma sétt for alla byggnadskategorier.

Det finns ocksé skillnad i hur forluster via infiltration beréknas. Bdda metoder anvénder
nagot forenklade berikningsmetoden dir vindens paverkan bedoms pé ett forenklat sétt.
I varmeforlusttalet har infiltrationsforluster storre paverkan jamfort med
viarmeeffektbehovet. I och med att berékning av infiltrationsforluster férenklas blir
skillnaden liten i jamforelse med att bara stélla krav pa Um. Ventilationsforluster
tillgodoses dnda till viss del i primdrenergitalet vars nivaer gor att virmeétervinning

behover installeras.

Aven franluftsystem tillsammans med franluftsvirmepump bedéms olika i de tva
metoderna. I virmeeffektbehovet enligt Miljobyggnad kan atervunnen varme fran
franluftsvarmepumpen till viss del tillgodoréknas. I virmeforlusttalet ligger
franluftsvairmepumpen utanfor systemgréansen och ventilationsforluster berdknas utan
viarmeétervinning. Dédrmed blir virmeforlusttalet med F-system betydligt hogre jamfort
med viarmeeffektbehovet enligt Miljobyggnad.

Fordelen med varmeeffektbehov och varmeforlusttal som kompletterande krav ar dess
direkta koppling till byggnadens varmeforluster med isolering, kdldbryggor, tithet och

ventilationsforluster. Laga varmeforluster innebér 14g energianvindning oavsett typ av
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uppvarmningssystem. Berdkningar med olika typbyggnader visar att
lagenergibyggnader, med forbéttrad konstruktion, tithet och temperaturverkningsgrad
for virmeétervinning minskar virmeeffektbehovet och virmeforlusttalet med ca 31 —
37 % beroende av byggnadskategori.

En annan fordel ar att betygskriterier for nyproducerade hus ar vil utvecklade bade for
viarmeeffektbehov enligt Miljobyggnad och for varmeeffektbehov enligt Feby.

Det finns skillnader hur de tvé certifieringssystem bedomer byggnader i olika orter. For
viarmeeffektbehov enligt Miljobyggnad ar kravnivaerna lagre i kallare orter. For
varmeforlusttal enligt Feby ar kravnivierna bara marginellt ldgre i kallare orter. Feby-
kraven forutsitter béttre konstruktion nir byggnaden byggs i kallare orter jamfort med
varmare orter. Miljobyggnad forutsitter, liksom BBR, att samma konstruktion ska
kunna anvindas i hela Sverige.

En nackdel med bédda metoderna é&r att de inte tar hinsyn till kylbehovet som
forekommer i lokalfastigheter. Ett 1dgt virmeeffektbehov i byggnaden kan innebéra ett
okat kylbehov, som exempelvis visades i typkontoret. Aven fonsterorientering paverkar
byggnadens virme- och kylbehov som inte reflekteras av de tvd metoderna. Detta
beaktas till viss del i primérenergitalet men andra krav kan behdvas som tar hansyn till
detta.

Bade varmeforlusttal och varmeeffektbehov kan verifieras till exempel med hjilp av en
effektsignatur. |1 Feby rekommenderas ocksa en férenklad metod for verifiering som
baseras pa en granskad energiberidkning, lufttithetsmétning och ventilationsprotokoll,
ddr uppmiitt luftfldde och verkningsgrad framgar *2. Fordelen med effektsignatur ir att
mitning behovs under en begrinsad tid under dret och sedan kan métningarna
extrapoleras till ett resultat. Dock kravs ungefar samma métare som for nettovirme som

behdver matas undre ett ar.

Flera aktorer vid branschdialogerna foredrar virmeeffektbehov eller virmeforlusttal
eftersom de ger en styrning till lagt effektbehov kalla vinterdagar. Detta eftersom
effektkostnader for energi sannolikt kommer att 6ka framdver och att ett effekttal
beskriver hur bra fastigheten dr. Ett kompletterande krav pa nettovirme eller U,
kommer ocksa indirekt att begransa byggnadens effektbehov eftersom talets inverkan pa
energibehovet ar korrelerad med utomhustemperaturen.

12 Sandberg, E, 2017, Energi p4 byggnadsniva och kriterier for liga virmeforluster-
varmeforlusttal. Svergies Centrum for Nollenergihus
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6.4 Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient (Um)

I Boverkets byggregler finns krav pa klimatskdrmens genomsnittliga
viarmegenomgangskoefficient (Um). Kravet pd Un avser att sidkerstélla att byggnaden har
en viss isolerande forméga och ddrmed begrinsa byggnadens virmeforluster.

Berédkningar visar att med en fonsterandel pa ca 25 % av fasadarean &r det inga problem
att uppfylla krav pa Um med de byggdelar som finns pa marknaden. Originalfallet for
sméhus, flerbostadshus och kontor har konstruktionsldsningar som precis uppfyller
kravet pad Um, samtidigt som krav pa priméarenergital uppfylls med god marginal. |
typskolan ddremot hamnar Up-vérdet under kravnivan med ca 40 % trots att samtliga
byggdelar dr bland de simre pa dagens marknad. Att anvidnda dnnu sdmre

byggnadsdelar anségs inte vara rimligt med avseende av dagens byggteknik.

Klimatskdrmens genomsnittliga virmegenomgangskoefficient (Um) reflekterar inte
alltid hur byggnadens energianvandning kommer att bli. Byggnadens formfaktor och
fasadandel i den totala omslutande arean har inverkan pa resultatet. I tabell 6.3 nedan
jamfors typbyggnadernas formfaktor med Un-vérdet och byggnadernas
energianvindning. Storre formfaktorer forekommer bara i sméahusfallet. |

flerbostadshus, kontor och skola &r formfaktor runt 1,0 eller lagre.

Tabell 6.3 Jamforelse av formfaktor, Un,, varmeenergi och byggnadens primarenergital. Resultatet galler for

Linkoping.
Typ av byggnad Primarenergital
Unm Varmeenergi (Fjv) Fasadandel i

Formfaktor ~ W/m2K  kKWh/m?2Aemp ar kWh/m? Aemp ar Aom
Kontor (original) 0,72 0,49 24 59 53%
Kontor (ny form) 0,75 0,57 30 65 74%
Flerbostadshus (ny form) 0,86 0,43 40 70 72%
Skola (ny form) 0,94 0,32 51 59 47%
Flerbostadshus (original) 1,01 0,38 41 71 61%
Skola (original) 1,22 0,29 61 66 36%
Smahus (original) 2,0 0,28 60 74 36%
Smahus (ny form) 3,1 0,25 89 95 32%

Un dr definierat som varmeforluster per Aom 0Ch exempelvis for sméhuset minskar det

med 6kad formfaktor trotts att virmeforlusterna 6kar och ddrmed ocksa
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primédrenergitalet. Minskat virde pa Un géller dock bara nir fasadandel i den totala
omslutande arean inte 6kar med 6kad formfaktor.

Resultatet med typkontoret visar ocksa att en marginell 6kning i formfaktor leder till
bade ett 6kat Un-virde och 6kad energianviandning jamfort med originalfallet. Det finns
med andra ord en korrelation mellan formfaktor (fasadarea) och Un. Hér kan fortsatt
utredning behovas om det kompletterande kravet istéllet bor uttryckas i férhallande till

Um pé omslutande fasadarea.

