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Inledning
Kunskapspaket: "Energieffektiva byggnader, teknikval och drift”

I samhéllet, bade nationellt och globalt, stélls allt hégre krav pd att byggnader ska
vara energieffektiva och ha 18g klimatpaverkan. Fokus dkar ocksd pa begreppen
hallbarhet, klimatneutralitet, cirkulara floden och giftfria miljder. Detta tar sig uttryck
pd manga satt. Ur ett marknadsperspektiv dkar attraktivitet for lokaler med
hallbarhetsprofil och férdelaktiga forutsattningar for upplaning kan erhdllas for hallbara
investeringar. Politiskt skarps lagkraven och priset pd utslappsrétter stiger.

Hur energieffektiv och miljévanlig en byggnad i slutédndan ar behéver analyseras
utifrdn hela dess livscykel, vilket tydliggérs av den stora paverkan som sjélva
byggfasen utgdr. Nar energieffektiviteten under drift 6kar utgdr uppférande och
avveckling av en fastighet en stérre bit av kakan.

I den férsta delen av denna rapport forklaras grundldggande begrepp kring
byggnaders energisystem och paverkansfaktorer; sdsom klimatskal, tekniska system,
lokala energikallor och lagring samt smart styrning. Vidare beskrivs nationella
kravstallningar och regelverk, samt kravstallningar kopplade till olika
certifieringssystem gallande energiférbrukning.

Med detta som grund gar rapporten in pd hur dessa faktorer inverkar i vad som
kdnnetecknas som en energieffektiv byggnad. Den andra delen av rapporten beskriver
ocksd arbetsfléden och strategier fér att sékerstalla att mal och kravstéliningar fér en
byggnad féljs upp hela végen fran tidigt skede till driftsattning. Har beskrivs hur olika
strategier inom planering, kommunikation och samordning i tidiga skeden speglas i
slutresultatet.

I den tredje delen presenteras ndgra intressanta exempel fran verkligheten, dar olika
energieffektiva |6sningar implementerats i byggnader och gett goda resultat.

I den avslutande delen riktas fokus mot framtiden och hur kommande trender och
utmaningar, lagéndringar och klimatféréandringar kan komma att paverka
byggbranschens utveckling.



Energieffektiva byggnader

AFRY G

AF POYRY

Energiomradets spelregler

1 Definitioner och begrepp

1.1 Byggnadens energianvandning

Energianvéndning for en byggnad kan berdknas och kravstéllas pa olika s&tt. Enligt
byggreglerna i Sverige ar det endast fastighetens energianvandning i kWh som
kravstalls, inte verksamhetens. Huvudfokus fér den har rapporten &r sdledes
fastighetsenergi.

Byggnadens energianvandning innefattar energi fér uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi (allman belysning, flaktar, pumpar
m.m.). For att gora olika byggnader jamférbara med varandra kravstalls
energianvandning férdelat p5 Atemp (Area som varms till mer &n 10°C) alltsd kWh/m?

Atemp OCh ér.

Figur 1 - energifléden i en byggnad

Byggnadens energibehov avser det faktiska behovet av uppvarmning, kyla, varme till
tappvarmvatten och el till fastighetsenergi. Detta skiljer sig fran byggnadens specifika
energianvéndning, aven kallat képt energi, dar hansyn tas till energiférsorjningen.

For att exemplifiera; en byggnad i Géteborg som férsérjs med fjarrvarme, har en
kylmaskin for komfortkyla och el till fastighetsenergi. I detta fall medfér kylmaskinens
verkningsgrad att kopt el till kylmaskinen ar mindre an kylbehovet i byggnaden,
méangden kdpt energi blir alltsd l&gre &n energibehovet (se figur 2).
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Boverkets byggregler (BBR29) staller krav avseende byggnadens Primdérenergital.
Primarenergitalet utgérs av byggnadens specifika energianvdandning, dar energi till
uppvarmning har korrigerats med en geografisk justeringsfaktor (Fgeo) OCh respektive
energibarare har multiplicerats med en viktningsfaktor.

Den geografiska justeringsfaktorn syftar till att géra byggnader i olika delar av Sverige
jamférbara med varandra. Exempelvis har Haparanda Fgeo=1,5 och Ystad har Fgeo=0,9.
Detta medfér att samma krav pa primérenergital kan anvéndas for hela Sverige.

Tabell 1. Viktningsfaktorer enligt BBR 29.

Viktningsfaktorn syftar till att bidra till Energibarare Viktningsfaktor
teknikneutralitet mellan hallbara (VF)
energibarare. For el innebér det bla att El (VFe)) 1,8

styra mot att el nyttjas effektivt for drift av Fjarrvarme (VFsy) 0,7
varmepumpar och inte fér uppvarmning via Fjarrkyla (FVsi) 0,6
direktverkande el radiatorer och elpannor. Fasta, flytande och

El som energibarare har en central roll i gasformiga 0,6
samhéllets energiomstallning och biobranslen (VFeio)

efterfrigan forutses dka kraftigt till foljd av | Fossil olja (VFora) 1,8
elektrifiering av till exempel Fossil gas (VFgas) 1,8

transportsektorn och ett effektivt nyttjande ar darfér en férutsattning for att klara
omstallningen. Samtidigt har fossil olja och fossil gas fatt héga viktningsfaktorer for att
styra mot minimerad anvandning. Se viktningsfaktorer for olika energibarare enligt
BBR 29 i tabellen till héger.

Vi studerar exemplet fran ovan igen, med en byggnad i Géteborg som férsérjs med
fjarrvarme for uppvarmning och tappvarmvatten, har en kylmaskin fér komfortkyla
och el till fastighetsenergi. Energi for varme kommer minskas med en faktor 0,7, detta
divideras med Fgeo OCch eftersom Fgeo for Goteborg ar 0,9 medfér det en 6kning. Energi
for kyla och fastighetsenergi, som har energibararen el 6kas med en faktor 1,8.



Energieffektiva byggnader
A F R Y Sida 7/64

AF POYRY

Energi, fastighet, i byggnader
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Figur 2, skillnader mellan energibehov, képt energi (specifikt energibehov) och primérenergi enl.
BBR 29 fér en byggnad med fjarrvdrme och en kylmaskin med EER 3.

1.1.1 Energi och effekt

Tva viktiga begrepp att skilja pd nar det géller energianvandning &r effekt (Watt) och
energi (Wattimmar). Effekt avser den momentana energianvandningen och energi
avser mangden anvand energi. Ett klassiskt exempel &r att en spisplatta med ett
effektbehov p& 1000 W (1 kW) som gar under en timme anvénder en kilowattimme
(1 kwh) el.

Skillnaden mellan energi och effekt ar en viktig frf%ga eftersom tillggngen p§
energimangd ofta &r mindre kritisk &n tillgdngen till effekt. Detta galler framforallt for
energi fran el. I branscher som rér elnat &r det mycket diskussion kring effekter och
att det &r effektbrist som rader p& manga platser snarare &n energibrist. Fran
elnatsleverantdéren erhalls ett effektabonnemang och detta &r alltsa en faktor som
kommer vara allt mer kostnadsdrivande d& effektbrist blir mer kritiskt.

Effektbrist kan ha sin orsak bade i distributionsproblem, flaskhalsar och i
begransningar pa elproduktionssidan. Andelen el producerad av férnyelsebara
energikallor 6kar, men fortfarande behdvs dven fossila branslen. Nar effektuttaget ar
stort i systemet racker inte de fornyelsebara kraftslagen till och el producerad med
fossila branslen kommer behdva nyttjas for att tdcka marginalen. Detta intraffar
typiskt kalla och vindstilla dygn. Ett satt att minska beroendet av fossila kallor for
elenergiproduktion ar att arbeta med olika strategier for att minska byggnaders
eleffektuttag, exempelvis genom smart styrning av dess installationer.

Varmeeffektbehov vid dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT) avgor hur
varmesystem dimensioneras. Vid ett hégt varmeeffektbehov kravs stérre och dyrare
installationer for att tillgodose behovet. Féljaktligen blir dven energianvandningen
hogre.

1.2 Effektivare energianvandning

For att paverka byggnadens energianvandning och férbattra energiprestandan krévs
ett arbete som genomsyrar hela byggprocessen. Energiarbete baseras pa principer
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enligt "Kyoto-pyramiden”. I Figur 3 nedan illustreras anpassning av Kyotopyramiden
till den "top-down modell” som visas i mitten av figuren nedan och som bor tillampas
vid projektering av byggnader.

I férsta hand skall en energieffektiv byggnad uppnds genom att tillampa passiv teknik,
det vill saga metoder for att minimera energianvdndningen. Forst nar alla mdéjligheter
att nyttja passiv teknik ar uttémda bor aktiv teknik (férnybar energiproduktion) sdsom
solceller, solpaneler etc. tillampas.

Eliminera behowvet Behov och B
Behovsanahys forutsStmingar
. <>
Reducera behowvet Inomhusmiljgkray
Teknisk optimering
e -~ | Passva
Minimera behovet- Klimatskarm tekniker
behowsstyrning ’
T g
Utnyttja maojlig heter Teknizka system
till energidtervinning
4k IL
Alternativ produktion Alternativ produktion Aktiva
[t & solenergi) [t =x solenergi) tekniker

Figur 3 - Schematisk bild av Kyoto-pyramiden och top-down-modellen

I férsta hand skall behov minimeras genom féljande:

1. Eliminera energibehovet (behovsanalys).

Minimera energibehovet genom att angripa kallan (isolering, punktventilation
etc.).

Minimera energibehovet genom behovsstyrning.

Utnyttja méjligheter till 3tervinning.

Implementera solceller eller annan teknik fér energiproduktion och/eller
lagring.

iAW

1.3 Klimatskal

Uppvarmningsbehovet i en byggnad beror pa klimatskalets utformning och prestanda,
infiltration (luftlackage genom klimatskalet), ventilationsflédet och internt genererad
varme, dar klimatskalets utformning och prestanda oftast ar det som har mest
betydelse.

1.3.1 Klimatskalets utformning
Klimatskalet innefattar alla yttervaggar, fonster, tak, grund och eventuella
kéllarvaggar, dorrar och entrépartier. En mycket vasentlig faktor ar hur stort
klimatskalet &r i férhallande till byggnadens nyttiga bruksarea. Exempelvis kommer en
enplansbyggnad med litet byggnadsdjup ha tydligt sdmre férutsattningar att uppna lag
varmeenergianvandning an en byggnad i flera plan och med stérre byggnadsdjup.

Ett begrepp som kan nyttjas for att bedéma och jamfoéra olika layoutférslag ar termen
Byggnadseffektvitet (mer om detta i kapitel 3 och 0).
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1.3.2 Klimatskalets prestanda

Klimatskalets prestanda avser hur klimatskalet &r konstruerat vilket paverkar
varmeforluster genom:

1. Varmetransport genom sjalva materialen (U-vardet)
2. Varmetransport mellan byggdelar i klimatskalet (kéldbryggor)
3. Luftlackage genom otatheter i klimatskalet (infiltration).

Varmetransport enligt pkt 1 och 2 tgardas genom battre isolering och ratt utformning
av konstruktionsdetaljer for att minimera kéldbryggor. Idag finns teknik fér att lyckas
med |8ga forluster for flertalet infastningar och andra konstruktionsdetaljer och de
totala transmissionsforlusterna kan dédrmed minskas. Vidare ar klimatskalets tathet
mot luftldackage betydelsefullt.

Luftldckage enligt pkt 3 har mycket stor betydelse. Under de senaste ca 10 &ren har
emellertid teknik for att "bygga tatt” utvecklats dramatiskt och @ven kompetens och
metoder for att tathetsprova byggnader.

I kapitel 3 och 4 behandlas detta ytterligare.

1.4 Tekniska system

De tekniska systemen i en byggnad omfattar bland annat uppvarmning, kyla,
ventilation, tappvarm- och kallvatten, elsystem, samt styrning och reglering av dessa,
se avsnitt 1.5.

1.4.1 Ventilation

Ventilation behdvs i ndgon form i alla byggnader. En bra ventilationslésning ger frisk
luft som brukarna mar bra av att vistas i.

Manga befintliga byggnader har bristfalligt utformade ventilationslésningar med for
stora luftfloden, avsaknad av behovsstyrning, daliga verkningsgrader etc. Detta har
mycket stor negativ inverkan pd byggnadens energianvandning. Vid sidan av
klimatskalet bedéms ventilationssystemets utformning vara den viktigaste
parametern.

Det finns flera typer av ventilationslésningar; sjalvdrag, fr%nluftsystem (R, Fran- och
tilluftssystem (FT) och Fran- och tilluftssystem med varmedtervinning (FTX). Vilket
system som lampar sig bast beror p& byggnaden och hur den brukas. Det vanligaste
idag vid nyproduktion ar FTX-system.

FT- och FTX-system kompletteras oftast med luftvarmare och luftkylare for att
tillgodose att 6nskad tilluftstemperatur och ett gott inneklimat kan uppnds oavsett
3rstid.

Tilluftstemperaturen ar viktig for hur brukarna upplever rummet. For hog
tilluftstemperatur ger upplevd kvalmig inneluft och minskar uppblandningen av luften i
rummet. Vid kallare tilluftstemperatur kan ett Iagre fléde tillféras och Iuften upplevs
som friskare. Tilluftstemperaturen bér variera éver aret och med ratt val av
tilluftstemperatur kan luftfldédesbehovet minskas och den upplevda innemiljén
forbattras.

En annan viktig komfortaspekt rérande inneklimatet ar drag. Drag har negativ
inverkan pd det upplevda inneklimatet och kan uppkomma bade via fér héga
inbldsningshastigheter och vid felaktigt val av tilluftsdon som inte kan hantera l3ga
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inbldsningstemperaturer. For stora luftfléden (6verventilering) innebar att
tilluftstemperaturen maste halla hégre temperatur for att just undvika drag vilket bade
leder till sémre inneklimat och 6kad energianvandning. Enligt ovan ar det viktigt att
tilluftstemperaturen kan hallas tillréckligt 13g vilket ger férutsattningar att halla nere
luftflddet och inte dverventilera.

Brukarnas anvéndning av byggnaden varierar ofta, personalrum stdr tomma nér
arbete pagar, klassrum star tomma nar barnen &r pa rast och ibland &r personantalet
halverat p& grund av sjukdom. Erfarenhet och undersékning av skolor och kontor visar
att det ndédvandiga luftflédet som behdvs oftast ar ungefdr 50-60 % av det
dimensionerade luftflodet. Darav foljer att behovsanpassning och styrning av luftfléden
har mycket stor paverkan pa en byggnads energianvandning.

De vanligaste principerna for styrning ar konstant fléde (CAV), variabelt flode (VAV)
och behovsstyrt flode (DCV).

- CAV &r den enklaste typen av styrning och fungerar som en av/pa-knapp som
kan regleras med tidsstyrning eller med en forceringsknapp. Detta ar lampligt
om det finns ett jamnt behov och 1&g variation i belastning, t.ex. i korridorer,
forrad och toaletter.

- VAV styr flodet i tva steg i varje zon. Franvaro- och ett narvarofléde styrs med
en enkel behovsstyrning baserad pd exempelvis temperatur eller luftkvalitet.
Det ger méjlighet att styra ventilationen baserat pa nar lokalerna anvénds, men
inte p& hur mycket de belastas.

- DCV &r en steglds styrning av flédet beroende pa belastningen i rummet baserat
pd narvaro, temperatur, luftkvalitet etc. Den héar I6sningen &r fordelaktig om det
ar stor variation i belastning av rummet.

Givare for luftkvalitet kan vara antingen CO,-givare eller VOC-givare. CO,-nivan
varierar med hur mdnga manniskor som vistas i lokalen d@ ménniskors utandningsluft
innehaller CO.. VOC-givare ff%ngar upp amnen sdsom aceton och metan som avges
fran méanniskor vid utandning. Dessa halter stammer vél éverens med CO»-halt. Fér
ventilationsbehov kopplat till personlast ar givartyperna déarmed likvardiga. Daremot
registrerar VOC-givare dven emissioner fran foremal och byggnadsmaterial, t.ex. fran
farg, lim, och l6sningsmedel eller fran kopiatorer och datorer.

Ofta anvénds CO,-givare i kombination med temperaturgivare da det
erfarenhetsmassigt visat sig att det i de flesta fall ar temperaturen som blir styrande,
det vill séga att vertemperaturer uppnas innan gransvarden fér CO; intréffar. Mot
bakgrund av kopplingen mellan upplevelsen av inneklimatet och innetemperaturen ar
det forstaeligt att en kombination av styrning pa CO, och temperatur &r vanligt
forekommande.

Ytterligare en parameter som har direkt inverkan pa elenergibehovet &ar
dimensionering av ventilationsaggregaten. Korrekt dimensionerade aggregat med I&ga
lufthastigheter och tryckfall ger goda SFP-tal. SFP (Specific Fan Power) anger till- och
franluftsflaktarnas summerade eleffekt dividerat med totalt transporterat luftflode.

Vidare &r givetvis principen fér varmeatervinning mellan till- och franluft av mycket
stor betydelse fér energianvandningen. Prestanda for varmedtervinning bedéms enligt
termen Temperaturverkningsgrad och moderna ventilationsaggregat har ofta en
varmedtervinningsgrad pa ca 85 %, vilket vésentligt minskar energibehovet.


https://sv.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%A4kt
https://sv.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%A4kt
https://sv.wikipedia.org/wiki/Eleffekt
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1.4.2 Varme och kyla
I takt med att byggnader har fatt en alltmer isolerad klimatskdrm har behovet av
varmeenergi for rumsuppvarmning kunnat minska. Utéver rumsuppvarmning anvdnds
vdrmeenergi i byggnader till vdrmning av ventilationsluft och till tappvarmvatten.

For att minska behovet av kdpt energi fér varme och kyla i en byggnad kan mdéjlighet
till varmeatervinning inom byggnaden ses 6ver. Det kan t.ex. vara dverskottsvarme
frdn en process som kan anvéndas for rumsvarme i en annan del av byggnaden,
alternativt i en annan byggnad. FTX-aggregaten &r &ven ett tydligt exempel pa
varmedtervinning inom byggnaden. Ytterligare minskning av uppvarmning av tilluft
kan uppnas genom férvdarmning av luft via t.ex. kulvertventilation, d&r luften leds
genom en kulvert och dar varms, men &ven kyls p& sommaren.