Un tar inte heller hinsyn till virmeforluster via infiltration eller ventilation, som kan
minska varmeforluster totalt sitt lika mycket som forbattrade U-varden (exempelvis i
lagenergifallet).

Det finns inga bra metoder for verifiering av Un-vérdet. I berdkningar har antaganden
en stor betydelse for resultatet, exempelvis hur kdldbryggor beréknas. Installerat
isoleringsskikt kan kontrolleras genom egenkontroll eller inspektion under
produktionen.

6.5 Solvarmelast

Det ar viktigt att byggnader projekteras, byggs och forvaltas for att begrinsa
Overtemperaturer och begrinsa effektbehovet for komfortkyla under sommarhalvaret.
Passiv solvdarme kan begrinsas genom krav pa ett solvarmelasttal som leder till en god
solavskdrmning for att minska dvertemperaturer och ett 6kat kylbehov. Alternativt kan
krav stéllas enbart pd maximalt antal timmar med Gvertemperaturer under
verksamhetstider som indirekt leder till en god solavskarmning i byggnader.

I foreliggande utredning har solvdrmelasttalet analyserats. Utifran definition och
kravnivéer pd solvarmelasttal enligt Miljobyggnad 3.1 och Feby18 har berdkningar
genomforts for ett antal kritiska rum i typbyggnader. Berdkningar visar att for att uppna
laga nivaer pa solviarmelasttal krévs bra solavskarmning eller fonsterglas med ett lagt g-
virde. Exempelvis i typsmahuset behdvs extern solavskdrmning utdver invandiga
persienner. | typflerbostadshuset behdvs lidgre g-virde pa fonsterglas och brukarstyrd
solavskirmning for att uppna kravet i kritiska rum. Aven i typskolan behdvs
solavskdrmningen forbattras exempelvis med utvindig solavskdrmning. Typkontoret har
redan ett 1ag g-virde pa fonsterglas i grundfallet. For att uppna minimikrav pa

solvirmelasttalet behovs bade invindig och utvéindig solavskdarmning.

Med energiberékningar har det analyserats vilken paverkan solvirmelasttalet har pa
byggnadens energianvandning. Berdkningar har ocksa genomforts pa rumsniva for att

analysera vilken paverkan solviarmelasttalet har pa rummets operativa temperatur och
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hur de forhaller sig till kravnivéer enligt andra forekommande krav pé termiskt klimat
sommartid.

| flerbostadshus leder minskat solviarmelasttal till marginella dndringar i byggnadens
energianvindning. Analysen pé rumsniva visar att l4ga solvirmelasttal inte garanterat
leder till att problem med Gvertemperaturer kan undvikas sommartid. Férutom
solavskdrmning, har fonstrens orientering och mojlighet for vadring stor paverkan pa
operativa temperatur inomhus.

For att uppfylla inneklimatkrav i skollokaler behovs antigen invéndig och utvindig
solavskdrmning eller fonsterglas med lagre g-véarde. Det finns ett tydligt samband
mellan solvirmelasttal och den operativa temperaturen i rummet. Vid minskat
solviarmelasttal minskas ocksé timmar dér den operativa temperaturen overskrider
rekommenderade gransnivaer. Fonstrens orientering har dock stor paverkan pa operativ
temperatur vilket inte reflekteras i solvirmelasttalet.

Energiberdkningar i typskolan visar att minskning av solvérmelasttal genom battre
solavskdrmning leder till marginell 6kning av byggnadens energianvdndning. Samtidigt
okar lagre g-virde pa fonsterglaset virmeenergianviandningen med ca 15 % pé grund av

att gratis viarmetillskott via solinstrdlning minskar pa vintertid.

I kontorsbyggnader kan ldgre solvdrmelasttal minska kyleffekten betydligt oavsett
styrparametrar for komfortkylsystemet. Berdkningar p& rumsnivé visar att erforderlig
kyleffekt for komfortkylsystemet kan minskas betydligt med solvirmelasttal som
uppfyller kravniva brons enligt Miljobyggnad 3. Forbattring av solvdrmelasttal fran
niva brons till niva silver kan néstan halvera den erforderliga kyleffekten.
Energiberdkningar visar att minskning av solvdrmelasttal leder till minskat kylbehov i
kontorslokaler samtidigt som nettovdrme for uppvarmning okar. Eftersom minskning av
kylbehovet &r ndgot storre kommer byggnadens totala nettoenergi minska.

En fordel med solviarmelasttalet som kompletterande krav &r det har direkt koppling till
solvdarmelasten som bidrar till att virma rummet och leder till minskade risker for

Overtemperaturer sommartid samt ett 6kat kylbehov.

Nackdelen med solviarmelasttalet dr berdkningsmetoden dir berdkning av sammanvéagd
solfaktor for fonsterglas och solskydd &r ganska komplicerad och &r beroende pa
berdkningsverktyget och antaganden som gors for indata. Analyser pa rumsniva visar att
aven fonstrens orientering ha stor paverkan pa operativ temperatur, vilket inte
reflekteras i solvarmelasttalet.
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6.6 Fortsatt arbete

I foreliggande utredning har nettoenergi, nettovarme for uppvarmning, virmeforlusttal
och varmeeffektbehov analyserats som mdjliga kompletterande krav istéllet for
genomsnittlig virmegenomgangskoefficient Um. Ett kompletterande kravet bor ha en
betydande paverkan pa byggnadens egenskaper i avseende att minska energiforluster
genom transmission, infiltration och ventilation. Analysen begrinsas till att undersoka
mojligheter med, och identifiera konsekvenser av, de olika forslagen pa kompletterande
krav. For en fullstandig analys dér det kan konstateras att det kompletterande kravet har
en styrande effekt till en byggnadsutformning som minskar byggnadens energibehov
behdver dven nivaer pa de kompletterande kraven analyseras i forhallande till kraven pa

primérenergital.

Fran utredningen kan konstateras att fortsatt analys av nettoenergi som kompletterande

krav kan uteslutas eftersom det inte tillfér ndgot mer &n vad huvudkravet redan beaktar.

Nettovarme, som ocksé utgar fran anvand energi, bor analyseras vidare om dr mojligt att
sdtta bra kravnivéer och ha en bra metod for verifiering. Parallellt bor det analyseras om
det gér att utveckla Un till att hantera olika formfaktorer for byggnader, utan att
kravnivan blir for enkel for byggnader med fordelaktig form, for att avgora vilket av de
tva kraven som &r lampligast. Definitionen av nettovarme bor ocksa ses dver for att hitta
ett sdtt att hantera virmeéatervinning ur franluft oavsett teknisk 16sning. Om
varmeforlusttal eller virmeeffektbehov ska vara ett konkurrerande krav istéllet for Upy
s& behover berdkningarna for infiltration forbéttras. De forenklade metoder som
anvénds i Miljobyggand och Feby ger for liten inverkan pé kravet for att det ska vara
16nt att ga fran det enklare Un-kravet. Det finns ocksa utmaningar till att hitta en mellan
metod som ger styreffekt bade for smé och stora byggnader med olika formfaktorer.

Oavsett om fortsatta utredningar konstaterar att nettoviarme, varmeeffektbehov,
viarmeforlusttal eller Uy kommer att vara det mest fordelaktiga kompletterande kravet sé
behovs ett komplement med ytterligare ett krav for att begrdnsa Gvertemperaturer och
begrénsa effektbehovet for komfortkyla under sommarhalvaret. Foreliggande utredning
visar att for byggnader med kylsystem kommer solvarmelasttalet att begrdnsa en
byggnads kylbehov och i byggnader utan kylsystem kan det vara ett effektivt krav for
att begrdnsa antalet dvretemperaturer och forhindra att brukare sjdlva installerar
kylsystem. Nivéer pé solvdrmlasttal behover utredas tillsammans men beaktande av att
det kan behdva kompletteras med krav pa vadringsmajlighet 1 byggnader utan
kylsystem. Ett alternativ kan ocksa vara berdkning av antalet dvertemperaturer, likt de
finska byggreglerna. Berikning av 6vertemperaturer leder indirekt till god

solavskdrmning men dr svarare att verifiera.

CIT Energy Management AB SE-412 88 Goteborg Sven Hultins gata 9C energy-management.se 100(130)|



C\. Kompletterande energikrav i byggregler

Oavsett om fortsatta utredningar konstaterar att nettoviarme, virmeeffektbehov eller
varmeforlusttal bor ersétta Um sa behdver fortsatt arbete ta stallning till hur varme i
franluft som tas tillvara via en franluftsvirmepump bor hanteras i forhallande till hur
atervinning fér tillgodordknas vid anvindning av ett FTX-system. Hér har
Miljobyggand en lamplig metod att utga ifran.
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Kompletterande energikrav i byggregler

Bilaga 1. Indata for berakningar

Klimatdata (géaller for alla byggnadstyper)

Parameter Varde Kalla
Klimatfil normalar Malmé Linkoéping Ostersund | Gallivare Antagen
Geografisk justeringsfaktor 0,8 1 1,4 1,9 BBR29
B1.1 Smahus
originalbyggnad och byggnad : .
Fasadkonstruktion i r}fe% ny form 7 Lagenergihus
Skikt mim Anuvuomatenar | U-virde mim Anwwamatenar | U-virde
Fasad (trd) 22 0,14 2 0,14
Luftspalt med spiklakt 28 0,26 28 0,26
Fasadskivalisolering 50 0,033 ] 0,033
Windduk
Mineralullsskiva + regel 170 0,036 0,16 250 0,036 0,12
Plastiolie
Mineralullsskiva + regel 45 0,036 45 0,036
(05B-skiva 11 0,13 11 0,13
Gipsskiva 13 0,22 13 0,22
originalbyggnad och byggnad : :
Takkonstruktion typ 1 ? r}fe% ny form Y9 Lagenergihus
Skikt mm Anuvoamatena | U-vérde | mm Mwvuamateniar | U-vérde
Takpannor
Luftspalt med trireglar 45 0,26 45 0,26
Underlagsskiva 10 0.14 10 0,14
Luftspalt m distanslikt 35 0,26 35 0,26
Hardboardskiva 13 0,14 0,16 13 0,14 0,11
Mineralullisolering 200 0,036 300 0,038
Plastfolie
Glespanel 28 0,26 28 0,26
Innertak 13 022 13 0,22
originalbyggnad och byggnad : ;
Takkonstruktion typ 2 i :E:i ny form Y Lagenergihus
Skikt mm Anuvoamatena | U-vérde | mm Mwvuamateniar | U-vérde
Mineralull med takstolar 300 0,036 400 0,036
Plastfolie 015 0.11
Lluftspalt med trareglar 28 0,26 ' 28 0,26 ’
Innertak 13 0,22 13 0,22
originalbyggnad och byggnad s -
Bottenplatta ’ %geﬂd ny form Y Lagenergihus
Skikt mm Mhuvudmaterial | U-varde mm Muvudmaterial | U-varde
Gotextil
Mackadam 150 14 150 1.4
Celiplast 150 0,031 200 0,031
Betongplatia 100 1.7 0.19 100 1.7 0.15
Plastfolie och papp 0,2 0,2
Innergolv 15 0,14 15 0,14
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Varde .
Parameter — . - Kalla
Original lagenergi Ny form
Area (Atemp) 165 m? 165 m?2 165 m? Ritningar
Omslutningsarea (Aom) 328 m? 328 m? 515 m? Ritningar
Formfaktor 2,0 2,0 3,1 Beraknat
Fonsterandel (%) 22 % 22 % 20% Ritningar
Fasad andel i Aom (%) 36 % 36 % 32% Ritningar
Byggnaden héjd 7m 7m 45m Ritningar
Byggnadens inre volym 357 m3 357 m3 445 m3 Ritningar
Bveenadens orienterin Séderfasad mot | Soderfasad mot | Soderfasad mot Ritninear
ves g syd syd syd &
Unm (U-medelvirde) 0,28 W/m?K 0,20 W/m?K 0,25 W/m?K | Berdknat
UA fasad 15 W/K 11 W/K 21 W/K Berdknat
UA tak 19 W/K 14 W/K 28 W/K Beraknat
UA bottenplatta (med 12 W/K 10 W/K 23W/K | Beriknat
mark)
UA fonster och dorrar 31 W/K 21 W/K 37 W/K Berdknat
UA koldbryggor 14 W/K 9 W/K 19 W/K Berdknat
g-varde fonster 0,55 0,55 0,55 Antagen
beteendestyrd | beteendestyrd | beteendestyrd
Solavskdarmning avskdarmning avskdarmning avskarmning | Antagen
(8=0,71) (g=0,71) (8=0,71)
Byggnadens lufttithet, qso 0,5 I/s, m? 0,3 1/s, m? 0,5 I/s, m? Antagen
Antal vaningar ovan mark, o
- 1,5 1,5 1,0 Ritningar
Totalt/uppvarmda >10 °C
Antal vaningar under mark o
- 0,0 0,0 0,0 Ritningar
Totalt/uppvarmda >10 ° C
Ventilationssystem FTX, Fvid FVP | FTX, Fvid FVP | FTX, Fvid FVP | Antagen
Temperaturverkningsgrad o o 0
(% vid balanserat luftflode) 75 % 85 % 75 % Antagen
Luftfléde, genomsnittligt ) 2 > .
flode inkl. forcering ¥ 0,354 I/sm 0,354 I/sm 0,354 I/sm Ritningar
1,5 kwW/(m3/s) | 1,5 kW/(m3/s) | 1,5 kW/(m3/s)
Specifik flakt effekt, SFP for FTX, 0,75 for FTX, 0,75 for FTX, 0,75 BBR29
kW/(m3/s) fér F | kW/(m?3/s) for F | kW/(m3/s) for F
Luftdistribution CAV CAV CAV Ritningar
Tilluftstemperatur 19°C 19°C 19°C Antagen
Drifttid ventilationssystem 24h 24h 24h Antagen