Ett annat satt att minska behovet av kdpt energi fér varme och kyla ar att lagra
energin fran dverskott tills nar behovet uppstar, s kallade termiska lager. Nagra
exempel pa termiska lager &r:

- Ackumulatortank dar temperaturen i tanken varierar dar
temperaturvariationen motsvarar “laddningen”

- Varmepump i kombination med borrh3l for geotermisk lagring av varme,
vdrmepumpen anvénds for att lagra in varme/ta ut kyla pd8 sommaren och
sedan vanda processen pa vintern.

Byggelement kan aven bidra genom sin termiska tréghet och motverka svangningar i
inomhustemperaturen. Se vidare under avsnitt om lokala energilager.

1.4.3 Tappvarmvatten
Tappvarmvattnets andel av det totala vdrmebehovet har 6kat i takt med att bland
annat byggnadernas uppvarmningsbehov minskat. Givet den har utvecklingen ar det
av intresse att utnyttja alla méjligheter att minska energibehovet for tappvarmvatten.

Méjligheterna att paverka tappvarmvattenanvandningen &r begransade, och detta
beror pa brukarbeteende. Daremot kan férlusterna i férsérjningssystemet paverkas.

Ett valutformat stérre system har oftast en VVC (varmvattencirkulation)-férlust som
normalt uppgar till ca 4-6 kWh/m?2, &r. Vid délig utformning, kan VVC-férlusterna bli
betydligt hdgre och i extremfall utgdéra den enskilt stérsta energiposten fér byggnaden.

VVC-férluster bidrar teoretiskt ndgot till byggnadens uppvarmning under
uppvarmningssasong. I praktiken ar dock nyttan av detta tveksam och dessutom
bidrar férlusterna sommartid till 6kat kylbehov. Darfér bor VVC-forlusterna betraktas
som just forluster och inget annat.

Vart att tdnka pa ar att om varaktigheten dver 3ret studeras for varmeférlusterna fran
en VVC-slinga jamfért med fran ror i varmekretsen kommer férlusterna fran VVC-
slingan finnas aret om medan férlusterna fran varmeréren ar begransade till
uppvarmningssasongen. Vidare ar temperaturen i varmvatten- och VVC-systemen
konstant dver aret medan varmesystemen har en temperatur som &r beroende av
utomhustemperaturen vilket ger mycket 18g arsmedeltemperatur. Uppskattningsvis &ar
drsenergifériusterna per meter rér vid samma rérdimension och isoleringstjocklek 4-5
ganger stdrre for varmvatten respektive VVC &n for ett normalt radiatorsystem. Av
detta foljer att isolering av varmvatten- och VVC-ledningar ar av yttersta vikt.

For att uppna en energieffektiv anldggning fér tappvarmvatten bér féljande beaktas:
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- Ratt dimensionerad och tillrackligt effektiv isolering.

- Samisolera VVC och varmvatten dar s ar lampligt.

- I projekteringen och designfasen bér méjligheten att gruppera vatutrymmen
och tappstallen sd att rérlangderna blir s korta som méjligt alltid vagas in.

- Varmvattenberedning med el kan i vissa fall vara ett bra alternativ,
huvudsakligen i objekt dar VVC-foérlusterna skulle bli oproportionerligt stora
relativt den reella varmvattenférbrukningen och dar stora rérlangder skulle
kunna elimineras. Anvands elberedare bér mojligheten att styra den smart
vagas in.

1.4.4 Avloppsatervinning
Tilldmpningen av avloppsvarmevaéxlare ar en sallan anvand teknik. Det ar framst i
bostéder som det finns méjlighet att pdvisa Idnsamhet. Kontorsbyggnader bedéms inte
vara aktuella fér den har typen I8sning fér varmeatervinning da
tappvarmvattenbehovet i kontor &r 13gt.

Grundprincipen &r att via en vdarmevaxlare forvarma inkommande kallvattnet med
varmen frén det utgdende avloppsvattnet till varmvattenberedning for att pa s vis
minska behovet av tillférd energi for att uppnd ratt tappvarmvattentemperatur. En
ytterligare tillampning for avloppsvarmevaxlare ar att kombinera den med en
varmepump for ytterligare produktion av tappvarmvatten.

Det finns ett flertal tekniker for avlioppsvdarmevaxling tillgdngliga pa marknaden idag.
N&gra av dessa ar:

- Duschvarmevaxlare som placeras under duschkabinen
- Varmevaxlare i golvbrunn
- Stdende roérvarmevéxlare
- Liggande rérvarmevaxlare

Det finns &ven olika principer for avskiljning av gravatten, en 16sning som férutsatter
dubbla avloppsstammar och dar enbart flodet fran tvattstéll och dusch/bad leds via
varmevaxlaren, det kalla spillvattnet fran WC leds i en separat stam. De olika tekniska
I6sningarna har olika fér- respektive nackdelar. Separata stammar for gravatten
innebadr en extra investeringskostnad och ett minskat fléde, samtidigt som
underhallsproblem med igenséttning i varmevaxlare bedéms minska. En viktig aspekt
ar utrymmesbehovet dar stdende rorvarmevéaxlare kréver utrymme och tillracklig hojd,
ndgot som far ske pa bekostnad av annan yta i exempelvis ett kéllarplan.

Det finns alltid en risk for igensattning av avloppsvarmevaxlarna, sett éver dess hela
livslangd. Enligt en studie dar fem liggande avloppsvarmevaxlare ingick fick tre
igensattningsproblem under det &r d& studien [1] genomférdes[1][1] eftersom
anvindningen av spillvattendtervinningssystem &r begrénsat finns ocksa ett begrénsat
underlag géllande vilken dtervinningsgrad som kan anses vara rimlig att rdkna med.
Studien visar att de 5 liggande varmevaxlarna hade en kapacitet att héja inkommande
vattentemperatur med som mest 5°C, men genomsnittlig temperaturhdjning éver aret
var betydligt lagre.

1.4.5 Elsystem
Elanvéndningen i en byggnad varierar liksom ventilationsbehovet. Nar ljusen tands,
kaffekokaren och datorerna startas pa kontoret 6kar effektuttaget och darmed
elanvandningen i byggnaden
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Som tidigare ndmnts pagar det mycket diskussion kring effekter och att det &r mer
kritiskt med effektbrister an energibrister i dagslaget. I arbetet fér att avvarja
effektbrister ser manga elndtsiagare dver mojligheten att kunna implementera ett
system baserat pa direkt kommunikation mot kunder dar aktuell effektstatus kan ges,
sa kallat demand response. Kunden har d8 méjligheten att justera upp eller ned sin
forbrukning mot en kompensation, beroende pd vad elnitségaren ser for momentana
behov.

I fastigheter med batterier och solceller kommer en stor del av energin transporteras i
likstromsnat. En allt storre andel apparater drivs ocksd av likstrém, exempelvis flaktar,
motorer, i princip all typ av elektronik och all utrustning som har batterier. Det kan
saledes vara attraktivt ur ett energieffektiviseringsperspektiv att bygga likstréomsnat i
fastigheten da det medfér att mangden forluster kan minskas i omvandlingen mellan
lik- och véxelstrém. Férlusterna ligger ofta pa runt 2-4 % for effektiva omvandlare,
vilket forloras i form av vdrme, varme som ofta ocksd ofta behdver kylas bort eller
orsakar ett 6kat ventilationsbehov i byggnaden.

1.5 Byggnadsautomation

Idag forses de flesta storre fastigheter med datoriserade styr- och dvervakningssystem
med avancerade styrfunktioner fér styrning av ventilation, varmvatten, varme, kyla,
inneklimat, belysning m.m.

I forekommande fall inkluderas givetvis dven olika system fér energidtervinning.

Hur styrsystemen fysiskt och logiskt ar uppbyggda varierar stort, i en del fall &r i stort
sett alla funktioner och funktionsblock integrerade i ett system och i andra fall &r vissa
delsystem separerade. Exempelvis ar det inte ovanligt att system for
belysningsstyrning utgérs av eget system. Hur systemen byggs upp i olika fastigheter
beror av en méangd olika orsaker och faktorer sdsom verksamhetens art, bestéllarens
ambitioner och underhallsorganisation, investeringskostnad, driftsakerhetsfragor,
upphandlingsformer med mera.

Som regel ar dock féljande funktioner typiska for styrsystem i energieffektiva
byggnader:

- Varvtalsreglering av pumpar och flaktar.

- Tidsstyrningar av exempelvis ventilationssystem anpassade efter
verksamhetstider.

- Behovsstyrning av fléde och tryck i ventilationsaggregat.

- Séasongsstyrningar baserade pa arstid och/eller utomhustemp fér drift av t.ex.
varme och kylsystem.

- Anpassning av framledningstemperaturer i vdrme och kylsystem baserat pa
utomhustemp och ibland aven belastning.

- Rumsvis reglering av ventilation, varme och kyla baserat pd aktuella behov
(temperatur, CO3).

- Funktioner for nattkylning via uteluft.

- Belysningsstyrning via narvaro och dven dagsljuskompensering eller
konstantljusreglering.

- I vissa fall vaderprognosstyrning av varme och kyla.

- Optimeringsfunktioner fér virme och kyla baserade pa den faktiska
byggnadens termiska troghet och sammanlagrade behov.
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1.6 Lokala energikallor

Ett kraftfullt verktyg for att uppnd en energieffektiv byggnad &r att nyttja kallor for
fornyelsebar energi. Att nyttja Solen for att via paneler producera el ar ett flexibelt
alternativ som &r tillampbart och lampligt i manga fall.

Solenergi kan tas till vara pa tva huvudsakliga satt:

- Solfdngare: Fangar in ljus och varmestralning och levererar varme.
- Solceller: Anvands for att omvandla ljus till elektricitet.

Vilket tekniskt system som &r bast lampat beror p& manga faktorer. Generellt &r
solfdngare mer effektiva men med lagre energiviarde da varmen inte kan anvéndas lika
fritt som elen. Dessutom kraver de olika systemen valdigt olika tekniska installationer,
underhall, och till och med olika taksakerhetslésningar.

Hybridpaneler som &r bdde solceller och solfdngare i en och samma panel finns ocks3.
D3 elektrisk energiomvandling paverkas av solcellsmodulens temperatur, dar en
temperaturdokning ger upphov till produktionsminskning kan cirkulerande vatten eller
annan vatska for kylning nyttjas. Genom att kyla solcellerna kommer ett hybridsystem
generera extra elektrisk kraft och samtidigt bidra med varmeenergi fér tappvattnet. Sa
ur ett energieffektivitetsperspektiv ar hybridsystem mycket attraktiva. Hybridsystemet
bestar da av bade solceller och en varmeslinga med varmevéxlare, pumpar m.m.
Nackdelen med dessa typer av system ar att inte bara elproduktionen, utan aven
komplexiteten, kapitalkostnaden och behovet av underhall ocksa 6kar, vilket gor
systemen mindre attraktiva ur drift- och underhallsperspektiv. Livslangden pa
systemet forvantas ocksd sjunka jamfort med rena solcellsanldggningar. Systemen &r
godkanda men vissa ar tveksamma till ldmpligheten av att blanda vattensystem med
1000-1500 V likspanning samt eventuell frysrisk.

1.6.1 Lokala energikallor - pdverkan pa byggnadens energiprestanda

El som produceras lokalt, till exempel fran solceller, kan réknas bort fran
energianvandningen i den utstrackningen elproduktionen matchar konsumtionen.
Daremot far dverskottsel som skickas ut pa elnatet inte tillgodordknas byggnadens
energiprestanda. Med energilager, exempelvis batterier, far &ven den el som lagrats
raknas av fran energianviandningen.

Direkt eller lagrad solel som ersatter fastighetsenergi har signifikant paverkan pa
primdrenergitalet. Vid ett behov om 15 kWh/m2, ar kopt el for fastighetsenergi kan
primarenergin minskas med 9 kWh/m2, ar med en solelsproduktion som motsvarar
5 kWh/m2, 8r (se Figur 4).
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Figur 4 - solcellers p8verkan p8 fastighetsenergi

1.6.2 El fran solceller
Solceller kan ofta placeras sa att de levererar 6ver 1000 kWh per installerad kW
markeffekt (kWp) om de riktas mot séder och 1 kW solceller motsvarar ca 5 m?
solcellsmoduler. Med ett stort tak mot séder kan levererad solel uppga till ca
180 kWh/m?2, &r for ett 1-vaningshus, 90 kWh/m?2, &r for 2 vaningshus, 60 kWh/m2, ar
for 3-vaningshus etc. Fasader i lampliga solldgen kan ofta ge éver 100 kWh/m?, ar
vilket for ett hogre hus kan kompensera en relativt sett mindre takarea.

Solinstrélningen &r som bekant inte jamt utspridd dver dret och dygnet, ej heller éver
landet. Figur 5 nedan visar typisk elproduktion fér tva likvérdiga, oskuggade,
solcellsanlaggningar i norra respektive sédra Sverige. Mangden el matt i
kWh/dag,m2sicelisarea ar relativt likt mellan de tva, men skillnaden &r procentuellt stérst
pa vintern. Variationer mellan manaderna beror ocksa pa det lokala klimatet, vilket
inte ger en "mjuk” kurva for alla orter.
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-s-Solel - Umed
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Figur 5 Solel generering per yta - jagmférelse mellan Malmé och Ume§

For energigenererande enheter sdsom solceller anvands ofta termen Energy Return on

Energy Invested (EROEI) eller energi%terbéringsfaktor. EROEI anger hur mycket

anvandbar energi som genereras under produktens livslangd som faktor av hur mycket
. o o . . e o . e o

energi som gar at i produktion. Ett varde pa 1 innebar alltsa att solcellerna genererar



Energieffektiva byggnader
A F R Y Sida 16/64

AF POYRY

lika mycket energi som &tgick for produktionen av dem. Hur mycket energi som
genereras under livslangden beror pd manga faktorer; orientering, skuggning,
produktionssatt, livslangd m.m. Detta medfér att vem som raknar har stor paverkan
pa resultatet. I Sverige kan solceller ha ERoEI omkring 10-15 [2]. Ska energin som
behdvs for att producera solcellerna d& ocksa raknas med i energibudgeten, dvs
energidtgang for hela livsldngden for fastigheten, inkl. byggandet och driften, skulle
nettoproduktionen under livsldngden sjunka med ca 10 % i detta fall .

1.7 Lokala energilager

Overskott av lokalproducerad el som skickas ut pa elnatet far ej tillgodorédknas till
byggnadens energipresentanda enligt Boverkets definition. Vid anvandning av
energilager far dock dven den lagrade elen raknas bort fran energianvandningen och
bidrar déarmed till en forbattring av byggnadens energiprestanda vilket innebar en
skillnad fran det fall dar energilager inte finns. Nedan beskrivs fyra olika typer av
energilager.

1.7.1 Batterier

For lagring av elektrisk energi ar det framfor allt batterier som ar en mogen teknologi.
De vanligaste &r litium-jon-batterier (ofta férkortat som LIB). Katoden bestdr av olika
metallblandningar eller metalloxider, exempelvis litium jarnfosfat (LFP), litium nickel-
mangan-kobolt oxid (NMC), litium mangan oxid (LMO), litium nickel kobolt aluminium
oxid (NCA), eller litium kobolt oxid (LCO).

Alla katodmaterial har olika for- och nackdelar, och det som anvands mest for
fastighetsbatterier &r i dagsldget LFP. Det &r sdkert, har 18ng livslangd och &r relativt
billigt. Vissa litium-jon batterier innehaller istéllet en mix av nickel-mangan-kobolt
(NMC). De &r mer kompakta men utgér en betydligt stérre oro, bade i termer av
brandrisk och social hallbarhet; da kobolt till stor del utvinns i Kongo under direkt
livsfarliga férhallanden, inte sallan i konfliktregioner, och av barn [3]. Férdelen med
NMC jamte LFP &r att de &r lattare och mer ekonomiskt I6nsamma att atervinna.

For brandsakerheten i relation till batterier ar det klokt att tidigt planera for en egen
brandcell kring dessa. Riktlinjer och regelverk ar inte fullt utvecklade for detta relativt
nya anvdndningsomrade av tekniken, men raddningstjénsten ser dven gérna att
rummet har egen rékgasventilering och star avskilt, garna i markplan. Batterierna
innehdller normalt florerade litiumsalter och I6sningsmedel som bildar synnerligen
giftiga gaser vid brand eller i kontakt med vatten. Det &r darfér klokt att bade skydda
omgivande del av fastigheten mot brand i batterilager och batterilagret fran brand i
den dvriga fastigheten. Raddningstjansten ska alltid informeras om att det finns ett
batterilager i byggnaden.

For fastighetsdgaren &r det bra att ténka pa att batterier &r modullara, vilket innebéar
att de kan byggas ut och till pa ett relativt enkelt sitt eftersom stérre batterilager &r
uppbyggda av manga sma. Det medfér ocksad att de inte drabbas sa hart av hur stort
systemet ar, effektiviteten ar ungefar densamma oavsett storlek.

En teknik for att erhdlla ytterligare flexibilitet ar sd kallad vehicle to grid (V2G-teknik).
Tekniken utvecklas i snabb takt och innebdar att elbilar nyttjas som energilager genom
att ge energi tillbaka till elndtet.

Bilbatterier kommer sannolikt ocksa att spela en viktig roll som fasta installationer da
de inte langre anses halla nog mycket energi for bilens framdrift. Normalt bedéms
batteriet “vara slut” ur ett elbilperspektiv vid 80 % initial kapacitet, men att atervinna
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batteriet &r en betydligt mer kostsam och resursslésande atgard &n att aterbruka det i
form av stationart energilager. Genom att ges en ny funktion som fastighetsbatteri
minskar elbilsbatteriets klimatpaverkan kraftigt. M8nga aktorer &r i dagsldget pa gang
med att ta sig in pd andrahandsmarknaden fér stérre bilbatterier.