1) Luftfléde under drifttid 0,35 /s m2+ 30 I/s forcering i kék 0,5h/dygn
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Viarde ..
Parameter - " - Kalla
Orignal lagenergi Ny form
L.agsta .mnetemperatur »1°C »1°C 51°C BEN
vintertid
Hogsta tillaten
innetemperatur inget krav inget krav inget krav Antagen
sommartid
Nirvarotid 14h/7dagar/52 | 14h/7dagar/52 | 14h/7dagar/52 BEN
veckor veckor veckor
. 3,51 pers 3,51 pers 3,51 pers
P h BEN
ersontathet (5rok) (5rok) (5rok)

Effektavgivning 80 W/person | 80 W/person | 80 W/person BEN
Hushallsenergi 30 kWh/m2 ar | 30 kWh/m2 ar | 30 kWh/m2 ar BEN
Internlast som ar mojligt

709 709 709 BEN
att tillgodogéras (%) 0% 0% 0%
Paslag for vadring 4 kWh/m2 ar | 4kWh/m2ar | 4kWh/m2 ar BEN
Energianvandning for 20 kWh/m2 ar | 20 kWh/m2 ar | 20 kWh/m2 ar |  BEN
tappvarmvatten
VVC forluster 0kWh/m2 ar | 0kWh/m2ar | 0kWh/m2 ar Antagen
Fastighetsel (exkl flaktel) 5kwh/m2ar | 5kWh/m2ar | 5kWh/m2 ar Antagen

B1.2 Flerbostadshus

Fasadkonstruktion typ 1: vaning 1- 5 alla fasader forutom gavel pa vaster och

soder

originalbyggnad och byggnad Lagenergihus

med ny form
Skikt MM | Avuvudmsterin | U-varde | mm | Areometl o yvarge
a

Puts 5 5
Fasadskiva (Ventec) 12 0,09 12 0,09
Luftspalt med spiklakt 30 0,26 30 0,26
Vindskiva (Glasrock) 13 0,21 13 0,21
Mineralull + reglar 160 0,036 017 255 0,036 0.11
Plastiolie
Mineralull + reglar 70 0,036 100 0,036
Plywood 12 0,14 12 0,14
Gipsskiva (2) 26 0,22 26 0,22
Fasadkonstruktion typ 2: vaning 1- 5 gavel pa vaster och soder ca 438+106 m2

originalbyggnad och byggnad : _

med ny form Lagenergihus

Skikt mm l'\hu\rudmatﬂial U-‘lul'ifirdE mm l'\hulfudmal)erial U-Vﬂrde
Puts 20 20
Mineralull + reglar 200 0,036 0,20 280 0,036 0,14
Betong 200 1,7 200 1,7
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originalbyggnad och byggnad : ]
med ny form Lagenergihus
Skikt mm Muvudmaterial U-varde mm Mnuvudmaterial | U-varde
Betong 70 1,7 70 1.7
Cellplast 150 0,037 0,23 180 0,037 0,19
Betong 200 1.7 200 1.7
Fasadkonstruktion fyp 4. kdllarvagg ovan mark
1:.'rr|gln.zult'.le'qeg;'!| n r?:f'::m byggnad Ligenergihus
Skikt mm i"lhuvudmzte{i.al U-\I'ﬁrde mm ihl.hulfudmalgeﬁal U'Varde
Betong 100 1.7 70 1.7
Cellplast 150 0,037 0,23 200 0,037 017
Betong 200 1.7 200 1.7
Fasadkonstruktion typ 5. kéllarvagg under mark
~‘::~r|glnault:lx‘IQ‘LQJ:| n ::fzm byggnad LS genergihus
Skikt mm i"lhuvudmzte{i.al U-‘lul'firdE mm i"l.hulfudmalgeﬁal U'Varde
Isodran 200 0,04 200 0,04
Betong 200 1.7 0.19 200 1.7 0,19
Takkonstruktion *::~r|gln:;ilhE‘I;:E;;:]:lnrz:lit:fn:{-::.lr.':‘I byggnad Lagenergihus
Skilkt mm Mhuvudmaterial | U-warde mm Muvudmaterial | U-varde
Mineralull 250 0,037 400 0,037
0,14 0,09
Betong 200 1.7 200 1.7
Bortenplattans originalbyggnad och byggnad : .
konstruktion typ 1 9 gﬁﬂegd ny form yee Lagenergihus
Skikt mm Mhuvodmaterial | U-varde mm Ahuvudmatedal | U-vErde
Cellplast 100 0,037 200 0,037
0,34 0,18
Betong 200 1,7 200 1.7
Bottenplattans originalbyggnad och byggnad 2 ;
konstruktion typ 2 d ;uegd ny form vag Lagenergihus
Skikt mm Ahuwvedmaterial | U-varde mm Ahuvvudmateral | U-varde
Cellplast 100 0,037 200 0,037
0,35 0,18
Betong 100 1,7 100 1.7
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Ovriga indata

Kompletterande energikrav i byggregler

Varde .
Parameter - " - Kalla
Orignal lagenergi Ny form
Area (Atemp) 3856 m? 3856 m? 3856 m? Ritningar
Omslutningsarea (Aom) 3910 m? 3910 m? 3326 m? Ritningar
Formfaktor 1,01 1,01 0,86 Beraknat
Fonsterandel (%) 24% 24% 25% Ritningar
Fasad andel i Aom (%) 61% 61% 72% Ritningar
Byggnaden héjd 18,2 m 18,2 m 252 m Ritningar
Byggnadens inre volym 9640 m? 9640 m? 9640 m? Ritningar
. . Soderfasad 30| Soderfasad 30| Séderfasad 30| . .
Byggnadens orientering N .. .| Ritningar
grader mot Ost| grader mot Ost| grader mot Ost
Unm (U-medelvirde) 0,38 W/m?K | 0,27 W/m?K | 0,43 W/m?K | Beridknat
UA fasad 295 W/K 196 W/K 305 W/K Beraknat
UA kallarvagg ovan mark 23 W/K 18 W/K 15 W/K Beraknat
UA tak 95 W/K 61 W/K 54 W/K Beraknat
UA botteplatta (med mark) 128 W/K 88 W/K 69 W/K Berdknat
UA kallarvagg under mark 25 W/K 25 W/K 23W/K | Beraknat
(med mark)
UA fonster och doérrar 695 W/K 521 W/K 727 W/K Beraknat
UA koldbryggor 237 W/K 129 W/K 244 W/K Beraknat
g-varde fonster 0,55 0,5 0,55 Antagen
balkonger balkonger balkonger
(70% (70% (70%
Solavskirmnin fasadarean) + | fasadarean) + | fasadarean) + Antagen
& beteendestyrd | beteendestyrd | beteendestyrd &
avskdarmning | avskdrmning | avskdarmning
(g=0,71) (g=0,71) (g=0,71)
Byggnadens lufttithet, 50| 0,5 |/s,m? 0,3 I/s,m? 0,5 I/s,m? Antagen
Antal vaningar ovan mark, o
- » 4/5 4/5 9 Ritningar
Totalt/uppvarmda >10 °C
Antal vaningar under mark, o
— 1 1 1 Ritningar
Totalt/uppvarmda >10 ° C
Ventilationssystem FTX, Fvid FVP | FTX, Fvid FVP | FTX, Fvid FVP | Ritningar
Temperaturverkningsgrad 0 0 0
(% vid balanserat luftflode) 75% 85% 5% Antagen
Luftflode, genomsnittligt 0,43 I/s m2 0,43 I/s m2 0,43 /s m2 | Ritningar

flode inkl. forcering
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Kompletterande energikrav i byggregler

Varde .
Parameter — . - Kalla
Original lagenergi Ny form
1,5 kW/(m3/s) | 1,5 kW/(m3/s) | 1,5 kW/(m3/s)
for FTX, 0,75 | for FTX, 0,75 | for FTX, 0,75

ifik flakt effekt, SFP N ' N BBR2

Specifik flakt effekt, 5 kW/(m3/s) for | kW/(m3/s) for | kW/(m3/s) for ?
F F F
Luftdistribution CAV CAV CAV Ritningar
Drifttid ventilationssystem 24h 24h 24h Antagen
Tilluftstemperatur 19°C 19°C 19°C Antagen
L?gsta fnnetemperatur »1°C 91°C »1°C BEN
vintertid
Hogsta tillaten
innetemperatur inget krav inget krav inget krav Antagen
sommartid
Nirvarotid 14h/7dagar/52 | 14h/7dagar/52 | 14h/7dagar/52 BEN
veckor veckor veckor
Persontéthet 88 pers 88 pers 88 pers BEN
Effektavgivning 80 W/person | 80 W/person | 80 W/person BEN
Hushallsenergi 30 kWh/m2 ar| 30 kWh/m?2 ar| 30 kWh/m2 ar BEN
Internlast som ar mojligt
709 709 709 BEN

att tillgodogoras (%) 0% 0% 0%
Paslag fér vidring 4 kWh/m?ar | 4kWh/m?ar | 4 kWh/m? ar BEN
Energianvandning for 25 kWh/m? r | 25 kWh/m?ar | 25 kWh/m?4r|  BEN
tappvarmvatten
VVC forluster 5 kWh/m?ar | 5kWh/m2&r | 5kWh/m?&r | Antagen
Fastighetsel (exkl flaktel) | 6,4 kWh/m?&r| 6,4 kWh/m? ar| 6,4 kWh/m? ar| Antagen

B1.3 Skola

Fasadkonstruktion typ 1: vdning 1, 2 och 3 med fasadskiva av fibercement

originalbyggnad och
byggnad med ny form

Lagenergihus

Skikt mm A U-virde mm A U i
varde

Fasadskiva 4,5 0,3 4,5 0,3

Luftspalt m. liggande lakt 34 0,26 34 0,26

Luftspalt m. staende lakt 28 0,26 28 0,26

vindskydd 0,24 0,13

f;';!‘;f::'ber m.stéende | 55 | 0,039 300 | 0,039

vaggelement av betong 150 1,7 150 1,7
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Fasadkonstruktion typ 2: plan 1 med trdpaneler

originalbyggnad och

byggnad med ny form Lagenergihus
Skikt mm A U-varde mm A U-varde
fasad panel 22 0,14 22 0,14
Luftspalt m. liggande |akt 34 0,26 34 0,26
Luftspalt m. staende lakt 28 0,26 28 0,26
vindskydd 0,23 0,13
:slgT;I:)saflber m. staende 150 0,039 300 0,039
vaggelement av betong 150 1,7 150 1,7

Fasadkonstruktion typ 3: plan 4

originalbyggnad och

byggnad med ny form Lagenergihus
Skikt mm A U-varde mm A U-varde
Fasadskiva 4,5 0,3 4,5 0,3
Luftspalt m. liggande |akt 34 0,26 34 0,26
Luftspalt m. staende lakt 28 0,26 28 0,26
vindskydd
celullosafiber m. staende 150 | 0,039 200 0,039
reglar 0,17 0,13
Diff.-broms typ intello plus 0,4 0,17 0,4 0,17
mineralull m. traregel 70 0,036 95 0,036
luftspalt m. traregel 50 0,26 50 0,26
plywoodskiva 12 0,13 12 0,13
gips 13 0,22 13 0,22

Fasadkonstruktion typ 4: kéllarviggar
originalbyggnad och

byggnad med ny form Lagenergihus
Skikt mm A U-varde mm A U-varde
fiberduk
dranerande material

0,23 0,14
cellplast 150 0,037 250 0,037
betongvagg 260 1,7 260 1,7
Takkonstruktion typ 1
originalbyggnad och

byggnad med ny form Lagenergihus
Skikt mm A U-varde mm A U-varde
Cellulosafiber m. traregel 100 0,039 250 0,039
Cellulosafiber m. traregel 150 0,039 125 0,039
Plastfolie 0,2 0,15 0,2 0,10
Luftspalt 28 0,26 28 0,26
gips 26 0,22 26 0,22
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Takkonstruktion typ 2

Kompletterande energikrav i byggregler

originalbyggnad och
byggnad med ny form

Lagenergihus

Skikt mm A U-varde mm A U-varde
plat 0,6 20 0,6 20
underlagspapp 0,4 0,4

plywoodskiva 24 0,13 24 0,13

mineralull m. traregel 45 0,039 0,15 45 0,039 0,1
mineralull m. traregel 170 0,039 300 0,039

mineralull m. traregel 45 0,039 45 0,039

gips 13 0,22 13 0,22

Bottenplattas konstruktion

originalbyggnad och
byggnad med ny form

Lagenergihus

Skikt mm A U-varde mm A U-varde
Geotextil
sprangsten
cellplast 100 0,037 0,34 200 0,037 0,18
betong 200 1,7 200 1,7
golvbelaggning 20 20
Ovriga indata
Parameter — - Varde - Kalla
original lagenergi Ny form
Area (Atemp) 6139 m? 6139 m? 6139 m? Ritningar
Omslutningsarea (Aom) 7503 m? 7503 m? 5781 m? Ritningar
Formfaktor 1,22 1,22 0,94 Berdknat
Fonsterandel (%) 28% 28% 28% Ritningar
Fasad andel i Aom (%) 36% 36% 47% Ritningar
Byggnaden héjd 21m 21m 17 m Ritningar
Byggnadens inre volym 26280 m3 26280 m3 26280 m* | Ritningar
Soderfasad |Soderfasad 30| Soderfasad
Byggnadens orientering 30 grader grader mot 30 grader Ritningar
mot st Ost mot st
Unm (U-medelvirde) 0,29 W/m?K | 0,19 W/m?K | 0,32 W/m?K | Berdknat
UA fasad 433 W/K 247 W/K 436 W/K Berdknat
UA kéllarvagg ovan mark - - - Berdknat
UA tak 345 W/K 228 W/K 236 W/K Berdknat
UA botteplatta (med mark) 289 W/K 223 W/K 184 W/K Berdknat
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Kompletterande energikrav i byggregler