1.7.2 Termiska lager
Termiska lager kan skapas genom temperaturlagring i byggnadsstommen, som gor att
temperatursvangningarna minskar. En annan form av termiskt lager ar traditionell
ackumulering av tappvarmvatten, som nyttjas fér att utjdamna effekttoppar vid
varmning av tappvarmvatten nar tappning forekommer.

Att lagra varme i borrhalslager under mark ar exempel pa en mer avancerad form av
termisk lagring. Intresset for tekniken har okat alltmer under de senaste aren.
Borrhalslager utnyttjar berggrundens termiska massa for att lagra vérme och/eller
kyla. Fér byggnader som bdde har ett kyl- och varmebehov kan det vara intressant att
utnyttja sésongslagring i borrhal. P& sommaren laddas borrhalslagret med varme och
kyla hdmtas. Vintertid hamtas istallet varme fran lagret samtidigt som berggrunden
kyls. Férutom mojligheten att hamta kyla fran borrhdlen &r en positiv effekt att
varmefaktorn okar i forhallande till rena bergvdrmesystem.

Ytterligare tillampningar dar borrh%lslager kan vara en bra I6sning ar exempelvis:

- Lagring av industriell spillvdarme

- Férvarmning/-kylning av ventilationsluft
- Frikyla

- Markvarme

Kold/varmebararen cirkuleras genom borrhdlen och hamtar varme eller kyla. Energin
kan sedan utnyttjas med eller utan hjalp frdn en varmepump eller kylmaskin.
Borrhalslager betecknas som passiva da ingen spetsenergi tillférs.

1.7.3 Vatgas

Andra energilager har bérjat géra entré pa marknaden, men da i mindre omfattning
och till héga priser. Ett exempel ar energilager i form av vatgas. Ett vatgassystem kan
kort sammanfattas som:

1. Elektrisk energi driver en elektrolysér som omvandlar vatten (H.O) till vatgas
(Hz2) och syrgas (Oz). Upp till ca 80% effektivitet, med forluster i form av
varmeavgivning.

2. Kompression av vatgas till ett hégre tryck, ofta 300-700 bar, for platseffektiv
lagring i vatgastuber. Forluster varierar, men kan vara betydande, upp till ca
10% av energiinnehadllet i vitgasen.

3. Vitgasen fran vatgastuberna stryps ned till ett nskat tryck, dar den matas in
i en branslecell som omvandlar vatgasen och syrgas fran luften till vatten, el
och véarme. Hélften av energin kan fas ut som el, och den andra halvan fas ut
som kylvatten vid ca 65°C.

1.7.4 Fasomvandlingsmaterial
En typ av termiskt I8ngtidslager &r inom material som kan fasomvandlas som foljd av
uppvarmning/nedkylning. De kallas ofta foér phase change materials (PCM), och kan
vara t.ex. salter, metaller eller organiska material. Att ga@ mellan tva olika faser, t.ex.
att smalta is eller férdnga vatten, kréver stora mangder energi, mycket mer &n att
férandra temperaturen. Genom att lagra varme i form av fasomvandlingar (eller fast-
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fas-omvandlingar mellan tva kristallstrukturer) kan lagring av stérre mangder energi
mojliggdras vid lagre temperaturer och dver langre tid, da forlusterna minskar
eftersom vid lagre temperaturer kommer temperaturdifferensen mellan energilagret
och omgivningen att vara lagre fér samma mangd energi

1.8 Styrning och prognostisering

I de framtida styrsystemen finns nya mdjligheter att styra, reglera och 6vervaka.
Sensortekniken kommer att se annorlunda ut och integrationen med byggnadens
system &r mer djupgdende.

Alla byggnader bér ha styrning for effektreglering, for att begransa det totala
effektuttaget av varme och el och balansera systemets behov i perioder av avvikande
hoglast. Att halla nere effekter kan medféra att dimensionering av installationer kan
minskas, exempelvis kablage, huvudsakringar, varmevaxlare, pumpar m.m.. Utdver
att detta medfor lagre investerings- och underhallskostnader samt lagre klimatavtryck,
sa lamnar det ocksa mer utrymme fér andra att ansluta sina laster till energinaten.
Anledningarna till att ha effektreglering utgérs darmed av férdelar bade internt i den
enskilda byggnaden och i det externa elnatet.

1.8.1 Styrning i kombination med lokal elproduktion och
energilager
For att lyckas hdlla exempelvis effektbudget eller energimal &r det viktigt att kunna
prognostisera bade anvéndning och generering av energi. Denna prognostisering kan
sedan integreras i styrsystemet.

Styrsystemet beddmer och justerar d3 sdld el enligt momentana och kommande
elpriser. Exempel pa justeringar kan vara:

- Reglera laddning av elbilar. T.ex. Ladda nar fastigheten férbrukar lite effekt och
nar elpriset &r 1agt.

- Prioritera sald el vid hogt elpris

- Prioritera laddning av eventuellt batterilager vid 13gt elpris och 18ga effektuttag

Styrsystemet styr och begransar/stanger férbrukare dynamiskt, bade i grupper och
individuellt.

Stationédra batterilager med smart styrning 6ppnar manga méjligheter fér
fastighetsdgare att minska sina utgifter och faktiskt dven generera intdkter. Batterier
&r snabba och flexibla enheter som kan anvandas p& manga olika satt. I kommande
avsnitt presenteras ett antal exempel pa funktioner och dess paverkan p& ekonomin,
energianvandningen och effektuttaget i en fastighet.

1.8.2 Spotpris- och elnatsarbitrage

Med ett spotpris pa el som varierar kraftigt 6ver dygnet kan batteriet laddas under
I&gpristimmar till ett formanligt pris for att sedan anvéndas i fastigheten for att
undvika att kdpa el under hogkostnadstimmar. Detsamma galler for de mindre
varierande dverféringskostnaderna. Det gar forstas ocksa att salja under
hégkostnadstimmar for att generera en intakt. I de fall dér ocksd elnatskostnaderna ar
tidsupplosta, exv. 6kade dverféringsavgifter under héglasttimmar jamfért med
I&glasttimmar, kan manocksa tala om elnétsarbitrage. Utéver den ekonomiska
fortjansten bidrar detta aven till att 6ka andelen férnybar energi i energisystemet.
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1.8.3 Effekttoppssankning
I manga fall ar effekttopparna i elanvdndningen bdde kortvariga och betydligt hdgre an
medellasten. Ett batteri kan programmeras for att “lagga ett lock” pa den uttagna
effekten fran natet och sjalv forsorja fastigheten med resterande effektbehov. Genom
att ta ut en lagre effekt frén natet fas lagre kostnader av effekt-tariffer, och potentiellt
ocksd mindre huvudséakringar. Mindre huvudsékringar i nybyggen kan dessutom
innebara en mojlighet att valja klenare kablage.

1.8.4 Batterilager och nytta for elnatet
Eln&t har svart att hantera stora mangder vaderberoende kraft, sdsom sol- och
vindkraft. Eftersom den vaderberoende kraften inte &r planerbar sdsom exempelvis
vattenkraft kan det uppsta obalans mellan elproduktion och -konsumtion, vilket far
frekvensen pa elnatet att driva ifr&n malvardet 50,0 Hz.

Svenska Kraftnat har ansvar for att natet fungerar som det ska och képer in
reservkraft nar obalans rader for att justera effekten pd natet till 50,0 Hz. Med ett
batterilager om minst 100 kW kan &ven fastighetsagare agera frekvensreserv at
Svenska Kraftnat. Flera mindre batterier fran skilda fastigheter kan aggregeras for att
komma upp i minimieffekten. Den ekonomiska vinningen bestdams av hur snabb
responstid energilagret har, och batterier kan vara valdigt snabba. Beroende p3 den
lokala/regionala elnats-situationen kan frekvensreglering ge betydande inkomster.

1.8.5 Att styra, generera eller lagra energi?
Effekttoppar ar inte bara ett problem for elsystemet och huvudsakringar, de kostar
pengar ocksa. For att jamna ut effekter under dagen &r styrning steg 1 och energilager
bér komma i andra hand. Att installera energilager utan att ocksd se 6ver méjligheten
for smart styrning ar inte ett bra utnyttjande av resurser, varken ekonomiskt eller
miljémassigt.

Nedan ges ett exempel pa hur effekttoppar och energilagring faller ut i en villa i tre
fall: Utan styrning, med styrning i form av lastforskjutning och dimmer av belysning
(mindre paverkan), och med solceller och batterier. Principen &r densamma for alla
typer av verksamheter men vilka laster som kan férskjutas varierar fran fall till fall.

Utan styrning, 9,2 kW
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Forbrukare med styrning, 5 kW
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Figur 6 - Uttagen effekt for en exempelfastighet utan (6vre) och med (undre) laststyrning.
Foérskjutning av stérre laster (elbilsladdning, torktumlare och liknande) samt nedjustering av
exempelvis belysning (orange) med ljusinslépp. Toppeffekten sjunker med flyttbara laster fr&n
9,2 till 5 kW (kWh/h).

En normalstor villa med &rsférbrukning pd ca 26 MWh, 5 kWP solceller och ett
fastighetsbatteri med 8 kWh kapacitet och 2 kW effekt. En stor del av férskjutningen av
lasten (d.v.s. ren laststyrning) ar en elbil vars laddning forskjuts jamte andra laster.
Andra férbrukare sdsom tvatt- och diskmaskin tilldts ocksd forskjutas. Med bara
styrningen kan toppeffekten alltsa sankas fran ca 9,2 kW ner till 5 kW. Solceller kan
minska effekttoppar som uppstar under tiden solcellsanldggningen genererar el, men
kraver generellt styrning for att fa ett genomslag. Batteriet anviands bdde for att 6ka
egenanvandningsgraden av solelen och for att sanka effekttoppar, och kan resultera i
en sankning till 3,3 kW topp-effekt. Batteriet laddas nar solen lyser, eller nar
effektuttaget ar lagre an 3,3 kW och batteriet inte ar fullt. Nar forbrukarna éverskrider
3,3 kW laddas batteriet ut for att begransa mangden koépt effekt till 3,3 kW. I Figur 7
ses hur de olika komponenterna av elsystemet kors.

@® Solceller ® Batteri
—@— Forbrukare —@— Uttagen effekt
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Figur 7 - Driftexempel for fastighet med smart styrning av férbrukare, solceller och batterier.
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2 Kravstallningar

I det har kapitlet redogérs for kravstallningar avseende energianvéndning bade pa
nationell niva och kopplat till olika miljécertifieringssystem.

2.1 Nationella krav
Nedan beskrivs nationella krav gallande energianvandning.

2.1.1 Kravstéllningar Energianvandning
Kravstallning enligt Boverkets byggregler har sedan 2015 successivt anpassats for att
nybyggnation ska uppfylla nara-nollenergi och déarmed harmoniera med EU:s direktiv.
I BBR 29 kravstélls energiprestanda uttryckt som primarenergital (EPpet), installerad
eleffekt fér uppvarmning och genomsnittlig vdrmegenomgangskoefficient. Krav
framgar i BBR avsnitt 9:2 och i figuren nedan.

Tabell 9:2a Hégsta tillatna primérenergital, installerad eleffekt fér uppvérmning,
genomsnittlig virmegenomgangskoefficient och genomsnittligt
luftlackage, for smahus, flerbostadshus och lokaler.

Energi- Installerad Genomsnittlig |Klimatskdrmen
prestanda eleffekt for vdrmegenom- (s

uttryckt som |uppvarmning (gangskoeffi- |genomsnittliga
primdrenergi- ((kW) cient (Um) luftidckage vid
tal (EPpet) [Wim2 K] 50 Pa

[kWh/m? Atemp tryckskillnad
och ar] (I/s m?)

Bostéder

Smahus >130 m? Awemp| 90

Smahus >90-130 m? | 95 4.5+ Enliat avsnitt

Atemp 1,7 X (Fgeo— 0,30 9,269

Smahus >50-90 m? | 100 ok

Alamp

Smahus =50 m? Aemp | Inget krav Inget krav 0,33 0,6

Flerbostadshus 754 45+ 0,40 Enligt avsnitt

1,7 % (Fgeo— 9:26
1)15)
Lokaler
Lokaler 702 45+ 0,50 Enligt avsnitt
1,? X {Fgao— 9:26
1)
Lokal <50 m? Atemp Inget krav Inget krav 0,33 0,6

installerad eleffekt.
2

m2.
3

' Tillagg far géras med (0,025 + 0,02 X (Fyeo =1)) X (Atemp— 130) d& Agemp &r stérre &n 130 m2.
Om den geografiska justeringsfaktorn Fgeo &r mindre &n 1,0 s&tts den till 1,0 vid berékning av

Tillagg far goras med 40 X (Qmede — 0.35) da uteluftsfiddet i temperaturreglerade utrymmen av
utbkade hygieniska skal &r stérre &n 0,35 /s per m?, dir gmese &r det genomsnittliga specifika
uteluftsfiddet under uppvarmningssasongen och far hégst tillgodorsknas upp till 1,00 Iis per

Tilldgg far goras med (0,022 + 0,02 x (Fgeo -1)) X (g — 0,35)Awemp da uteluftsflédet av utdkade
kontinuerliga hygieniska skal &r storre &n 0,35 I's per m? i temperaturreglerade utrymmen. Dé&r
g ar det maximala specifika uteluftsfisdet vid DVUT. Om den geografiska justeringsfaktorn
Fgeo &r mindre &n 1,0 satts den till 1,0 vid berakning av installerad eleffekt.

4 Tillagg far géras med 40 X (Gmedel — 0,35) i flerbostadshus dar Awmp &r 50 m? eller stérre och
som till dvervagande delen (>50 % Awemp) innehaller Iagenheter med en boarea om hogst

35 m? vardera och Greqe & Uteluftsfiddet | temperaturreglerade utrymmen éverstiger 0,35 I/s
per m?. Tillagget kan enbart anvandas pa grund av krav pa ventilation i sarskilda utrymmen
som badrum, toalett och kék och far hagst tillgodoraknas upp fill 0,6 I/s per m2.

8 Tillagg far goras med (0,022 + 0,02 X (Fyeq 1)) X (g — 0,35)Asmp | flerbostadshus dar Ay, &r
50 m? eller stérre och som till Svervagande delen (50 % Amp) innehéller lagenheter med en
boarea om hogst 35 m? vardera. Tillagget kan enbart anvindas da det maximala uteluftsflddet
vid DVUT i temperaturreglerade utrymmen g éverstiger 0,35 I's per m? pa grund av krav pa
ventilation i sérskilda utrymmen som badrum, toalett och kik. Om den geografiska
justeringsfaktorn Fgeo &r mindre &n 1,0 satts den till 1,0 vid berékning av installerad eleffekt.

Figur 8 Energikrav enligt BBR 29, Avsnitt 9:2
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2.1.2 Métning och uppféljning
Vidare kravstdller BBR att byggnadens energianvandning ska kunna féljas upp
kontinuerligt genom ett méatsystem. Matsystemet ska kunna avlasas s att
byggnadens energianvandning for énskad tidsperiod kan faststallas. Enligt det
allménna radet bér energianvandningen fér uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi kunna matas separat.

2.1.3 Termiskt klimat

Kravstéllningen i BBR lyder “Byggnader ska utformas sa att tillfredsstéllande termiskt
klimat kan erhallas”. Under allméant rad fortydligas att kravstaliningen innefattar bade
termisk komfort i vistelsezonen och klimat i dvriga utrymmen. Termisk komfort avser
hur rummet upplevs och beror av operativ temperatur, golvtemperatur, lufthastighet
(t.ex. till f6lid av drag) och luftfuktighet. Temperaturens jamnhet paverkar ocksa den
termiska komforten, dvs hur mycket temperaturen skiljer sig i olika delar/hdjder av
rummet. PPD (Predicted percentage dissatisfied) &r ett matt som anvénds for
bedémning av termisk komfort. Den operativa temperaturen paverkas dven av
stralningsutbyte med omgivande ytor. Om temperaturdifferensen ar fér stor mellan
exempelvis en vaggytas temperatur och en person placerad nara vaggen kommer det
att paverka den upplevda komforten negativt.

Arbetsmiljoverket stéller krav pa "lampligt termiskt klimat”:

“Vintertid boér lufttemperaturen, vid Idtt och stillasittande arbete,
normalt ligga inom omr8det 20-24 °C. Sommartid bér den ligga inom
20-26 °C. Om lufttemperaturen under ldngre tid ligger utanfér dessa
omrdden bér det termiska klimatet undersékas ndrmare.!”,

I Miljobalken framgar foljande krav:

"Verksamhetsutdvaren ska enligt 26 kap. 19 § miljébalken fortlbpande
planera och kontrollera verksamheten for att motverka eller férebygga
att oldgenhet fér ménniskors hélsa uppst8r. Egenkontrollen bér bland
annat inkludera

- funktionskontroll av védrmesystemet,

- kontrollmétning av inomhustemperaturen,

- nyttjanderéttshavarens upplevelse av inomhusklimatet, och
- rutiner fér hantering av klagomé&l.”,

Tabell 2 visar varden fér bedémning av oldagenhet fér manniskors halsa enligt
Folkhdlsomyndighetens allménna rad om temperatur inomhus, FOHMFS 2014:17.

U https://www.av.se/inomhusmiljo/temperatur-och-klimat/fordjupning-om-temperatur-och-klimat/
I https://www.folkhalsomyndigheten.se/contentassets/dal13aa23b84446d3913c4ec32a6a276d/fohmfs-2014-
17.pdf
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Tabell 2. Varden fér bedémning av oldgenhet for médnniskors hdlsa FOHMFS 2014:17.

Riktvédrden Riktvédrden
1. Operativ temperatur Under 18 °C! 20-23 °CVV
2. Operativ temperatur, Over 24 °cv
varaktigt
3. Operativ temperatur, Over 26 °oCV!
kortvarigt
4. Skillnad i operativ Ej 6ver 3 °C
temperatur matt vertikalt 0,1
och 1,1 m éver golv
5. Str8iningstemperaturskillnad
Fénster — motsatt vagg Ej 6ver 10 °C
Tak - golv Ej 6ver 5 °C
6. Luftens medelhastighet Ej 6ver 0,15 m/s"!
7. Yttemperatur, golv Under 16 °CVI 20-26 °C

2.1.4 Kommande andringar i BBR
Forvantade férandringar av BBR-kraven innefattar kompletterande krav avseende
inneklimat och tillgdng till dagsljus i byggnader. Boverket driver utvecklingen av
kravstallningarna inom ramen for det de kallar “Framtidens byggregler”.

Vid rsskiftet 2021/2022 inférs krav pa klimatdeklarationer vid nybyggnation.
Inledningsvis kommer det inte finnas nagon kravniva, utan endast krav pa att en
klimatdeklaration ska utféras. Efter hand kommer kravniva infasas och sénkas.

I F6r kénsliga grupper, 20 °C.

WV Fér kdnsliga grupper, 22-24 °C.

V- Under sommaren, hégst 26 °C.

VI Under sommaren, hégst 28 °C.

VIL vid inomhustemperatur éver 24 °C kan hégre lufthastigheter accepteras.
VI F6r kédnsliga grupper, 18 °C.
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2.2 Krav kopplade till Miljécertifieringssystem

I avsnitten nedan beskrivs krav avseende energianvandning kopplat till
miljocertifieringssystemen FEBY18, Miljobyggnad, Svanen, BREEAM och LEED. Vidare
summeras kortfattat skillnaden mellan de olika certifieringssystemen.

2.2.1 FEBY18
Forum for Energieffektivt Byggande (FEBY) &ger det nationella klassningssystemet
FEBY18, som medger méjlighet att certifiera enligt 3 nivaer. Fokus &r minimerad
varmefdriust frén byggnaden utryckt som W/m?2, Atemp. Systemet stéller inga krav pa
byggnadens primarenergital utéver BBR, daremot finns det kravstallning kopplad till
elvarmda byggnader.

For elvarmd byggnad ska levererad el till byggnaden for uppvarmning, varmvatten och
fastighetsenergi uppfylla nedanstdende krav fér FEBY 18:

Brons Silver

e< 38 kWh/m?2 e< 32 kWh/m?2 e< 26 kWh/m?2

Om varmeférsorjning sker med varmepump och elenergi fér vdarme dverstiger
3 kWh/m? ska drsvarmefaktor (SCOP) dverstiga 2,5.

Vidare kravstaller FEBY18 byggnadens varmefériusttal, vilket motsvarar byggnadens
varmeeffektbehov.

For byggnader med Acwemp > 600 m? ska varmeforiusttal vid DVUT uppfylla:

Brons Silver

e< 22 W/mM2?,Awmp o< 19 W/m2?,Acmp o< 14 W/m?, Ao

2.2.2 Miljébyggnad
Sweden Green Building Council (SGBC) Miljsbypgnads indikatorer och omraden
administrerar bland annat
miljocertifieringssystemet Miljobyggnad.
Miljébyggnad har kravstéallningar som 2 Solvarmelast
berér bade energi, inneklimat och 3 Energianvandning
materialval. De som ar mest relevanta i

1 Varmeeffektbehov

4 Andel farnybar energi
sammanhanget ar markerade i figuren till
.. " . .. . 5 Ljud
héger. Kravstéllning for respektive
indikator redovisas i Figur 9. @ | [Eky
7 Ventilation

Miljobyggnad 3.1 kravstaller att

. s . . 8 Fuktsakerhet
energianvandningen ska kunna verifieras

med uppmaétta varden fordelat pd 9 Termiskt klimat vinter
rumsuppvarmning, varmning av 10 Termiskt klimat sommar
ventilationsluft, komfortkyla, 2l Doasats
tappvarmvatten, fastighetsel och

12 Legionella

verksamhetsel.
13 Loggbok med byggvaror
= 14 Utfasning av farliga dmnen
B
= 15 Stommen och grundens klimatpaverkan

16 Sanering av farliga amnean
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BRONS = 'SILVER = GULD

1. Virmeeffektbehov < 30 * Fgeo < 24 * Fgeo < 18 * Fgeo
(W/m?,Aom vid DVUT)
2. Solvarmelast < 40 < 32 <22

(W/m? golvarea under
sommarhalv8ret)

3. Energianvdndning
(kWh/m2 Atemp, 3!’)

<BBR:s energikrav
verifierad med
uppmatt energi-

Brons + < 70 %
BBR:s energikrav
verifierad med

Brons + < 60 %
BBR:s energikrav
verifierad med

anvandning. uppmatt energi- uppmatt energi-
anvandning. anvandning.
Matplan
Forvaltningsrutin
4.Andel fornybar > 50 % av anvand Alternativ 1: > 80 % av anvand

>75 % av anvand

energi energi ar fornybar. energi ar férnybar,
Ursprungsgarantera energi ar fornybar varav >5 % ar ny
d el och allokerad varav >10 % ar fornybar flodande
fjarrvarme fornybar flodande. lokalt genererad
accepteras. och anvands i
Alternativ 2: >80 byggnad.
% av anvand energi
ar fornybar. Ursprungsgarantera
d el och
Oavsett alternativ: tredjeparts-
Ursprungsgarantera granskad allokerad
d el och fjarrvarme
tredjeparts- accepteras.
granskad allokerad
fjarrvarme
accepteras.
9 Termiskt klimat PPD < 15 % vid Brons + Silver +
vinter DVUT

PPD =< 10 % vid

Godkand enkat eller

Forvaltningsrutin DVUT. matning.
for kontroll av
termiskt klimat
vinter.
10 Termiskt klimat Alternativ 1: Brons Brons + Brons +

sommar (utan
komfortkyla)

pa indikator 2, och
vadrings-mdjlighet.

Alternativ 2: PPD <
20% vid mest
kritiska
forutsattningar.

Forvaltningsrutin
for kontroll av
termiskt klimat

Alternativ 1: Silver
pa indikator 2 och
Oppningsbara
fonster eller
fonsterdorrar.

Alternativ 2: PPD <
15% vid mest
kritiska
forutsattningar.

Alternativ 1: Guld
pa indikator 2 och
Oppningsbara
fonster eller
fonsterdorrar.

Alternativ 2:
PPD < 10% vid
mest kritiska
forutsattningar.

sommar.
Enkat eller
matning.
10 Termiskt klimat PPD < 15 % vid Brons + Silver +
sommar (med mest kritiska
komfortkyla) forutsattningar. PPD < 10 % vid Enkat eller
mest kritiska matning.

Férvaltningsrutiner
for kontroll av
termiskt klimat
sommar.

forutsattningar.

Figur 9 - kravstéllning for relevanta indikatorer i Miljobyggnad 3.1
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2.2.3 Svanen

Svanen &r Nordens officiella miljdmarke som &r utvecklat och verkar pa uppdrag av
regeringen, utan bransch- och vinstintresse. Svanenmarkningen och dess logotype &r
ett val etablerat varumarke pa den svenska marknaden &ven for gemene man utanfor
bygg- och fastighetssektorn. Fér att uppnd en Svan behéver obligatoriska och valbara
poang uppnas, daribland kravstallning pa energi (For flerbostadshus och byggnader for
forskola och skola galler 85 % av BBR 24 eller 90 % av BBR 25/BBR 26/BBR 29. Fér
smahus géller 80 % av BBR 24 eller 85 % BBR 25/BBR26/BBR 29 [4]).

2.2.4 BREEAM och LEED

BREEAM och LEED &r internationella certifieringssystem. BREEAM ar utvecklat av BRE i
Storbritannien och LEED &r utvecklat av USGBC i USA. Bdda ar omfattande
miljocertifieringssystem och har stort fokus pa 1&g energianvandning. I LEED utgérs 33
av de totalt 110 poang som systemet av poang relaterade till energi.

2.2.5 Jamforelse mellan systemen

Figuren nedan visar en dversiktlig jamférelse mellan vanligt forekommande
miljocertifieringssystem i Sverige idag.

Green- | cepyyg | svanen |, MU% | grepam | LEED WELL | Noll cO2
Building byggnad
(1]
/ T @
////// ASMARS | BREEAI SE .
W | brcGNAD NollCO,
Energi X X X X X X X
Inomhusmiljé
(halsa och X X X X X X
valm&ende)
Material X X X X X X
Vatten X X X X
Ekologi X X
Transporter X X X
F6roreningar X X X
Avfall X X X
Miljoledning och
styrning i projekt X X
Innovation X X X X

Figur 10 - Oversiktlig jamférelse mellan olika byggnadscertifieringssystem och vad de innefattar.
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Att uppfora energieffektiva
byggnader

3 Vad utmarker en energieffektiv byggnad?

Det forsta steget for att skapa en energieffektiv och robust byggnad &r att erhalla en
god byggnadseffektivitet, det vill sdga ett gynnsamt férhallande mellan fasadarea och
nyttig bruksarea. Nésta steg ar en god klimatskalseffektivitet, som uppnas genom att
vélja en konstruktion med 13gt Umedel, S€ vidare under 3.1. Det innebér ett klimatskal
med mycket hég prestanda avseende isolering, kéldbryggor och tathet. Byggnaden
behdver dven ha en férhallandevis 18g fonsterandel, dar fonsterplacering &r optimerad
ur dagsljusperspektiv och dar fonstren har goda egenskaper avseende isolering och
genomslapplighet av solvarme.

De tekniska forsérjningssystemen i denna typ av byggnad ska vara mycket
energieffektiva och kdnnetecknas av en hég grad av varmeatervinning. Styrningen av
de tekniska forsdrjningssystemen maste vara vélanpassad till byggnadens behov och
verksamhetens kravstallningar. Energiférsérjningen till byggnaden véljs med hansyn
till byggnadens férutsattningar, vilka behov som ska tillgodoses samt de radande
forutsattningarna avseende omgivning.

En energieffektiv byggnad boér till viss del vara sjalvférsorjande. Typ av lokalt
genererad energi bor véljas baserat pa vilket energibehov som féreligger i byggnaden.

En hég kravstdllning innebér inte per automatik att byggnaden blir energieffektiv, om
forstaelsen for kravstillningarna inte finns bland intressenterna. En god férutséttning
for att na en energieffektiv byggnad ar darfér att den &r projekterad i samverkan
mellan alla intressenter; bestallare, projektdr, entreprenér och brukare.

Vidare utmarks en energieffektiv byggnad av att installationssystemen ar intrimmade
och driftoptimerade baserat pa den faktiska verksamheten (efter ibruktagande).

For att byggnaden ska vara energieffektiv under hela sin livslangd kravs ett
uppféljningssystem som méjliggér att energianvandningen gar att méta och félja upp.
Férsamringar i energiprestanda kan p& sd vis upptéckas och atgardas i tid. Ett
kontinuerligt energioptimeringsarbete under hela forvaltningsskedet ar en
forutsattning for en energieffektiv byggnad over tid. En energieffektiv byggnad ar aven
beroende av att brukarna agerar medvetet i byggnaden och att verksamhetens
utrustning ar energieffektiv.
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En energieffektiv byggnad kannetecknas av:

En energieffektiv
byggnadsutformning

Optimal utformning och

styrning av
belysningsinstallation

Optimering av
verksamhetsenergi
genom olika former av
styrning (efter behov,

En klimatskarm med
mycket hég prestanda
avseende isolering,
kéldbryggor och tathet

Mycket energieffektiva
installationssystem,
med smart styrning

Lokala energikallor och
-lager

Energieffektiva byggnader
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Fénster med mycket
goda egenskaper
avseende energi och
sol

Mycket hég grad av
varmeatervinning i
klimatsystem

Energieffektiva

apparater och
utrustning

tid etc.)

3.1 Byggnadsutformning

En energieffektiv byggnads utformning och layout ar optimal ur ett energiperspektiv.
Tva begrepp som &r centrala vid denna optimering &r Byggnadseffektivitet och
Klimatskalseffektivitet. Dessa begrepp harrér fran Vastra Gétalandsregionens
energistrategiarbete och ar idag etablerade begrepp vid nybyggnation i regionens regi.

I samband med att Vastfastigheter startade upp strategiarbetet for att uppfylla Vastra
Goétalandsregionens halveringsmal avseende energianvandning [5] insdgs att en av de
viktigaste framgangsfaktorerna var att sékerstalla att all nybyggnation resulterade i sa
energieffektiva byggnader som var praktiskt maojligt.

En av utmaningarna var da att styra upp det tidigaste skiss- och layoutarbetet for att
f& s optimal byggnadsutformning och -geometri som méjligt och som en 16sning pa
detta infordes begreppen Byggnadseffektivitet och Klimatskalseffektivitet.

Dessa begrepp har da anvénts som:

- Mal och styrmedel i det tidigaste programskedet
- Styrmedel och utvarderingsparameter vid arkitekttavlingar och parallella

uppdrag
- Jamforelsetal for att kunna "benchmarka” olika pagdende nybyggnadsprojekt

Efter att ha implementerat dessa begrepp i drygt 10 ar syns en tydlig positiv
paverkaneffekt och en tydlig korrelation mellan bra vérden pa dessa parametrar och
I&g véarmeenergianvandning kan konstateras.

3.1.1 Byggnadseffektivitet
Byggnadseffektivitet kan ocksd bendmnas formfaktor och &r ett matt pa hur stor
bruksarea byggnaden har i férhallande till klimatskalets area ovan mark, kort sagt hur
mycket klimatskal som behdvs for att tacka in den nyttiga verksamhetsytan.
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Klimatskal ovan mark innefattar fasad ovan mark (inklusive fonster) och tak. Malet &ar
att det ska vara sa lite klimatskal i férhallande till invéndig yta som méjligt,
byggnadseffektiviteten ska alltsd vara sa hég som méjligt.

Total bruksarea (BRA)
Total omslutningsarea ovan mark

Byggnadsef fektivitet =

Det gar inte att satta ett generellt krav pa byggnadseffektivitet d@ en
byggnadsutformning beror av en méngd faktorer sdsom typ av verksamhet, tillaten
byggnadshéjd etc. Daremot kan byggnadseffektiviteten anvandas for att vardera
skissforslag och alternativa utféranden. Vastra Gotalandsregionens riktlinjer avseende
nyproduktion har ett riktvarde (ej krav) pa 120 %.

3.1.2 Klimatskalseffektivitet

Genom att satta byggnadseffektiviteten i relation till klimatskalets medel u-varde
erhdlles klimatskalseffektiveten vilket i princip blir ett matt pd den ténkta byggnadens
termiska energipotential.

I praktiken blir klimatskalseffektiviteten ett matt p& hur manga kvadratmeter
bruksarea som kan vdrmas en grad per tillférd watt. Varmeeffektbehovet ska vara s
I&gt som majligt, alltsd ska s& manga kvadratmeter som méjligt kunna varmas per
tillford watt. Darmed efterstravas en hég klimatskalseffektivitet.

Byggnadsef fektivitet

Klimatskalseffektivitet = (m?,K /W)

Un—vérde ovan mark
Vid berdkning av klimatskalseffektivitet anvands U-medelvarde (Um) ovan mark
inklusive fonster och kéldbryggor.

Exempelvis kommer en byggnadseffektvitet pa 120 % krédva ett Un-véarde inklusive
koldbryggor och fénster pd hégst 0,3 W/m2,K for att uppfylla en klimatskalseffektivitet
pa 4,0.

Ar byggnadseffektiviteten 18g krévs béattre prestanda avseende U-varde och
kéldbryggor pd klimatskalet fér att uppna en given klimatskalseffektivitet och dédrmed
halla varmeeffekt- och energibehovet lagt i byggnaden.

Klimatskalseffektivitet lampar sig val att kravstélla d& den blir ett direkt matt pd
byggnadens termiska prestanda. Vastra Goétalandsregionens riktlinjer avseende
nyproduktion har ett krav pd =4,0 (m2,K /W). Initialt sattes kravet till 3,0 men med
ett par rs erfarenhet konstaterades att kravet borde skérpas.

3.1.3 Ovriga samband och konsekvenser

Vart att namna ar att det finns en tydlig korrelation mellan byggnadseffektivitet,
klimatskalseffektivitet och investeringskostnad respektive miljopaverkan. Ju lagre
byggnadseffektivitet en byggnad har desto stdrre blir klimatskalet (storre yta) for en
given bruksarea. D3 klimatskal &r relativt investeringstungt tenderar en I3g
byggnadseffektivitet att 6ka investeringskostnaden. D& ett stérre klimatskal innebar
mer materielférbrukning innebar det ocksa en stérre miljdpaverkan [6].

Vidare innebér en lagre byggnadseffektivitet att klimatskalet m3ste ha battre
prestanda (U-vérde) fér att uppna ett givet energi- eller effektmal, jamfért med en
byggnad med hodgre byggnadseffektivitet. Detta innebar i férsta hand mer isolering
vilket i sin tur ékar investeringskostnad och miljépgverkan ytterligare. Alternativt kan
detta innebdra begransningar i fénsterandel.
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3.1.4 Placering och orientering
For att ge en byggnad sd goda férutsattningar som majligt maste hansyn tas till
tomtens geografiska forutsattningar och férhallanden vid anldggandet. Placering pa
tomten gors bland annat med hansyn till narliggande, skuggande objekt och for att ge
goda forutsattningar for att kunna nyttja lokalt genererad energi. Orienteringen av
byggnaden bér anpassas med avseende pa vaderstreck utifran solbelastning. En
byggnad med I8g energianvandning &r placerad och orienterad sd att méjlighet till
solelsproduktion maximeras och solvarmeinstralning i rum optimeras.

Aven byggnadens omgivning paverkar energieffektiviteten hos byggnaden och bér
beaktas. Det galler till exempel hur ljus faller, vindlaster och fukt. Dock begransas
mojligheterna att nyttja tomten fritt i manga fall av t.ex. tomtens storlek och
detaljplaner.

3.1.5 Glas i byggnaden
Fonster- och glasytor skall i férsta hand tillgodose en god inomhusmiljé genom utblick
och dagsljusinslapp i utrymmen dar manniskor regelmassigt vistas och aven i vissa fall
beframja orienterbarhet. Kort sagt skall fonster och glasytor i férsta hand vara ett
medel att skapa en god inomhusmiljd, inte for att skapa exteriér gestaltning.