Varde 5
Parameter — > - Kalla
original lagenergi Ny form
UA kallarvagg under mark 62 W/K 44 W/K i Beriknat
(med mark)
UA fonster och dorrar 884 W/K 589 W/K 896 W/K Beraknat
UA koldbryggor 134 W/K 78 W/K 103 W/K Berdknat
g-varde fonster 0,5 0,5 0,5 Antagen
beteendestyrd | beteendestyrd | beteendestyrd
Solavskarmning avskdarmning | avskdarmning | avskdarmning | Antagen
(8=0,65) (8=0,65) (8=0,65)
Byggnadens lufttithet, gso 0,5 I/s,m? 0,3 I/s,m? 0,51/s,m? | Antagen
Antal vaningar ovan mark 3/4 3/4 .
- . . 4 Ritningar
Totalt/uppvarmda >10 °C suterranghus | suterrdanghus
Antal vaningar under mark 1/0 1/0 .
- i . 0 Ritningar
Totalt/uppviarmda >10 ° C | suterrdnghus | suterrdnghus
Ventilationssystem FTX FTX FTX Ritningar
Temperaturverkningsgrad
759 9 759 A
(% vid balanserat luftflode) >% 85% >% ntagen
2,13 I/s m? vid
Luftflode, genomsnittligt CAV, 1,33 1/s m2 _
flode inkl. forcering 2,13 /s m2 m? medelflode 2,131/ Ritningar
vid VAV
1,5 kW/(m3/s) | 1,5 kW/(m3/s) | 1,5 kW/(m3/s)
per gpe for FTX, 0,75 | for FTX, 0,75 | for FTX, 0,75
Specifik flakt effekt, SFP KW/(m?/s) for | kw/(m3/s) for | kW/(m?/s) for BBR29
F F F
Luftdistribution CAV CAV/VAV CAV Ritningar
I I 10h/5d/44v 10h/5d/44v 10h/5d/44v BEN/
Drifttid ventilationssystem 08-18 Ma-Fre | 08-18 Ma-Fre | 08-18 Ma-Fre | antagen
+18°Cvid +18°Cvid +18°C vid
utetemp dver | utetemp dver | utetemp dver
. +20C och +20C och +20C och
Tilluftstemperatur +20°C vid +20°C vid +20°C vid Antagen
utetemp utetemp utetemp
under -20°C | under-20°C | under-20°C
L.::\gsta !nnetemperatur 29°C 29°C 99°C BEN
vintertid
Hogsta tillaten
innetemperatur inget krav inget krav inget krav | Antagen
sommartid
6h/5d/44v per| 6h/5d/44v per| 6h/5d/44v per BEN/
Narvarotid ar 08-14:00 ar 08-14:00 ar 08-14:00 antagen
Ma-Fre Ma-Fre Ma-Fre &
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Kompletterande energikrav i byggregler

CIT Energy Management AB

Viarde .
Parameter — . - Kalla
original lagenergi Ny form
15 m? 15 m? 15 m?
Persontithet Acemp/pers, dvs | Aemp/pers, dvs| Awemp/pers, dvs BEN
409 personer | 409 personer | 409 personer
Effektavgivning 80 W/person | 80 W/person | 80 W/person BEN
Verksamhetsenergi 22 kWh/m? &r | 22 kWh/m?ar | 22 kWh/m?ar BEN
Inteljnlast so.r-n ar mojligt 100% 100% 100% BEN
att tillgodogoras (%)
I 10h/5d/44v 10h/5d/44v 10h/5d/44v

Drifttid . 08-18:00 M- | 08-18:00 M- | 08-18:00 M- | BENV/antas

verksamhetsenergi en
Fre Fre Fre

Paslag fér vadring 4 kWh/m?ar | 4 kWh/m?ar | 4 kWh/m? ar BEN
Energianvandning for 2 kWh/m?ar | 2kWh/m?ar | 2 kWh/m?ar BEN
tappvarmvatten
VVC férluster 2kWh/m?ar | 2kWh/m2?ar | 2kWh/m?3ar | Antagen
Fastighetsel (exkl fliktel)| 4 kWh/m?ar | 4 kWh/m?ar | 4 kWh/m?3&r | Antagen
B1.4 Kontor

Fasadkonstruktion typ 1. Bottenplan

originalbyggnad och byggnad med
ny form Lagenergihus

Skikt mm Ahuvedmaterial | U-varde mm Abhuvudmaterial | U-varde
Matursten 30 2.4 30 24

Luftspalt 0,26 0,26

= 3 - 0,23 39 - 0,12
Cellplast S80 150 0,038 300 0,038

Betong 150 1,7 150 1,7

Fasadkonstruktion typ 2: plan 3-7

originalbyggnad och byggnad med

ny form Lagenergihus
Skikt mm Ahuvudmaterial | U-vdrde mm Anhuvudmaterial | U-vdrde
Puts 10 1 10 1
Cellplast S80 150 0,038 024 300 0,038 0,12
Betong 200 1.7 200 1,7

Fasadkonstruktion typ 3:

plan 8

originalbyggnad och byggnad med

ny form Lagenergihus
Skikt mm Ahuvudmaterial | U-varde mm Ahuvudmaterial | U-varde
Formplywood WISA 21 0,14 21 0,14
Sundolit 580 40 0,038 40 0,038
0,25 0,15
Sundolit S80 100 0,038 200 0,038
Betongelement 130 1.7 130 1.7
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Fasadkonstruktion typ 4. kdllarvdggar

Kompletterande energikrav i byggregler

originalbyggnad och byggnad med
ny form Lagenergihus
Sklkt mm Ji.l.huMmatg'ial U-"u’arde mm I'\.hu\rudm;[erial U-\I"ardE
Betong 100 1.7 100 1.7
Cellplast 100 0,037 033 1580 0037 023
Betong 100 1.7 100 1.7
Takkonstruktion
originalbyggnad och byggnad med
ny form Lagenergihus
Skikt mm Muvudmaterial | U-varde mm Anuvudmaterial | U-varde
Draneringslager
Mophadrain 5+1 25 0.26 25 026
Takbeoard Paroc ROBE0 20 0,038 0.16 20 0,038 011
Cellplast S80 200 0,038 ' 300 0,038 '
Dackelement (haldack)
HD/F 120/20 200 1.7 200 1.7
Bottenpfaffans konstruktion (mot ouppvarmd garage)
originalbyggnad och byggnad med
ny form Lagenergihus
Skikt mm Ahuvudmaterial | U-varde mm Mnuvudmaterial | U-varde
tragolv (lambda=0,14) 10 0,14 10 0,14
slipsats med nat 70 0,08 70 0,08
0,39 0,27
cellbetong 100 0,084 200 0,084
HDf — haldack 220 0,69 220 0,69
Ovriga indata
Varde .
Parameter — " - Kalla
original lagenergi Ny form
Area (Acemp) 12320 m? 12320 m? 12320 m? Ritningar
Omslutningsarea (Aom) 8906 m? 8906 m? 9279 m? Ritningar
Formfaktor 0,72 0,72 0,75 Beraknat
Fonsterandel (%) 51% 51% 52% Ritningar
Fasad andel i Aom (%) 53% 53% 74% Ritningar
Byggnaden héjd 26,5m 26,5m 53 m Ritningar
Byggnadens inre volym 42246 m? 42246 m? 42246 m? Ritningar
. . Soderfasad 30| Soderfasad 30 | Soderfasad30| _. .
Byggnadens orientering ) .. N Ritningar
grader mot 6st| grader mot Ost |grader mot 6st
Um (U-medelvirde) 0,49 W/m?K 0,36 W/m?K 0,57 W/m?K | Berdknat
UA fasad 552 W/K 292 W/K 788 W/K Berdknat
UA kéllarvagg ovan mark 29 W/K 20 W/K 29 W/K Berdknat
UA tak 275 W/K 194 W/K 138 W/K Berdknat
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Varde ..
Parameter — > - Kalla
original lagenergi Ny form