Glas har generellt ett hogt U-varde i férhdllande till 6vriga byggnadsdelar och &r
darmed en byggnadsdel som har stor inverkan pa klimatskalsprestandan. Bade under
den kalla och den varma delen av 3ret medfor fonster en utmaning i klimatskalet. Vid
héga utomhustemperaturer slapper glas in vdrme i vistelsezonen, bdde genom
transmission och genom solinstralning. Detta medfér ett 6kat kylbehov och ett
forsamrat termiskt klimat. Vid 18ga utomhustemperaturer slapper glaset istéllet ut
varme genom transmission, vilket leder till ett 6kat varmebehov. Darfér boér en
energieffektiv byggnad ha den fonsteryta (och placering) som kravs for att skapa en
god inomhusmiljé men inte mer.

Som exempel kan ndmnas att det i Vastra Gotalandsregionens riktlinjer for
nybyggnation anges en max fénsterandel p% 30%. (fonsterandel anger har andel
glasyta i forhallande till totala fasadytan)

Utdéver en optimal fénsterandel och -placering ar givetvis fonstrens egenskaper vad
avser isolerfdrmaga, dagsljustransmittans och solvdrme av yttersta vikt. Fonster i en
energieffektiv byggnad har 18ga U-vérden och g-varden, samt solskydd anpassat efter
solinstrdlningen. Dynamiska solskydd méjliggér tillvaratagande av solvdrme da ett
varmeeffektbehov foreligger.

I det fall att en byggnad skall félja Miljobyggnad bor planering och optimering av
fonsterytor goéras redan i ett mycket tidigt skede for att sakerstdlla uppfyllinad av
kriterier i framférallt indikatorerna Védrmeeffektbehov, Solvdrmelast och Dagsljus.
Dessa kan till stor del motverka varandra och atgarder i senare skede kan bli mycket
kostnadsdrivande.

For stora variationer i glasandel med stora lokala fénsterkoncentrationer bor i storsta
man undvikas, d& fonsterkoncentrationer har en tendens att medféra stor paverkan pa
det termiska klimatet och byggnadens energibehov. Stora lokala fénsterkon-
centrationer kan dven medféra att bade varmesasongen och kylsdsongen férlangs.
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3.1.6 Tathet och infiltration

Byggnadens tathet har naturligtvis stor paverkan pa energibehovet da lackor direkt
sldpper in ouppvarmd luft alternativt slapper ut uppvarmd luft. En energieffektiv
byggnad har ett 18gt lackflode. En god lufttithet &r dessutom en direkt
kvalitetsstampel pad utférandet av tathetsarbetet under produktion.

Ett riktvarde for lackflode vid ett differenstryck pa 50 Pa ar <0,3 I/(s, m2). De
energieffektiva byggnader som uppférs idag har ofta en lufttdthet mellan 0,1 och
0,2 l/s, m2.

3.2 Val av energieffektiva tekniska forsérjningssystem

For att erhdlla en energieffektiv byggnad &r det ocksa viktigt att vélja effektiva
tekniska férsorjningssystem. Malet &r att erhalla 6nskvérd funktion (exempelvis en
given ljusstyrka, en viss temperatur i en tank, ett visst luftfléde i en kanal etc.) till
ldgsta mojliga energibehov. Som alltid kommer &ven andra parametrar att paverka val
av tekniska forsérjningssystem, sdsom kostnad, livsldngd, miljo-/klimatpaverkan for
produktionen och serviceintervall.

Energieffektiva tekniska forsorjningssystem kannetecknas av mycket energieffektiva
installationssystem, ett intelligent styrsystem, reglering av varme och kyla, samt
belysningsstyrning.

Mycket energieffektiva installationssystem

Laga tryckfall

Laga SFP-tal

- Hoéga verkningsgrader pa t.ex. motorer, pumpar, véxlare m.m.
- L3ga forlusttal

Mycket hég grad av varme- och kyldtervinning i klimatsystem.
Laga foérluster fran tappvarmvatten- och VVC-system.

Ett intelligent styrsystem

- Optimal utformning och styrning av ventilation med behovsstyrda luftfléden.

Optimal utformning och styrning av belysningsinstallation.

- Optimering av verksamhetsenergi genom olika former av styrning (efter
behov, tid etc.)

- Ett matsystem som stddjer god uppféljning och ger méjlighet till optimering

Varvtalsreglering

Tidsstyrningar

Reglering ventilation, véarme och kyla

- Rumesvis reglering av ventilation, varme och kyla

- Behovsstyrning

- Sasongsstyrningar

- I vissa fall vaderprognosstyrning av varme och kyla

- Anpassning av framledningstemperaturer

- Funktioner for nattkylning via uteluft

- Optimeringsfunktioner for varme och kyla baserade pa den faktiska
byggnadens termiska troghet och sammanlagrade behov

Belysning
- Konstantljusreglering
- Dagsljusstyrning
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3.3 Lokala energikallor

Egen produktion av elenergi kan kraftigt paverka energibalansen fér en byggnad. P3
3rsbasis kan byggnader goras sjélvforsdrjiande pa el genom solceller, sarskilt om
byggnaden har 18g byggnadshéjd och stora takytor per bruttoarea. Att técka behovet
av fastighetsel i en energieffektiv byggnad ar ofta enkelt. Det ar till och med ofta
maojligt for en valplanerad byggnad att till stor del aven tacka verksamhetselen med
egengenererad solenergi.

Enligt BBR far el genererad fran solceller bara raknas bort fér den delen som anvénds
direkt for fastighetselen, d.v.s. i den utstrackningen som produktionen matchar
konsumtionen. Overskjutande el som anvinds av verksamheten eller saljs far inte
tillgodordknas.

Solcellsanlaggningens storlek har historiskt ofta anpassats for att ge hég ekonomisk
avkastning, vilken beror pa balansen mellan investeringskostnad, mangd egenanvénd
el och priset for inkdpt el, samt méngden sdld el och erséttning for denna. Med
sjunkande investeringskostnader och ékande elpriser gar fler at att bygga storre
solcellsanldggningar, dd lénsamheten fér solcellsinvesteringar stadigt 6kat med tiden.

Uppenbara begransningar for solcellsanlaggningens storlek kan vara till exempel
tillgangliga lampliga ytor; sakringsstorleken pf% abonnemanget; 5rsf6rbrukning av
elenergi (fér att undvika att bli elproducent); 500 kW-regeln (stérre anlaggningar far
betala full energiskatt p& egenproducerad el).

For att erhdlla goda férutsattningar avseende lokal solelsproduktion behéver
utformning av ytor och skuggande objekt beaktas i tidigt skede. Hur tak och hus
orienteras i férhallande till vaderstrecken pdverkar méjlig solelsproduktion, och
bestdmmer vilken ars- och dygnsprofil pa solel-genereringen som erhalls. Montage
mot &st ger mer produktion pd férmiddag, séder mitt p& dagen och vast mer pa
kvallen, medan fasader/kraftigt lutande tak ger mer nar solen star I8gt, som pa
vintern. Val av vaderstreck kan med fordel tas i beaktande i samband med analys av
verksamhetens forvantade energibehov.

Vilken typ av elforbrukning som forvantas dver dagen med den planlagda
verksamheten kan p& s& vis paverka vilken orientering huskroppar far (i den man det
ar praktiskt méjligt), i samverkan med andra discipliner. N&gra exempel pa
montagesatt och dess produktion:

- Syd: Mest energi (~1000 kWh/kWp, ar). Hdgst topp mitt pa dagen

- Ost: Mindre energi (~800 kWh/kWp, ar). Produktionen férskjuten mot
formiddagen

- Vast: Mindre energi (~850 kWh/kWp, ar). Produktion férskjuten mot
eftermiddagen

- Norr: Minst energi (~650 kWh/kWp, ar). Férhéjd produktion nér solen star som
lagst

For ett mindre hushall med 1&g nérvarograd under dagtid kan med férdel ett sadeltak
med riktning mot &st och vast valjas for att maximera anvandbar energi per takyta.
For en forskoleverksamhet med uteslutande verksamhet dagtid kan ett obrutet tak,
eller asymmetriskt sadeltak, med stdrre delen av taket mot s6der ge battre
férutsattningar. For Iaglutande tak (<8°) rekommenderas montagesystemet att luta
upp solcellsmodulerna for att minimera nedsmutsning/dka sjalvrengdéringen.
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Hur exempelvis hissar, teknikrum, ventilationshuvar, avluftningsrér, takféonster, med
mera placeras paverkar ocksa storleken pa solcellsanldggningen. Den generella
rekommendationen &r darfor att férlagga uppstickande takobjekt s 18ngt norrut som
det gar, vilket medfér minsta skuggning. Hur huset planldggs pa tomten kan ocksa
paverka vilken skuggning som kommer fran omgivande trad, héjder och andra
byggnader. Samordning med landskapsarkitekt &r ocksa av vikt sd att grénytor och
framforallt trddplantering kan planeras for att undvika onddig skuggning av
anlaggningen om 5-15 &r.

3.4 Styrning

Ur ett historiskt perspektiv ar en byggnad uppdelad per disciplin och “styrning” som
begrepp ar generellt riktad till VVS-tekniska system som kopplas mot ett dverordnat
styrsystem. Dartill kan det finnas flera fristdende system fér exempelvis el, elkraft (ex.
solceller), belysning, solavskdrmning och elbilsladdning.

Varme, kyla, ventilation och el ska sa Iangt som méjligt behovsstyras, detta innebéar
att dessa system optimeras utifran rddande belastning. Verksamhetslokaler ska
normalt ej ventileras utanfér verksamhetstid sa lange ndgot behov inte foreligger.

Ur ett modernare synsatt behéver styrning av byggnader och anléggningar vara mer
integrerade. IT, mjukvara och styrsystem vavs ihop till system som implementeras i
verksamhetssystemen, underhallssystemen och kopplas mot AI-I6sningar. Tekniska
system ska kunna styras efter prognos och empiriskt genom inldrning inom hela
fastighetsbestdndet.

3.5 Driftoptimering och inneklimatuppféljning

Nyuppférda energieffektiva byggnader med vélisolerade och tata klimatskal
kdnnetecknas av en komplex, dynamisk inbérdes paverkan mellan byggnaden, dess
installationssystem och den aktuella verksamheten med manniskor och utrustning,
samt arstidsvaxlingar. Detta gor att byggnaderna blir kansliga dven fér sma
variationer i belastning. Detta galler i synnerhet byggnader med intensiv och dynamisk
verksamhet, t.ex. byggnader fér vard och konor med hég och varierande persontéthet.

Antagna foérutsattningar i tidiga skeden avseende verksamheten med dess
personbelastningar och utnyttjandetider for utrustning ligger till grund for
dimensionering, simulering och bestédmning av tekniska prestanda och driftstrategier
mm for de tekniska systemen. Dessa antagna férutsattningar stammer sallan helt med
den verklighet som rdder nédr byggnaden sedan tas i bruk.

Konsekvensen &r att byggnaden efter inflyttning och ibruktagande maste justeras och
anpassas till den faktiskt rdédande verksamheten, i synnerhet vad avser inneklimat. I
praktiken innebdr detta att for att fullt ut tillvarata en energieffektiv byggnads verkliga
potential m3ste den fardiga byggnaden med dess tekniska system justeras och
optimeras med verksamheten pa plats. Detta bér ocksa géras under varierande
arstidsférhallanden.

Sammanfattningsvis bor drift- och energioptimeringsarbete efter ibruktagande
planeras in redan initialt vid uppférande av en energieffektiv byggnad.

3.6 Drift och férvaltning

En energieffektiv byggnad kraver ett kontinuerligt arbete under drift och férvaltning for
att halla en hég energiprestanda. Klimat och komfort i byggnad behdver kontinuerligt
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foljas upp och utvarderas. Drift- och styrparametrar behdver anpassas efter sasong,
verksamhetsforandringar och eventuella férandrade forutsattningar gallande
inneklimat. De tekniska systemen ska naturligtvis servas, underh3llas och injusteras
erforderligt.

3.6.1 Matning och uppféljning
I drifttagen byggnad ska det vara mdjligt att folja upp energianvandningen. Enligt
allmant rad i BBR 29 6r energianvandningen for uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi kunna méatas separat. Beroende pa
byggnadens komplexitet kan det dock finnas behov av ytterligare energimatning foér
att félja upp anvandningen. Sveby mdétanvisningar kan ge vagledning gallande
omfattning och utférande av matsystem.

Att ténka pd vid energimatning:

- Gor en matplan i tidigt skede och se till att matvarden representerar den
avsedda byggnadens energiprestanda s att t.ex. angrénsande byggnader inte
ingar.

- Tillse att byggnadens fastighetsenergi &r skild fr&n verksamhets- och
hushallsenergi, dvs planera matningen s att tilldtna avdrag till
energiprestandan (t.ex. motorvarmare, gemensamhetstvattstuga) och
nddvandiga tilldgg (t.ex. elgolvvdrme i badrum) kan bestammas.

- Matningar som underlattar normalisering av energiprestanda kan vara
ldnsamt, t.ex. innetemperatur och hushallsel/verksamhetsel inom byggnaden.

- Dokumentera i métplan vilka matare som ingar, deras egenskaper,
beteckningar, placering och betjdningsomraden.

- Var noga med att kontrollera matares funktion vid idrifttagningen.

- Utfér prestandatest pa utrustning sa tidigt som méjligt.

Med ett aktivt kontinuerligt arbete med uppfdljning och analys av matdata kan brister
identifieras och 3tgardas tidigt. Data kan &ven anvéndas for att identifiera vilka
energieffektiviserings%tgérder som gor storst nytta.

3.6.2 Brukarnas energianvdndning

Verksamheten i en byggnad férbrukar en avsevard del av den totala energin. For att
nd en energieffektiv byggnad krévs darfor dven att verksamhetsenergin optimeras.

En optimering av verksamhetsenergi ska inte aventyra verksamheten. Det handlar om
att optimera drifttider efter verksamheten, reducera standby-effekter och att anvanda
energieffektiv utrustning. Det sistnamnda kan exempelvis kravstallas i samband med
upphandling.

Mycket energi kan ocksa sparas genom att 6ka brukarnas medvetenhet. Exempelvis
kan energianvandningen i férhallande till referens (exempelvis samma manad under
foregdende &r) visualiseras vid entrén. Arbetsfléde vid uppforande av en energieffektiv
byggnad

Detta kapitel behandlar energiarbetet vid uppférandet av en ny byggnad, vilka faktorer
som &r viktiga i olika projektskeden fran planeringsskede tills byggnaden tagits i bruk,
vilka organisatoriska faktorer som ar viktiga med mera.
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3.7 Grundlaggande principer och synsatt

En av de viktigaste faktorerna for att skapa en maximalt energieffektiv byggnad med
rimlig investeringskostnad och begransad miljopaverkan &r att fokusera pa ratt sak i
ratt tid och i ratt ordning, exempelvis genom att tillampa “Kyoto-pyramiden” och den
Top-downmodell som tidigare beskrivits i avsnitt 1.2.

Denna modell baseras i sin tur pd nedanstdende grundldggande synsétt och logiska
struktur, och ar basen for allt energiarbete vid nyproduktion. En byggnad skapas for
att inrymma en viss process.

Denna process (verksamhet) kan vara boende, kontor, vard etc.

1. Energi tillférs till den process (verksamhet) som
skall inrymmas i den tankta byggnaden. Fér
exempelvis kontor ar det i huvudsak elenergi till
belysning, datorer, skrivare etc.

@ Klimatkrav

Process System

2. Processen har ett energiutbyte med inomhusmiljén.
Fér exemplet kontor &r det huvudsakligen fraga om
varme fran datorer, manniskor etc.

=

3. Runt processen skapas ett klimatskal som i sin tur
har ett energiutbyte med utomhusmiljon.

o)

on

4. Olika innemiljokrav for temperatur, belysning, Produkt
luftvaxling etc. for verksamhetsytan definieras.

1Y

N&r processen ar definierad, innemiljékraven
faststéllda och klimatskalets utformning och
prestanda &r bestdmda &r ocks§ i stort sett byggnadens kommande energibehov
redan avgjort.

Pkt 5 och 6 nedan blir mer en frga om verkningsgrader, férluster och
miljép8verkan - att tillféra byggnaden den energi som erfordras enligt punkt1 1-4
p& bésta sétt.

5. For att uppréatthalla inneklimat och innemiljé utformas ett antal tekniska system.
Oavsett hur energieffektiva dessa ar kan de inte kompensera brister i steg 1-4.

6. Till installationssystemen tillfors kopt eller lokalt genererad energi. Egengenererad
energi t.ex. solenergi far aldrig nyttjas som argument for att kompensera brister i
ovanstdende steg.

Av ovanstaende synsatt foljer att det tidiga projektskedet &r det allra viktigaste. N&r

verksamheten definieras, behov och krav formuleras och byggnadens grundléggande

utformning och geometri bestams, avgérs ocksa férutsattningarna fér byggnadens
framtida energianvandning.

Om val avvagda innemiljokrav lyckas faststéllas och en optimal byggnadsutformning
med god byggnadseffektivitet (formfaktor) skapas ar férutsattningarna fér en bra
energiprestanda goda. Omvant galler att ett samre resultat i den tidiga fasen
ofrankomligen leder till hégre kostnader och miljépaverkan i ett senare skede for att
“radda” byggnadens energiprestanda.

DA olika verksamheter och darav féljande inneklimatkrav &r vasensskilda och det
dessutom ofta finns en begrénsad méjlighet att paverka dessa fokuserar denna
rapport pa de delar som enkelt kan radas éver; klimatskal, tekniska system och tillférd
energi.
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3.7.1 Mal och kontinuitet

En mycket viktig och grundldggande del i energiarbetet ar givetvis att formulera
projektmal, i det har fallet energimal. Viktigt att klara ut &r exempelvis:

- Skall explicita energimal faststallas utdver vad som foljer av eventuell
miljocertifiering?

- Skall energimal omfatta total energi eller enbart fastighetsenergi?

- Hur skall malet kommuniceras och implementeras i projektorganisationen?

- Hur skall malet foljas upp under projekttiden (prognoser)?

- Hur skall malet féljas upp och verifieras efter ibruktagande (mé&tning)?

- Vem leder arbetet for att uppnd malet?

Eventuella malkonflikter bor tidigt identifieras, exempelvis nyttig area i férhallande till
teknikutrymmen, fénsterutformning med hansyn till dagsljus kontra energi etc. I tidiga
skeden kan sddana malkonflikter enklare l6sas for att bada malen ska nds, medan det
i sena skeden ofta blir en kompromiss dar det ena omradet blir onddigt lidande p.g.a.
brist pa ett tidigt helhetsgrepp.

Under hela projektet maste ocksa avstdmningar ske mot energimalet, lampligtvis
genom Iépande analyser och redovisning av prognoser éver hur den berdknade
framtida energianvéndningen ser ut baserat pa de beslut och 16sningar som successivt
faststalls under projekttiden.

For att ett projekt skall lyckas uppfylla malen kravs ocksa att sdvél drivkraft och
engagemang som faktiska krav bibehalls och sékerstélls genom projektets alla skeden.
Tyvarr ar det inte helt ovanligt att engagemanget svalnar ju langre tid som l6per i ett
projekt eller att vissa tidigt faststdllda prestandatal missas i samband med
skedesvaxlingar, t.ex. nar entreprendrer skall képa in materiel och produkter.

Beroende pa i vilken entreprenadform projektet upphandlas finns olika risker och
forutsattningar att kravstéliningar fran den tidiga projekteringen far genomslag eller
inte genom hela byggprocessen, eller tappas bort pa vagen.

3.7.2 Samverkan

En byggnad préglas av en komplex och dynamisk samverkan mellan olika energipdverkande
faktorer. I illustrationen nedan visas férenklat ndgra av faktorerna

Fonster,

Stomme S
solavskarmning

Kylsystem |

Isolering

[ Undertak S

Belysning
Arkitekt VVS-konsult
Elkonsult Verksamhet
Konstruktor

Figur 11 - Samverkan mellan olika faktorer vid uppréttande av ny byggnad



Energieffektiva byggnader
A F R Y Sida 37/64

AF POYRY

och den mest uppenbara samverkan mellan dessa. Exempelvis paverkar fargsattning
(reflektionstal) bade behovet av belysning och av fonsteryta for att uppnd ett visst

o . . . . o .
matt av dagsljus, vilket i sin tur paverkar behovet av varme och kyla.

D3 alla dessa faktorer hanteras av olika yrkeskategorier (kompetenser) &r behovet av
samverkan mellan dessa uppenbart.

For att uppna ett lyckat projektresultat och optimala helhetslésningar &r ett kreativt,
positivt och aktivt samspel inom hela projektorganisationen av yttersta vikt. Aven
samspelet med aktorer utanfor den egentliga projektorganisationen, sdsom
verksamhet och bestéllarens driftorganisation, ar betydelsefullt. En forutsattning for
detta ar att det finns en gemensam samverkansstyrd beslutsprocess.

For att belysa vikten av samverkan presenteras ett exempel fran verkligheten. I ett
nybyggnadsprojekt (vdrdbyggnad) med tydligt formulerade energimal och en val
fungerande samverkan valdes i ett mycket sent projektskede att byta den tankta
golvmattan i patientrum. Detta beslut fattades av inredningsarkitekt och bestallare
utan att involvera dvriga. Det som missades var att mattan var mérkare an den
ursprungligen planerade och hade samre reflektionstal. Detta medférde samre
dagsljusutbyte och samre belysningsstyrka. I sin tur ledde detta till att extra
belysningsarmatur i efterhand behévde installeras i varje vardrum och
energianvandningen 6kade som konsekvens.

3.7.3 Medvetna val

Att gbra medvetna val handlar om att studera fér- och nackdelar med olika I6sningar
och att analysera konsekvenser och foljdeffekter for évriga fackomraden och
kompetensomraden vid &ndringar, som i diskussionen ovan. Det &r oftast har som
problem och oférutsedda avvikelser uppstar.

Medvetna val handlar om att vaga in samtliga parametrar och kriterier som kan
pdverka ett val av olika I6sningar, system eller produkter t.ex. isolering, pumpar,
material m.m. och utifrdn inhdmtad information ta aktiva beslut.

Vid denna typ av medvetna val varderas bl.a. féljande:

e Kostnad for inkdp och underhll
e Funktion

e Prestanda

e  Drift och underhall

e Livslangd

e Produktion

e Miljo, COz-ekvivalenter

3.7.4 Simuleringsmodeller och LCC-analyser

Genom alla skeden ingar som en naturlig del att utvardera alternativa I6sningar och
tekniska system samt att I6pande redovisa energiprognoser. Det basta sattet att
utféra detta ar i en dynamisk simuleringsmodell, t.ex. IDA ICE.

Om kompletta simuleringsmodeller fér byggnad och installationssystem upprattas
redan i tidigt skede kan en bild av hur byggnadens stomme och klimatskarm
samverkar med bade internlaster och tankta tekniska system erh3llas.
Simuleringsmodellen kan d& nyttjas for att utvardera byggnadsutformning och
klimatskal.
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Modellen kan vidare anvdndas for att utfora alternativstudier dar effekter av olika
tekniska lsningar och produkter varderas med avseende pa byggnadens
energianvandning.

Ett annat, eller kompletterande, satt att utvardera olika alternativ ar att géra en
livscykelkostnadsanalys (life-cycle cost, LCC). LCC ar en ekonomisk analysmodell dar
totala kostnader och intakter for ett system eller en produkt sammanstalls éver hela
dess livslangd. Framtida underhaliskostnader, energikostnad och &vriga driftkostnader
vags alltsa in i kalkylen.

Eftersom LCC ar just en ekonomisk analysmodell ar det inte i forsta hand ett medel for
att uppna energieffektivitet. Det kan dock vara ett bra verktyg for att vardera
alternativa Idsningar och produkter som uppfyller mal och stéllda prestandakrav.

Inledningsvis utférs analyser for att i grova drag ringa in dévergripande tekniska data,
I6sningar och system. Darefter kan system- och produktutformning successivt
utvarderas fram till inkdp och montage. De kan dven anvandas for att vardera
kravnivaer t.ex. vad blir den ekonomiska konsekvensen av att férbattra/forsémra ett
U-varde.

Omfattningen av LCC-analyser kan anpassas, beroende pd dess syfte och projektets
forutsattningar. I manga fall kan tidigare utredningar, analyser och erfarenheter fran
andra projekt utgdra en tillracklig vagledning for beslut.

Ska LCC-analyser anvandas som en drivkraft mot energieffektiva byggnader boér
energipriser, framtida prisékningar och 6évriga kalkylférutsattningar varderas noga. I
en del fall kan LCC-analyser rent av motverka stravan mot energieffektiva byggnader
pa grund av for 1aga energipriser. For att undvika detta kan en kénslighetsanalys
utféras med olika priser, prisutveckling och kalkylranta.

3.8 Bestallarens roll och organisation

Hur bestillarens projektorganisation bér se ut beror givetvis pa bade projektets storlek
och komplexitet och p& upphandlings- och entreprenadform. Dessutom beror den av
hur bestéllarens egen grundorganisation ser ut och vilka kompetenser som finns
tillgangliga.

Det &r bestallarens projektorganisation som kan faststélla mal, Iépande ta beslut och
inte minst viktigt: skapa ett kontinuerligt engagemang och drivkraft for m%luppfyllnad,
i det har fallet energimalet. Bestéllarens organisation bor darfér ha egen eller inhyrd
kompetens att oavsett entreprenadform kunna ta vl grundade beslut, forstd
konsekvenser av olika mal och krav, samt kunna utvérdera foljderna av olika
I6sningar.

Vidare ar det viktigt att bestallarorganisationen aktivt medverkar och ar delaktig under
hela projektets 16ptid. Till viss del kan denna medverkan hanteras av inhyrd personal
med en aktiv medverkan.

Engagemang och drivkraft kan skapas pa olika satt, med bonus eller med vite men
ofta racker ett personligt och tydligt engagemang och en kontinuerlig uppmuntran frén
bestallare mycket langt.

For en effektiv projekteringsfas behdver ocksa bestéllarens malsattning och
prioriteringar konkretiseras. Detta gérs genom att évergripande mal bryts ner i
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specifika projektmal avseende till exempel energi- eller systemprestanda. Detta
underlattar for projektorer att ta initiativ och agera proaktivt genom att féresld mer
kreativa lI6sningar som ligger i linje med avvagningen mellan exempelvis |d6nsamhet,
energieffektivitet, 1dngsiktighet, hallbarhet, miljo- och klimatpaverkan.

Utdver engagemang behdver bestallaren ha ett implementerat arbetssatt och tillgang
till verktyg for att underlatta integrering av tekniska och miljdémassiga krav med
verksamhetens behov. Till exempel rutin fér uppféljning av mal, tekniska riktlinjer for
projektorer etc.

Bestillare Process/Metoder Resultat

Med ansvar for Vilka framgangsrika En byggnad som &r:

- Projektledning verktyg, funktioner - Miljomassigt hallbar

- Samordning av och resurser anvands «+ L&ngsiktigt lonsam
intressenternas eller bér introduceras for bestéllare
behov och krav for att uppna resultat - Tillfredsstéllande

+ Inarbetning av av hogre kvalitet att bruka och driva
tekniska krav enligt de uppsatta fér alla som

- Upphandling maélen till héger? paverkas av den

Figur 12 - Oversikt bestéllarperspektivets viktiga frégor fér att uppnd en h8llbar och
energieffektiv byggnad

3.8.1 Energisamordnarens roll
For att lyckas med att projektera och bygga en energieffektiv byggnad kravs att det
finns en person som har ett dvergripande ansvar for energifragan, en
Energisamordnare. Energisamordnaren leder samordning med projektaktérer i samrad
med bestallaren for att sakerstélla att bestéllarens energikrav uppfylls och god
innemiljé erhdlls. Energisamordnaren ska sékerstilla att alla energirelaterade fragor
lyfts, erforderliga berdkningar genomférs samt att ansvara for kvalitetssakring av
byggnadens energiprestanda.

Denna roll bér utses mycket tidigt i projektet, redan innan en byggnads layout och
utformning &r faststalld och bér bemannas av en person med bade tillracklig
kompetens och egen drivkraft.

I vissa bestallarorganisationer har energisamordnaren en mer reaktiv, bevakande roll
som beraknar och granskar medan i rollen i andra organisationer ar mer aktiv och
fungerar mer som en bitraddande projektledare som proaktivt driver energirelaterade
fragor, initierar erforderliga méten och efter eget "huvud” engagerar sig i olika
beslutsprocesser. Fér att fullt ut uppna optimala resultat &r en roll av det senare slaget
ett battre val.

Exempel pd arbetsuppgifter:
. I samrad med projektledare faststélla projektspecifika mal i samband med
projektuppstart.

. Koordinera, leda och samordna energiarbetet i projektgruppen fran programskede
till féorvaltningsskede samt utarbeta och skapa de rutiner, strategier och strukturer
inom projektet som erfordras for ett fullgott resultat.

. Tillse att arbete inom projektet bedrivs i enlighet med bestdllarens energistrategi.

e Tillse att energiprognoser upprattas med s& god noggrannhet och trovardighet
som mojligt och att de I6pande uppdateras genom alla projektets faser samt
I6pande avrapporteras.

e Tillse att erforderliga energi-, effekt- och inomhusklimatberdkningar och
analyser utférs och att dessa utférs i en dynamisk simuleringsmodell.

e Tillse att en matstrategi utarbetas i tillrackligt tidigt skede.
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. Aktivt engagera sig i de enskilda projektdrernas Idsningar och fragestéliningar och
bistd med konstruktiva idéer och férslag.

. Arbeta aktivt med projektgruppen for att skapa forstdelse for hur fack- och
teknikomraden paverkar varandra och hur de kan bidra till maluppfylinaden.

. Initiera de sarskilda utredningar, konsekvensanalyser och alternativstudier som
kan erfordras for beslut i projektgruppen.

. Initiera erforderliga kontakter och stimulera samverkan med verksamhetens olika
funktioner sdsom verksamhetschefer, projektledare, medicinsk teknik,
upphandlande enheter etc. for att sakerstalla att energiarbetet i projektet i sa hog
grad som mojligt dven omfattar verksamhetens energianvandning.

. Sakerstalla att erforderliga LCC-kalkyler genomfors i projektet.
. Uppratta erforderliga planer for verifiering av energimal efter ibruktagande.
. Medverka i arbetet med driftoptimering efter ibruktagande.

. Uppratta erforderliga slutrapporter efter driftoptimering och verifiering.

3.8.2 Projekteringsunderlag
Fér byggherrar med stérre fastighetsbestand &r det en bra grund att ha
genomarbetade och kontinuerligt reviderade byggherrekrav. Detta méjliggdér god
projektering och underlattar for att sakerstélla kvalitet och 6énskvard leverans. En bra
modell &r att skapa tekniska riktlinjer som ingdr i alla projekt och tar upp de
grundkrav som finns. Detta ska dock inte vara begrénsande for ett objektsspecifikt
forhallningssatt, dar battre 16sningar kan dstadkommas.

For att underlatta uppféljning ar det aven bra att ha ett standardiserat satt att
redovisa kravuppfyllnad och eventuella avsteg fran dessa.

3.9 Projektets skeden - Projektering

3.9.1 Tidiga skeden - Planerings- och idéstadiet

Det ar oftast i det har skedet som en byggnads grundlaggande utformning faststalls
och i inledningen till detta kapitel betonas hur stor vikt detta har fér den framtida
energianvandningen. I detta skede bor faktorer som Byggnadseffektivitet och
fonsterandel analyseras noggrant. Dessutom bor vilka Un-varden som kravs for att
uppna en viss klimatskalseffektivitet studeras, alternativt vilken klimatskalseffektivitet
som erhdlls med férutsatta U-varden och fonsterandelar. Aven faktorer som
solvarmelast och dagsljus bér studeras i detta skede foér att undvika onddiga storre
“omtag” i senare skede.

En ogenomténkt utformning kommer att innebéra extraordinédra atgarder i senare
skede for att uppfylla kravstéllningar avseende energi och inneklimat. Darfér ar viktigt
att tydliga ramar fér byggnadsutformningen finns sa att valt arkitektférslag medger
goda forutsattningar for en energieffektiv byggnad med gott inneklimat. Redan har
kan en enklare dynamisk simuleringsmodell upprattas som hjdlpmedel for att
kontrollera férutsattningarna fér mal- och kravuppfyllnad.

Vidare &r det i det har skedet som grundldggande och projektspecifika mal bor fastslas
avseende t.ex. energi och inneklimat. Dessa mal ska vara tydligt definierade och
modjliga att félja upp och verifiera.
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3.9.2 Projektering

Varje nytt skede av projekteringen bér inledas med en energigenomgang fér
projekteringsgruppen dar energisamordnaren presenterar mal och kravstéllningar,
samt informerar om hur respektive projektdr berérs av dessa och hur uppféljning ska
ske. Vikten av ett kreativt, positivt och 6ppet samspel mellan projektorer kan knappast
dverdrivas. Det &r genom ett sddant samspel som vél fungerande, resurseffektiva och
energioptimala helhetsldsningar kan skapas som ger val fungerande lokaler och
verksamhetsstodjande miljoer.

Vid sidan av ordinarie projekteringsmoten bor projektérsgruppen ha sarmoéten, dar
bestallaren kan medverka men dar projektérer far majlighet att svara for styrning och
dagordning. Dessa moten ger mdjlighet att “ta ut svéangarna” lite mer nar det galler
tekniska fragor och samordning.

Fasader
fonster/solavskarmning

(Energi, A, verksamhet)
Byggnadens klimatskal
(Energi, A, K)

Klimatskalsprestanda
(Energi, K, A)

Energiméte Energianvéandning Energibehov
(Energi, A, K, EILVS, V, (Energi, El, VVs, Styr, (Energi, VVS, El,
So

Styr, Sol) 1) verksamhet)

Termiskt klimat Energifdérsérjning

(Energi, A, VS, Styr (Energi, El, Vs, Sol)
Verksamhet)

Figur 13 - Exempel p§ sdrméten som ékar samspelet mellan discipliner

I projekteringen sétts dven forutsattningarna for uppféljning av byggnadens energimal
och -krav. Det &r viktigt att ha en tydlig matstrategi. Frdgor att beakta vid
framtagande av matstrategi ar:

-vilka energimangder ska matas och i vilka system, exempelvis om det kravs
individuell méatning av tappvarmvatten (IMD), eller om det finns krav pd méatning av en
varmepumps COP, i det senare fallet kan kravas bade méatning av el foér kraftmatning
samt varmemangdsmatare for producerad varme, antalet matare beror av i vilken
utstréckning vdrmepumpens interna styr har matare som gar att lasa signal fran.

-var behdver matare placeras for att ge erforderliga data. Detta ska sedan inarbetas i
respektive projektérs handling.

3.9.3 Programhandlingsskede

Under programhandlingsskedet ar det viktigt att huvuddisciplinerna (A, K, VVS och El),
samt Energi och Milj6é ar involverade. Medvetenhet i projekteringsgruppen kring hur
kravstéllningarna avseende energi paverkar den egna disciplinens bidrag ar vésentligt
for att uppnd malen.

Nu bér ramarna for tekniska system sdttas upp med LCC-orienterad arbetsmetodik ur
ett tvarfackligt perspektiv. Detta gérs med foérdel i samrad med teknisk férvaltning, da
det &r de som ska drifta och underhalla systemen. I detta skede tillkommer
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kravstallningar pa ventilationssystem, varmeférsorjning, lokala energikallor
och -lagring.

I detta skede ska en dynamisk simuleringsmodell och en forsta energiprognos
upprattas. Dessa ska sedan uppdateras i varje nytt skede allteftersom projekteringens
detaljeringsgrad okar.

Genom att i tidiga skeden arbeta med kompletta simuleringsmodeller fér byggnad och
installationssystem erhalls en ganska tydlig bild av hur system och produkter bér vara
uppbyggda och fungera for att fa ett teoretiskt optimalt resultat. Denna bild anvénds
sedan for att se hur nara den teoretiskt optimala I6sningen byggnaden kan komma.

3.9.4 Systemhandlingsskede

I detta skede ingdr som en naturlig del att vdga alternativa Idsningar och tekniska
system mot varandra. Basta sattet att studera effekter av olika |6sningar ar att utfora
alternativstudier i energimodellen i kombination med kostnadsanalyser (LCC).