UA tak 275 W/K 194 W/K 138 W/K Berdknat
UA bottenplatta (med 702 W/K 481 W/K 351W/K | Beraknat
mark)
UA kallarvagg under mark |y /¢ 125 W/K 179 W/K | Berdknat
(med mark)
UA fonster och dorrar 2424 W/K 1939 W/K 3555 W/K Berdknat
UA koldbryggor 210 W/K 121 W/K 249 W/K Berdknat
g-varde fonster 0,36 0,36 0,36 Antagen
Solavskdrmning solskyddsglas | solskyddsglas | solskyddsglas | Antagen
Byggnadens lufttithet, qso | 0,5 I/s,m? 0,3 I/s,m? 0,5 I/s,m? Antagen
Antal vaningar ovan mark, o

- 7 7 14 Ritningar
Totalt/uppvarmda >10 °C
Antal vaningar under
mark, 2 2 2 Ritningar
Totalt/uppvarmda >10 ° C
Ventilationssystem FTX FTX FTX Ritningar
Temperaturverkningsgrad 0 0 0
(% vid balanserat luftflode) 5% 85% 5% Antagen
Luftflode, genomsnittligt 1,51/s m2 1,51/sm2 1,51/sm2 Ritningar

fléde inkl. forcering

1,5 kW/(m3/s)
for FTX, 0,75

1,5 kW/(m3/s)

L5 kW/(/s) | ceor 0 75

Specifik flakt effekt, SFP for FTX, 0,75 BBR29

3 . 3 ..
kW/(mF/s) for KW/(m?/s) for F kW/(mF/s) for
Luftdistribution CAV/VAV CAV/VAV CAV/VAV Ritningar
10h/5d/52v 10h/5d/52v 10h/5d/52v
Antagen Antagen drifttid Antagen BEN
Drifttid ventilationssystem| drifttid for for fI'agktar 07-17 drifttid for Anta ;en
flaktar 07-17 |01 TP T flaktar 07-17 g
Ma-Fre Ma-Fre
+19 C\{.|d +19°C vid +19 C\{.|d
utetemp Gver utetemp ver utetemp 6ver
. +20C och . +20C och
Tilluftstemperatur +20°C vid +29C och +20°C +20°C vid Antagen
utetemp vid utetemp utetemp
under -20°C under -20°C under -20°C
L'agsta 'lnnetemperatur 21°C 21°C 21°C BEN
vintertid
Lagsta |m.1ete.|.11peratur 23°C 23°C 23°C BEN
sommartid (for kyla)
Hogsta tillaten
innetemperatur 25°C 25°C 25°C Antagen

sommartid
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Viarde .
Parameter — . - Kalla
original lagenergi Ny form
Verkningsgrad for
kylproduktion 2,5 2,5 2,5 Antagen
. . 9h/5d/47v: 08-| 9h/5d/47v: 08- |9h/5d/47v: 08-
Narvarotid 17MaFre | 17Mafre | 17Ma-Fre |Do/2ntagen
20 m? 20 m? 20 m?
Persontithet Acemp/pers, dvs| Awemp/pers, dvs |Awemp/pers, dvs BEN
616 personer | 616 personer | 616 personer
Effektavgivning 108 W/person | 108 W/person | 108 W/person BEN
Verksamhetsenergi 30 kWh/m? &r| 30 kWh/m?&r |30 kWh/m?3ar| Antagen
Internlast som ar mojligt o o o
att tillgodogoras (%) 100% 100% 100% BEN
Paslag for vadring - - - Antagen
Energianvandning for 2kWh/m?ar | 2kWh/m?ar | 2 kWh/m?ar BEN
tappvarmvatten
VVC férluster 2kWh/m?ar | 2kWh/m2&r | 2 kWh/m?&r Antagen
Fastighetsel (exkl flaktel) | 10 kWh/m? ar | 10 kWh/m?ar | 10 kWh/m? ar | Antagen
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Bilaga 2. Simuleringsresultat

B2.1 Smahus

B2.1.1 Priméarenergital

Primédrenergital- typsmahus Malmo

180 M Fjarrvarme
_ 160 B Bergvirmepump
_ °_‘:° 140 B Pelletspanna
.*;_3; 8120  Franluftsvarmepump
o a +24%
g §too Krav BBR29
V< g T T TTFFmETmEEEEEEEmEmm = °
5 (; 80 90 kWh/m? A, &r
£ 60 ~28% 5y
e = 40
~ 20
0
orig lagenergi Ny form

Figur B.1 Primarenergital for olika energisystem i typsmahus i Malmo jamfort med krav i BBR29. Procentuell
andring i primarenergitalet visas i jamforelse med typsmahus i originalfallet.

Primarenergital- typsmahus Ostersund
180 M Fjarrvarme
B Bergvarmepump
M Pelletspanna
I Franluftsvarmepump

och ar
L=
oON B O
o O O o

Krav BBR29

+29%
% +28%
_22% 90 I(WI"I/I'T]2 Atemp ar
I I I 26I%-2I2in

orig lagenergi Ny form

Primarenergital
2
kWh/m At?mp
N B OO
o O O o

o

Figur B.2 Priméarenergital for olika energisystem i typsméhus i Ostersund jamfort med krav i BBR29.
Procentuell &ndring i priméarenergitalet visas i jamforelse med typsmahus i originalfallet.

Primdrenergital- typsmahus Gallivare g fjsrryvirme

180 W Bergvarmepump
m Pelletspanna

[EEY
(o))
o

ar

= Franluftsvarmepump

%

h

=
o
o

o N
o O

+25% ;7595 Krav BBR29
90 kWh/m?2 A, ar

20% 22
i 249
Zio_zoy I I

orig lagenergi Ny form

(0]
o O

Primarenergital
2
kWh/m Asgmp._(?c

B O
o

N
o

o

Figur B.3 Primarenergital for olika energisystem i typsmahus i Géllivare jamfaért med krav i BBR29. Procentuell
andring i primarenergitalet visas i jamforelse med typsmahus i originalfallet.
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.1.2 Nettoenergi och nettovarme
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Figur B.4 Nettoenergi for olika smahusalternativ i Malmé. Andringar i nettoenergi och nettovarme jamfoérs med
typsméahuset i 1,5 plan.
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Figur B.5 Nettoenergi for olika smahusalternativ i Ostersund. Andringar i nettoenergi och nettovarme jamfors
med typsmahuset i 1,5 plan.
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Figur B.6 Nettoenergi for olika smahusalternativ i Géllivare. Andringar i nettoenergi och nettovarme jamfors
med typsmahuset i 1,5 plan.
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Kompletterande energikrav i byggregler

B2.1.3 Varmeeffektbehov
Varmeeffektbehov (Miljobyggnad) smahus- Malmao
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Figur B.7 Varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika smahusalternativ i orten Malma.
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Figur B.8 Varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika smahusalternativ i orten Ostersund.
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Figur B.9 Varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika smahusalternativ i orten Gallivare.
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Kompletterande energikrav i byggregler