VVS-systemens egenskaper, prestanda och funktion &r kritiska faktorer fér att uppna
I1&g energianvandning och uppfylla mal och krav. Sarskilt viktigt att beakta fér dessa
system ar bland annat:

- Betjaningsomraden och drifttider

- Luftfléden och tilluftstemperaturer

- SFP-varden och temperaturverkningsgrader i luftbehandlingssystem

- Behovsanalys och -anpassning

- Behovsanpassad styrning av luftfléden, och varme- respektive kyltillskott

- L3ga distributionsférluster

- Ho6ga motorverkningsgrader
Dessutom &r det viktigt att energisamordnaren sa langt som méjligt engagerar sig i
och paverkar inom andra fackomraden t.ex.:

- Fasad- och takutformning, inklusive eventuella solceller eller solfdngare
- U-varden och tathet

- Fonsterytor och dess prestanda

- Verksamhetens utrustning

Den upprattade energimodellen anvands med fordel for att dimensionera
radiatoreffekter och luftfléden, kontrollera solvéarmelast och dagsljus, samt for att
utfora konsekvensanalyser av systemval, klimatskalsprestanda och fasadutformning. I
modellen kan aven effektbehov i byggnaden simuleras i kombination med eventuell
lokal varme- eller kylproduktion.

En hdg involveringsgrad fran energisamordnaren kan med andra ord underltta
arbetet for andra discipliner. I dvrigt arbetar energisamordnaren under detta skede
med att bevaka att uppsatta mal och krav efterlevs.

For att arbeta pa ett strukturerat sitt med de uppstéllda kraven bor ett
verifieringsprogram tas fram som under projektets samtliga skeden ska féljas upp och
signeras av respektive projektdr/entreprenér. Verifieringsprogrammet innehaller de
uppstéllda kraven och malen, samt aktiviteter som beror dessa, t.ex. kontroll av
fonsterprestanda, berakning av klimatskalsprestanda, avstamning av produkt- och
materialinkép, termografering etc. Det ar viktigt att vara 6éppen fér att ambitioner kan
tillkomma eller forandras senare i processen.
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3.9.5 Bygghandlingsskede
Likt tidigare skeden ska projekteringsgruppen informeras om energimal och
kravstaliningar. Under detta skede handlar energisamordnarens arbete om att fanga
upp andringar sedan Systemhandlingsskedet med utgdng fran verifieringsprogram.

Energi- och inneklimatberdkningar uppdateras i takt med projektets 6kade
detaljeringsgrad och en ny energiprognos tas fram. Férfinade berdkningar av t.ex.
koldbryggor och termiskt klimat kan utféras da klimatskalsprestanda, radiatoreffekter
och ventilationsfléden faststallts.

Kravstallningarna ska inarbetas i respektive handling, exempelvis:

Arkitekt: Fénsterprestanda, kulérbeskrivning
Konstruktér:  U-varden och kdldbryggor redovisade i klimatskalssammanstéallning

VVS: Termisk isolering, SPF, vdrmeatervinning, medelluftfléden och
matarplacering

El: Pumpeffekter, belysningseffekter, elmatare och dess
forsorjningsomrade

Ett satt att kravstalla I13g energianvéndning mot entreprenér kan vara att teckna ett sa
kallat energiavtal. Energiavtal 21 ar ett juridiskt bindande dokument som har tagits
fram av Byggandets Kontraktskommitté (BKK) i samarbete med Sveby [7]. Energiavtal
21 ar avsett att anvdndas i totalentreprenader dar parterna avtalat om att tillampa
ABT 06 samt Svebys standard fér 6verenskommelse om energianvandning. Alla former
av vite kan dock ha en negativ inverkan pfi projektkulturen. I m%nga fall kan en bonus
eller annat positivt incitament vara att foredra.

I detta skede ska aven forvaltningsrutiner och en utbildningsplan for driftpersonal
upprattas. Forvaltningsrutinerna kan exempelvis inkludera rutiner géllande tatning
kring nya h&ltagningar i vaggar, byte av klimatskalsdelar, ventilationssystem,
uppvarmningssystem och fortlépande framjande av energieffektiv belysning. En
mataruppstallning ska redovisas fér VS och El dar fastighetsenergi kan delas upp fér
separat matning. Namngivning av matare och uppkoppling av dessa for uppféljning
definieras.

3.10 Projektets skeden - Produktion

Som i tidigare skeden &r det viktigt att Energisamordningen bérjar om pa nytt i varje
skede och informerar gruppen om energimal- och krav. Under detta skede &r det
viktigt att bevaka inkdpsprocessen och Energisamordnaren stottar projektledningen
genom analys av hur avvikande produkter pdverkar energikrav/mal.

Energisamordnaden ska ocksa bevaka utférandet genom platsbesdk och energironder,
dar kritiska punkter som fénsterdrevning och tathetsprovning kontrolleras. Andringar
mot bygghandling ska utvarderas genom konsekvensanalys i dynamisk
berakningsmodell. Alla @ndringar ska godkdnnas av energisamordnare och bestallare.

Oférutsedda dtgarder/ldsningar som paverkar energi/inneklimat (detaljer eller
fragestéallningar som inte kommit upp tidigare) ska hanteras pa samma sétt som
andringar (se ovan). Entreprendren ska lyfta |6sningar med energisamordnaren innan
de tillampas.

Vid déverlamning ska entreprendrer signera det framtagna verifieringsprogrammet och
redovisa uppfyllnad, t.ex. genom att uppvisa protokoll frn tathetsprovning. En
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genomgang ska goras av besiktningsprotokoll for att verifiera att byggnaden &r helt
fardig, dvs samordnad funktionskontroll klar, egenkontroller klara, anmarkningar
klara/fel avhjalpta, matare ar ratt placerade och uppkopplade. Om ej klart, backa i
processen och utvdrdera enligt ovan.

Eventuella andringar ska arbetas in i de forvaltningsrutiner och DU-instruktioner (Drift
och Underhdllsinstruktioner) som levereras.

3.10.1 Upphandling, utvardering och inkdp

Ett viktigt verktyg for att halla visionen for projektet vid liv &r hur utvarderingskriterier
vid upphandling av system, material och produkter utformas. Sarskilt viktigt blir detta
i offentlig upphandling, dar flexibiliteten i utvarderingen inte ar densamma som for en
privat aktor. Viktiga fragor att stélla sig kring hur kraven hanteras i férfrdgan kan
vara:

- Finns tydligt samspel mellan utvarderingskriterier och bestallarens
syfte/vision
- Hur ser kravstallningen ut vid inkdp?
- Hur mycket av kravmassan ska inarbetas in i AF-del (Administrativa
Foreskrifter)?
- Speglar kraven dagens tekniska utveckling, exempelvis leverantérers
garantidtagande?
Det &r dven viktigt att ha en tydlig rutin for hur eventuella avvikelser frén kravstallning
hanteras vid upphandling. Upphandlas en produkt med andra egenskaper &n vad som
foreskrivits ska en tvarfacklig konsekvensanalys géras och energimodellen ska
uppdateras for att analysera effekter av andringen och sdkerstalla att energiprestanda
bibehalls.

Om olika produkter i samma kategori uppfyller kravstéllningen bér en jamférande LCC-
analys utforas for att hitta det basta alternativet.

3.10.2  Férutse och underlétta fér underhdll redan i
projekteringen

Att byggnader och tekniska installationer behéver underhdll &r naturligt. Det ar darfor
ocksa viktigt att tillse att underhdll av utrustning underlattas. Men att kunna komma at
exempelvis tekniska installationer ar bara steg ett. Nasta steg ar att aktivt valja
material och utrustning som gar att reparera istéllet for att bytas ut. Ur miljé- och
klimatperspektiv utgér nyinstallation och transporter av teknisk utrustning éver stora
avstand en stor del av miljopaverkan.

Darfoér kan det vara aktuellt att styra inképen mot leverantdérer med gediget
reservdelssortiment eller standardiserade delar. Har kommer ocksa garantier och
producentféretags livslangd in i ekvationen. Det ar inte latt att sia om ifall dagens
foretag kommer att finnas kvar p& marknaden om 10, 20 eller 30 8r. Kommer det
finnas reservdelar d3? Och om solcellsmodulerna, som har just 25-30 ars
effektgaranti, borjar tappa prestanda efter 20 r, finns det d& ndgot foretag kvar att
rikta krav emot? Syftet med att stélla krav pa 18nga garantitider i t.ex. en upphandling
ar darfor inte alltid sjalvklart.

For att underlatta andring vid senare tillfalle kan det ofta vara en god idé att beakta
framtida férandringar redan vid projekteringen. Pa sa vis kan kostnaderna vid framtida
andring begrdnsas. Det ar idag exempelvis vanligt att férbereda for framtida
elbilsladdning och/eller solceller. For stérre lokaler kan det ocksa vara viktigt att
beakta framtida férandringar av planldsningen, vilket ofta paverkar flera discipliner.
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3.11 Projektets skeden - driftsattning och ibruktagande

Energisamordnaren bér inledningsvis ha ett méte med entreprenéren fér att g8 igenom
och sdkerstdlla att alla matare finns och ar ratt placerade, givare fungerar osv. Redan
vid driftsattning ska en kontroll géras av om det finns loggningar och analysera
trendkurvor. Stora avvikelser fran férvantade varden kan da ofta snabbt atgérdas.

Vid driftsattning ar energisamordnarens kontakt med driftpersonal vasentlig.
Driftpersonalen ska fa en genomgang av férvaltningsrutiner, méatstruktur och DU-
instruktioner, samt en utbildning i hur byggnaden driftas for att optimera
energianvandningen och hur uppféljning sker.

Efter att byggnaden har driftsatts kommer ett nytt moment som innebar att
byggnaden skall driftoptimeras. Syftet med driftoptimering ar att sakerstalla att en
byggnad efter uppférande sa 1dngt som moéjligt uppfyller stéllda krav och mal utifrén
verkliga férhallanden och till I&gsta energianvandning.

Driftoptimeringen genomférs under en 12-manadersperiod, for att técka in
sasongsvariationer och skall genomféras efter slutbesiktning, ibruktagande och
felavhjalpande.

Arbetet bedrivs i foljande steg och skeden: Dessa skeden kan till viss del dverlappa
varandra tidsmassigt

Avstamning av Uppféljning av

. . . Verifiering av
funktioner inneklimat Driftoptimering energiprestanda

3.11.1  Avstamning funktioner
I ett forsta skede kontrolleras att byggnadens tekniska system ar fullt ut driftsatta,
med ratt férutsattningar och driftvarden, samt att system for dvervakning och matning
ar driftsatta med erforderliga funktioner for historik och loggning. Sarskilt viktigt ar att
sakerstalla att system for energimatning och -uppféljning ar i funktion med korrekta
matvarden.

Detta innebar att bekrafta att egenprovningar, samordnad provning och besiktning har
genomforts pa ett fullgott satt och att inga kvarvarande fel och brister foreligger.

En fullgod systemfunktion ar en nédvandig forutsattning for det fortsatta arbetet.

3.11.2  Uppféljning av inneklimat
Nar verksamheten ar inflyttad och i drift verifieras att inneklimatet uppfyller
kravstallning. For att astadkomma detta kan vissa justeringar behéva géras sadsom
reglerparametrar for rumstemperaturreglering, justering av tilluftstemperaturer och
framledningstemperaturer i varme- och kylsystem etc.

Energisamordnaren bér ha en genomgang med personal/verksamhet om energi- och
inneklimatmal/krav. Detta for att ge dem en battre forstaelse for byggnaden, dess
funktioner och férvantat inneklimat, samt deras pdverkan pa den.

For att fullt ut sakra ett bra inneklimat och en god funktion maste detta arbete féljas
upp bade under vinter- och sommarférhallanden.
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3.11.3 Driftoptimering
Syftet med arbetet ar att sdkerstélla att inneklimat enligt ovan samt évriga funktioner
uppratthalls till 1agsta energianvandning. Detta innebér justering och anpassning av
drifttider, styrfunktioner, bérvarden samt finjustering av systemtemperaturer.

Underlag for arbetet med driftoptimering utgors bland annat av I6pande avldsning av
historik, trender och energi- och effektvarden.

Efter genomfdrd driftoptimering skall byggnaden och dess system vara anpassade
efter verksamhetens och byggnadens verkliga férhallanden och samverka s3 effektivt
som mdjligt. Detta innebar bland annat att tillférsel av varme, kyla och el &r
behovsanpassat och energianvandning for drift ar optimerad.

Under arbetets gang kan det uppsta behov av avhjalpande entreprenadarbeten i de fall
eventuella brister uppdagas. Aven forbattrande entreprenadarbeten kan komma i fraga
i de fall avvikelser som ej ar att betrakta som fel identifieras under
driftoptimeringsarbetet. Detta kan till exempel vara att atgarda dvertemperatur i ett
rum dar rumsanvandningen har férandrats fran projektering.

Vidare kan behovet av sarskilda provningar sdsom termografering, SFP-matning etc.
uppstd under processens gang till exempel om prestandabrister missténks.

3.11.4  Verifiering av energiprestanda
Avslutningsvis skall byggnadens energianvéndning féljas upp under minst ett ar, gérna
manadsvis. Denna uppféljning skall efter normalisering stdmmas av mot bade faststallt
energimal och mot senaste prognos. Avvikelser mot mal och prognos skall analyseras
och avhjélpande 3tgérder identifieras. Det kan vara matare som behéver kalibreras,
behov av ytterligare injustering eller behov av avhjalpande entreprenadarbeten, likt
vid driftoptimeringen ovan.

3.12 Férvaltningsskedet

Byggnadens energiprestanda bér fortsitta foljas upp minst arsvis, gdrna manadsvis
under hela livstiden. P& s3 vis kan uppkomna brister snabbt identifieras och avhjalpas.
I 6vrigt forvaltas byggnaden enligt upprattade férvaltning- och driftrutiner.

Driftoptimering av smarta system, sasom energi-/batterilager och effektstyrning eller
styrning mot timvardeskostnader och vaderprognoser, behéver ske |6pande, med
fordel genom adaptiv sjalvjustering som foljs upp fortlépande.
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Exempel fran verkligheten

4 Goda exempel

4.1 Sverige - Lévangens férskola

En kommunal bestallare i Vastsverige, Ale Kommun, har vid uppférandet av flera nya
férskolor haft en kravnivd motsvarande Miljobyggnad Silver och FEBY 18 Guld
Passivhus. En av forskolorna har 10 avdelningar och ett storkdk. Eftersom byggnaden
har relativt stor omslutningsarea i férhallande till verksamhetsyta var
byggnadseffektiviteten 1&g, motsvarande 88 %. Fér att uppfylla de tuffa kraven pd
varmeforiusttal enligt FEBY 18 kravdes darfér extraordinédra atgarder for att forbattra
klimatskalsprestandan. Vaggarna kravstélldes med ett U-varde p& 0,09 W/m2, och
taket 0,08 W/m2. Projektering av detaljer blir extra viktigt d@ kéldbryggornas
procentuella paverkan 6kar nar klimatskarmens U-varde &r 18gt. En framgangsfaktor
var tat dialog med konstruktéren vid utférandet av kéldbryggeberakningar. Detta
resulterade i ett Un-varde ovan mark pa 0,25 W/m2,K inklusive ksldbryggor och
darmed en klimatskalseffektivitet pa 3,5.

Forskolan ar forsedd med solpaneler motsvarande 172 m2, med kWp pd 35 kW och en
beréknad arlig produktion pa 28 000 kWh.

Sommarlovet medfér ofta att det &r svart att fa riktigt hég egenanvandningsgrad av
solel pd skolor - den procentuella andel solel som anvénds direkt i fastigheten under
3ret och alltsd inte skickas ut pa elnatet. Med det sagt &r det en stor andel av solelen
som fas under andra delar av aret ocksd, och de hdgsta effekterna fran en
solcellsanldggning noteras ofta pa varen, vilket &r en effekt av att solceller genererar
hogre effekter nar de kyls ned. Klart och kallt varvader ger alltsd ofta hégre momentan
effekt &an hogsommarsolen. Graden av egenanvéndning &r ocksd kraftigt beroende pa
vilken typ av verksamhet som kan samférldggas. Ett tydligt exempel pa hég
egenanvandning av solel, aven under sommarlovet, ar skolor som exempelvis deltar i
Gothia cup, eller har annan verksamhet under sommaren.

Sarskilt 1ampligt med elférsérjning frén solen blir det i samband med kylbehov om AC-
anldggningar anvands, vilket ocksa &r i stérre behov under sommaren, sarskilt pa
forskolor eller andra anldggningar med sarskilt kansliga personer.

Det berdknade primarenergitalet for férskolan &r 31 kWh/m?2, ar. (AF Infrastructure
AB, Buildings west).

Tabell 3: Nyckeltal kommunal
forskola i Vastsverige

Atemp 2054 m?

Aom ovan mark 2311 m?

Um ovan mark 0,25 W/mer

Byggnadseffektivitet 88 %

Klimatskalseffektivitet 3,5

Primarenergital 31 IgWh/m2 Atemp,
ar

Effekt solcellsanldggning 35 kw

Produktion solcellsanlaggning 28 000 kWh
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4.2 Sverige - Flerbostadshus - fyra ldgenheter i tva plan

Byggentreprendren Projektlaget i Lidképing har for en privat fastighetsdagare uppfort
ett mindre flerbostadshus. Malsattningen i projektet var att uppfylla kravstallning for
investeringsstddet for energieffektiva lagenheter. Detta innebar en energiprestanda
motsvarande 56% av BBR 26 dvs 48 kWh/m, &r. Byggnaden bestar av 3 vdningar och
har en Atemp pa 695 m2.

Figur 14, Flerbostadshus med energiprestanda motsvarande 48 kWh/m?, &r

For att uppfylla kravstallningen har byggnaden ett vélisolerat klimatskal med ett
Um- varde pa 0,33 W/m2,K. Byggnaden férsérjs med en bergvarmepump och
solcellsanldggning med kWp pa 9 kW och en berdknad arlig produktion p& 7 000 kWh.

Det berdknade primérenergitalet fér byggnaden ar 43 kWh/m?2, &r vilket motsvarar
51% av BBR 26. (AF Infrastructure AB, Buildings west).