B2.1.4 Varmefdrslusttal
Varmeforlusttal (FEBY) smahus- Malmo
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Figur B.10 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika smahusalternativ i orten Malmo.
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Figur B.11 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika sméhusalternativ i orten Ostersund
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Figur B.12 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika smahusalternativ i orten Géllivare
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.2 Flerbostadhus
B2.2.1 Priméarenergital

Primarenergital - typflerbostadshus Malmo
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Figur B.13 Primérenergital for olika energisystem i typflerbostadshus i Malmo jamfoért med krav i BBR29.
Procentuell andring i primarenergitalet visas i jamforelse med typflerbostadshuset i originalfallet.
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Figur B.14 Primarenergital for olika energisystem i typflerbostadshus i Ostersund jamfort med krav i BBR29.
Procentuell &ndring i primarenergitalet visas i jamforelse med typflerbostadshuset i originalfallet.
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Figur B.15 Priméarenergital for olika energisystem i typflerbostadshus i Géllivare jamfort med krav i BBR29.
Procentuell &ndring i priméarenergitalet visas i jamforelse med typflerbostadshuset i originalfallet.
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.2.2 Nettoenergi och nettovarme

Nettoenergi flerbostadshus- Malmo
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Figur B.16 Nettoenergi for olika typflerbostadsalternativ i Malmo. Andringar i nettoenergi och
varmeenergianvandning jamfors med originalfallet.
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Figur B.17 Nettoenergi for olika typflerbostadsalternativ i Ostersund. Andringar i nettoenergi och
varmeenergianvandning jamférs med originalfallet.
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Figur B.18 Nettoenergi for olika typflerbostadsalternativ i Géllivare. Andringar i nettoenergi och
varmeenergianvandning jamfors med originalfallet.
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.2.3 Varmeeffektbehov

Flerbostadshus varmeeffekthehov (Miljobyggnad)- Malmo
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Figur B.19 Beraknat varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika typflerbostadsalternativ i Malmo.
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Figur B.20 Beréknat varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika typflerbostadsalternativ i orten Ostersund.
Flerbostadshus viarmeeffektbhehov (Miljcbyggnad)- Gallivare
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Figur B.21 Beraknat varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika typflerbostadsalternativ i orten Gallivare.
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.2.4 Varmeforslusttal

Flerbostadshus varmeférlusttal (FEBY)- Malma
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Figur B.22 Beraknad varmeforlusttal (Frby) for olika typflerbostadsalternativ i orten Malmo
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Figur B.23 Beréknad varmeforlusttal (Frby) for olika typflerbostadsalternativ i orten Ostersund
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Figur B.24 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika typflerbostadsalternativ i orten Gallivare.
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.3 Skola

B2.3.1 Priméarenergital

Primarenergital - typskola Malmo
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Figur B.25 Priméarenergital for olika energisystem i typskola i Malmé jamfort med krav i BBR29. Procentuell
andring i primérenergitalet visas i jamforelse med typskolan i originalfallet.
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Figur B.26 Primarenergital for olika energisystem i typskola i Ostersund jamfért med krav i BBR29.
Procentuell &ndring i primarenergitalet visas i jamforelse med typskolan i originalfallet.
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Figur B.27 Primarenergital for olika energisystem i typskola i Gallivare jamfort med krav i BBR29. Procentuell
andring i primérenergitalet visas i jamforelse med typskolan i originalfallet.
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.3.2 Nettoenergi och nettovarme

Nettoenergi skola- Malmo
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Figur B.28 Nettoenergi for olika skolbyggnadsalternativ i Malmd. Andringar i nettoenergi och varmeenergi
jamférs med originalfallet.
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Figur B.29 Nettoenergi for olika skolbyggnadsalternativ i Ostersund. Andringar i nettoenergi och varmeenergi
jamférs originalfallet.
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Figur B.30: Nettoenergi for olika skolbyggnadsalternativ i Gallivare. Andringar i nettoenergi och varmeenergi
jamférs med typskolan (originalfallet).
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.3.3 Varmeeffektbehov

Skola varmeeffektbehov (Miljobyggnad)- Malmo
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Figur B.31 Beraknad varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika typskolaalternativ i orten Malmo
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Figur B.32 Beréknad varmeeffektbehov (Miljobyggnad) fér olika typskolaalternativ i orten Ostersund
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Figur B.33 Beréknad varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika typskolaalternativ i orten Gallivare
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.3.4 Varmeforslusttal
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Figur B.34 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika typskolaalternativ i orten Malmo
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Figur B.35 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika typskolaalternativ i orten Ostersund

Varmeforlusttal (FEBY) skola- Gallivare
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Figur B.36 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika skolbyggnadsalternativ i orten Géllivare
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.4 Kontor

B2.4.1 Primarenergital
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Figur B.37 Priméarenergital for olika energisystem i typkontor i Malmd jamfort med krav i BBR29. Procentuell
andring i priméarenergitalet visas i jamforelse med typkontoret i originalfallet.
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Figur B.38 Priméarenergital for olika energisystem i typkontor i Ostersund jamfért med krav i BBR29.
Procentuell &ndring i primérenergitalet visas i jamforelse med typkontoret i originalfallet.
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Figur B.39 Priméarenergital for olika energisystem i typkontor i Géllivare jamfoért med krav i BBR29. Procentuell
andring i primérenergitalet visas i jaAmforelse med typkontoret i originalfallet.
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.4.2 Nettoenergi och nettovarme
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Figur B.41 Nettoenergi for olika typkontorsalternativ i orten Malmé. Andringar i nettoenergi, nettovarme och
nettokyla jamfors med originalfallet.
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Figur B.42 Nettoenergi for olika typkontorsalternativ i orten Ostersund. Andringar i nettoenergi, nettovarme
och nettokyla jamférs med originalfallet.
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Figur B.43 Nettoenergi for olika typkontorsalternativ i orten Gallivare. Andringar i nettoenergi, nettovarme och
nettokyla jamfors med originalfallet.
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.4.3 Varmeeffektbehov

Kontor varmeeffektbehov (Miljébyggnad)- Malmo
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Figur B.44 Beraknad varmeeffektbehov (Miljdbyggnad) for olika typkontorsalternativ i orten Malmo
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Figur B.45 Beréknad varmeeffektbehov (Miljobyggnad) for olika typkontorsalternativ i orten Ostersund
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Figur B.46 Beraknad varmeeffektbehov (Miljdbyggnad) for olika typkontorsalternativ i orten Géallivare
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C\. Kompletterande energikrav i byggregler

B2.4.4 Varmeforslusttal

Kontor varmeférlusttal (FEBY)- Malmo
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Figur B.47 Beréaknad varmeforlusttal (Feby) for olika typkontorsalternativ i Malmo

Kontor varmeforlusttal (FEBY)- Ostersund

M Transmissionsforluster
W Infiltrationsforluster
W Ventilationsforluster

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

Varmeforlusttal W/m?Aem,

)]
Iy
o

o
~
o

Orig Lagenergi Ny form
Figur B.48 Beraknad varmeforlusttal (Feby) for olika typkontorsalternativ i Ostersund

Kontor varmeforlusttal (FEBY)- Gallivare
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Figur B.49 Beréknad varmeforlusttal (Feby) for olika typkontorsalternativ i Géllivare
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