En framgangsfaktor i projektet har varit ett ndra samarbete mellan entreprendren och
energisamordnaren dar den dynamiska energimodellen har utnyttjats fér att utreda
olika alternativ och sd pa satt uppnd basta méjliga energiprestanda.

4.3 Sverige - Sjalvférsérjande villa pa energi fran solen -
Att ga off-grid i stadsmiljd
En 1&gbyggd enplans fastighet med vélplanerade ytor har ofta goda méjligheter att bli
netto-producent pa elkraft pd arsbasis. Dock medfér det oftast att stora mangder el
séaljs p& sommaren och att el fortfarande behéver kdpas pa vintern. For att avhjalpa
tids-skillnaden i nar el behdvs och nar den produceras kan energilager géra stor
skillnad. Batterier ar val lampade for korttidslagring men mindre lampliga for
sasongslagring.

For att bli helt sjalvférsériande pa energi med solceller &r l16sningar likt den Hans-Olof
Nilsson, grundare av Nilsson Energy, byggt pé’a sin villa i Angered. Dar har han
installerat solceller pa stérre delen av taket och &ven en del pa fasad. Elen korttids-
lagras i batterier och langtids-lagras i ett vatgassystem. Trots att vitgassystemet i sig
har stora forluster p.g.a. 18g verkningsgrad, &r byggnaden helt sjélvférsérjande pa
energi bara fran solen, aret runt. Utdver att elen bade anvénds till att ladda elbilarna,
anvands ocksa dverskottsvarme fran vatgasen vintertid fér att smélta sné fran
uppfarten.

Att ett smahus i stadsmiljo kan gd off-grid med relativt stort energiéverskott vittnar
om méjligheterna i lokala energikallor och energilagring, d&ven pa begransade ytor.
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4.4 Tallbohov Electric village

« | stort sett sjalvforsorjande « Al valjer smartaste

kombinationen

« Solenergi, bergvarme/

geoenergilager, fjarrvarme + Energilagring lokalt

« Samarbeten for utbyte
varme/kyla

+ Elproduktion fran vatgas
via bransleceller

» App for cirkular livsstil

Figur 15, Energisystem Tallbohov. Bild: Bengt Dahlgren AB

Tornet bygger just nu Tallbohov Electric Village i Jarfalla. Det &r ett innovationsprojekt
som involverar solceller, hybridsolceller, batterilager, geotermiska energilager och
vatgaslager. Allt detta regleras och styrs genom artificiell intelligens (AI). Al:n valjer
vilken energi som ska nyttjas till vad; vatgasproduktion, elbilsladdning eller el till
fastigheten.

P3 taket installeras hybridsolceller, dessa producerar bade el och vdrme fran solenergi.
D3 produktionen ofta &r som hégst nar effektuttaget &r som lagst lagras varme fran
sommaren i geoenergilager och el férst och framst i batterier. Nar batterierna ar fulla
produceras vatgas istdllet och lagras. Vatgasen omvandlas till el igen via en
branslecell, dven varme bildas. Batterierna kan anvandas for ett dygn eller fér att kapa
effekttoppar, medan vatgasen kan lagras langre.

Ett geoenergilager har skapats med hjélp av borrhl, dér éverskottsvarme lagras.
Varme till byggnaderna hamtas via en bergvarmepump fran geoenergilagret,
alternativt fran solfangarna pa taket. Omradet &r &ven uppkopplat mot
fjarrvarmenatet som kan tacka effekttopparna.

Projektet har aven i ett samarbete med ett narliggande képcentrum med hogt
kylbehov (varmedverskott) ett centralt energisystem dar varmedéverskottet kan nyttjas
i bostaderna. Vid 18gt varmebehov lagras varmeenergin i borrhdlen.

For att styra dessa energistrommar och se till att ratt energi anvands till ratt sak finns
en Al-agent. AFRY har utvecklat denna Al-agent i syfte att sanka bostadshusens
klimatavtryck genom att aktivt uppskatta och minska koldioxidutsléappen via kontroll
av uppvarmning, vattenanvandning och produktion av el i energisystemet samt genom
att végleda hyresgésterna till en mer hallbar livsstil med hjélp av applikationen Torna.

Al-agenten tar in mangder av data rérande utetemperatur, temperatur i lagenheter,
framledningstemperatur fér uppvarmning och mangd framlett varmvatten. Utifran
detta l&r sig agenten hur byggnaden reagerar p& utomhusklimat och vilket
varmebehov som finns till féljd av detta. Nu kan SMHI:s prognos matas in och AI-
agenten kan da se in i framtiden och géra val om t.ex. nér lagrad energi bast ska
anvandas.
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For projektet har aven en app utvecklats som ska hjalpa boende att minska
klimatpaverkan. Appen har en chattbot som “nudgar” de boende att ta smarta beslut.

4.5 Sverige — Forskolan Hoppet

Backa Kyrkogatan 11 &r en forskola i tvd plan, med 3tta avdelningar, for ca 200 barn.
Férutom avdelningarna finns det gemensamma aktivitetsytor, kontor och storkok.
Byggnadens energisystem ar dimensionerat for att uppfylla Lokalférvaltningens
tekniska krav och anvisningar [1][8][8], med ett dvergripande energikrav pd max 45

Figur 16, Forskolan Backa kyrkogata 11 (Hoppet - fossilfri forskola). Foto: Elsa Fahlén

Byggnaden &r ansluten till fjarrvdrme. Uppvarmningssystemet i byggnaden ar
radiatorer. I kontors-och kdksdelen av huset produceras tappvarmvatten med
figrrvarme. Har finns varmvattencirkulation (VVC-ledning) pa ca 40 m. I
forskoleavdelningarna bereds tappvarmvattnet lokalt med elberedare.

Ventilationen sker med tva FTX aggregat, ett for kok och kontor samt ett for
forskoleavdelningarna. Styrningen av ventilationen i kontor- och kdksdelen sker med
VAV-styrning, men i resten av byggnaden &r det CAV-styrning.

Tabell 4: Parametrar som paverkar energiprestandan, for Backa kyrkogata 11.

Uppvarmd yta, Atemp 1690 m?
Andel fénsteryta (fénsteryta/Atemp) 12 %
Formfaktor (omslutningsarea/Atemp) 1,6

Yteffektivitet (formfaktor multiplicerad med Um) 0,3
Luftlackage (tathetskrav) 0,2 1/s, m?
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4.6 Danmark - Stigsborg Bérne og Ungeunivers

anuar 2022

—

— —_— —

- B
ST FRASTR SER MAN SKOLEPLADSEN OG HOVEDINDGANGEN TIL*UNIVERSET

A Enggaard - Kjaer & behhr-«m-;ﬁry: Ekolab=Rosan i = 4

Figur 17, Stigsborg Bérne og Ungeunivers

A.Enggaard A/S har vunnit upphandlingen pa BUU och har startat upp med
projekteringsarbetet. Projektet férvantas vara fardigtstallt 2024. BUU skall uppfylla
krav enligt den danska energinormen Br18.

Tabell 5: Nyckeltal Stigsborg
Borne och Ungeunivers

Byggnaden ska uppfylla krav enligt normkrav
energiramme, BR18 §260

Bgrne- og Ungeuniverset Stigsborg
projektspecifika BR18-krav

Energiramme, normkrav, enligt BR18 inkl. tilligg, 52,6 kWh/m?, ar
energi

Bygningens energiforbrug 49,8 kWh/m?, ar
Krav Transmissionsférluster 13,9 W/m?2,K
Transmissionsforluster aktuell byggnad 82 W/m?K

Byggnaden ar ansluten till fjarrkyla. Ventilationsaggregaten ar forsedda med
kylbatterier, sd att ett behagligt inomhusklimat alltid uppréatthalls. Berdkningar av
férvantad minskad kyleffekt fér byggnaden ligger pa 527 kW.

Solceller &r installerade for att tillmétesga kraven pa energiklass enligt BR18. 460 m2
solceller har installerats och forvantas producera motsvarande 73 000 kWh/%r, detta
motsvarar 12,5 % av den totala arliga elenergianvandningen.
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FORDELING AF FORBRUG

Rumopvarmning
32%

Figur 18, Fordelning av energianvdndningen i Stigsborg Bérne og Ungeunivers

Alla armaturer har LED-ljuskéllor med ett fargatergivningsvérde p& minst 90 och med
en fargtemperatur pa 4000 °© Kelvin, dar Tunable White inte anvénds. Styrning av
belysningssystemet sker med KNX / DALI-teknik, och belysningsarmaturer levereras
med dimbara DALI-spolar. Alla DALI armaturer kan asidoséttas av CTS-systemet.

4.7 Norge - Yrkesskola och tandlakarklinik i Grimstad -
Agder fylkeskommune

Figur 19, Férdelning av energianvéndningen i Stigsborg Bdrne og Ungeunivers
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BRG Entreprengr As ar i fard med att fardigstélla byggandet av en ny yrkesskola och
tandldkarklinik i Grimstad (april 2022). Bygget ska uppna passivhuskraven i NS
3701.

Berdkning av netto energiférbrukningen i drift med lokala klimadata for Kristiansand
visar pa ett specifikt energibehov pa 52,1 kWh/m?, &r (Simien vers. 6.014 i enligt NS
3031). Det &r installerat en solcellsanldggning pa 206 kWp med en kalkylerad
energiproduktion motsvarande 190 000 kWh arligen. Med detta ska byggnaden uppnd
byggherrens krav pa att producera 2 kwh/m?, &r mer elektrisk energi byggnaden
forbrukar.

For att 6ka andelen egenproducerad solenergi, och inte behdva képa el pd natet vid de
tider pd dygnet da priserna &r extra hdga och for att kapa effekttopper som utldser
hdga priser installerades det ett 138 kW koboltfritt litium-jon batteri. Varmesystemet
bygger pa ldgtemperatursystem. Byggnaden varms upp med fjarrvarme for
rumsuppvarmningen, varme for ventilationen och tappvarmvatten. Spetslast med el-
panna. Byggnaden har anldaggning med sorptiv kyla, ndgot som inte &r vanligt i

Norge.

For att reducera energibehovet for tekniska installationer i byggnaden har bland annat
ventilationsaggregaten hégeffektiv varmeatervinning (90 %), energieffektiva flaktar
och behovsstyrning av luftmangder. Vidare anvands energieffektiv teknisk utrustning
och LED belysning (3,0 W/M2) med goda reglermdjligheter. Foér att reducera kylhovet
finns det utvéndig solavskdrmning pa solutsatta fasader och solskyddsglas mot
sydvast.
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Framtidsspaningar

5 Trender och framtida utmaningar

Byggbranschen och energimarknaden &r i standig férandring. Hallbarhet har fatt ett
allt stérre fokus, bade genom efterfrdgan fran marknaden och genom lagstiftning.
Dessutom kommer nya utmaningar i form av bland annat klimatférandringar och
effektbrister.

5.1 Balans mellan energieffektivitet och klimatpaverkan

Under de senaste dren har byggnaders klimatpaverkan fatt allt stérre uppméarksamhet.
Klimatdeklarationer fér byggnader ar numer ett lagkrav enligt BBR och livscykelanalys
ar en indikator i flera certifieringssystem. Framover kommer &ven kravnivaer for
byggnaders klimatavtryck inféras [9]. N&r klimatpaverkan fr&n material végs in i
beslutsfattande blir det inte lika sjalvklart att isolera mer eller att ha tyngre och
trogare konstruktioner for att uppnd energieffektivitet. S kan en byggnad vara bade
klimateffektiv och energieffektiv?

Byggnadseffektivitet kommer bli allt viktigare for att hitta balans mellan
klimatpdverkan och energieffektivitet. En battre formfaktor medfér, som tidigare
namnts (se avsnitt 3.1.1), mindre klimatskalsyta per bruksarea. Dessutom medger
det hdgre U-varden i klimatskalet, vilket innebar minskat behov av isolering, vilket ger
minskad klimatpaverkan. Det innebér alltsa minskad materialdtgdng, bade pa grund av
minskad fasadyta som ger minskat material behov for fasadkomponenter och av
minskad mangd isolering, och déarmed minskad inmatp%verkan. Dartill ar det positivt
for projektets ekonomi. God kunskap om betydelsen av en optimerad utformning av
byggnaden i kombination med nyttjande av LCA som ett verktyg for att vardera
alternativ ur byggnadens hela livscykel &r en férutséttning vid design av en hallbar
byggnad. Analys av byggnadens utformning, uttryck i nyckeltalen byggnadseffektivitet
och klimatskalseffektivitet bor ske parallellt med att paverkan av exempelvis olika
utslappstal for energibdrarna analyseras i en LCA-kalkyl, dessa analyser bdr utgora
underlag for beslut om exempelvis vilket U-varde som byggnadens vaggar ska ha.
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Figur 20 - Samband mellan Um (U-medelvarde) och Byggnadseffektivitet, desto battre
byggnadseffektivitet, desto lagre prestanda pa U-vérde kan accepteras vilket innebar att en hog
byggnadseffektivitet medger méjlighet till minskat behov av isolering som bidrar till minskad
klimatp8verkan till foljd av minskad materialdtgang.

Stérst klimatpaverkan i byggnader har betong och stal, d& dessa medfér stora utslédpp
vid framstallning. Betongindustrin driver flera projekt och har introducerat en del
produkter pd marknaden med minskad klimatpdverkan och stdlindustrin jobbar for att
forverkliga fossilfritt stal.

Stommen och grunden &r ofta de delar som har stérst klimatpaverkan, d& dessa star
for en stor del av den totala vikten och ofta bestar av just betong och stal. Med lattare
konstruktioner, alternativt trdstomme kan klimatpdverkan minskas. Detta medfér dock
att byggnadens termiska tréghet minskas och dess férmaga att lagra energi i
konstruktionen minskar. Darmed kan byggnaden bli mer kanslig for
temperaturvariationer i omgivningen och f3 ett 6kat energibehov fér uppvarmning.
Hog prestanda pd klimatskalet kan till viss del motverka det kade varmebehovet. Det
blir d& en avvéagning mellan 6kad méngd isolering och 6kat energibehov for
uppvarmning.

For att fatta valgrundade beslut ar det viktigt att goéra en livscykelanalys som tacker in
hela byggnadens livscykel, fr&n produktion till drift och underhdll. Utifr&n analysen
kan en l6sning som medfér minsta méjliga klimatavtryck valjas. En osakerhet i en
sadan kalkyl &r hur klimatpaverkan fran driftens energianvandning ska berédknas.
Kommer framtida utslépp vara mindre, och i vilken omfattning jamfért med dagens?
Detta galler inte bara elmixen, utan aven fjarrvarme, dar i dagslaget (2019,
genomsnitt Sverige) 22% av energin kommer fran férbrénning av fossila &mnen,
mestadels i form av olika plaster.
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5.2 Dimensionering for ett forandrat klimat

Klimatférandringar gor att en succesiv forandring av vaderférhallanden upplevs redan
idag [10]. Nagra av de trender som syns &r listade nedan, med exempel fér Stockholm
under senaste 30 dren inom parentes [11]:

- Hogre temperaturer
o Arsmedeltemperatur 6kar (~1,2°C)
o Vintertemperaturen 6kar annu mer (~1,5°C)
o Varmaste uppmatta temperaturen 6kar (~0,8°C)
o Antalet dagar med hdéga temperaturer 6kar kraftigt (24 st. +45 %)
- Varmebdljornas langd dkar
- Dagar med snotacke minskar kraftigt
- Antalet skyfall (>50 mm regn/h) 6kar
- Ytvattentemperaturen 6kar och istacken minskar (2019-2020 var forsta
gangen Malaren var isfri)

Effekterna av den globala uppvarmningen kommer ge lokala variationer, men generellt
dkar temperaturen snabbare fér omraden som ligger langre norrut jamfért med
globala medelvarden. For framtida byggnader i Norden kommer sannolikt
uppvarmningsbehovet att minska och behovet av kyla 6ka. Detta kommer paverka
energianvédndningen, arsférdelningen av energiuttaget och lampliga val av
dimensionerande utomhustemperaturer. Det kommer daven medféra att fler byggnader
an tidigare kommer att behova kylas i framtiden. Somrar med extrema
dvertemperaturer gér att kyla redan nu behdver installeras pa t.ex. sérskilda boenden,
dar det tidigare normalt inte har kravts.

Hur den globala temperaturférdndringen kommer se ut ar ovisst, men den bedéms
stanna runt +3°C vid sekelskiftet [12]. Detta kan medféra att firsmedeltemperaturen
dkar med sa8 mycket som 5-7°C i Sverige, med risk fér &nnu stérre variationer lokalt.
Historiskt har vintertemperaturen dkat mer &n sommartemperaturen, vilket ocksa
vécker frdgan om vilka dimensionerande utetemperaturer som bér anvindas.

Ytterligare effekter av klimatférandringarna ar att vindhastigheter ékar och
snémangder minskar, vilket kan paverka dimensionering av barande konstruktioner.
Aven effektiv vattenavrinning och h&jd éver havet eller lokala vattendrag bér redan
idag beaktas vid planlaggning.

5.3 Okat tillvaratagande av spillvdrme

Flera storre fastighetsdgare har natt den gréns da traditionella energidtgarder, sdsom
att isolera mer eller minska elenergibehovet for flaktar, blir verkningsldst och kan vara
svart att férsvara ekonomiskt. Det krévs nya och mer kraftfulla dtgérder for att
ytterligare minska energianvdndningen. Ett satt att gd “ett steg langre” &r att bygga
system dar spillvarme i hégre utstrackning kan nyttjas.

Ett exempel ar att koppla samman en ishall, dar det finns ett varmedverskott med en
simhall, som har ett konstant varmebehov. Genom ett lokalt nat kan varmen flyttas
mellan byggnaderna och energianvidndningen minska. Liknande l6sningar kan ocksa
anvandas inom en byggnad for att flytta varmen dit den behdvs, nar den behdvs. Det
kan da exempelvis handla om spillvdrme fran en process eller fran kylmaskiner.

Varmen kan anvandas genom direktvaxling eller lagras éver tid och nyttjas da behov
féreligger. Borrhalslager &r idag en véletablerad lagringsteknik och anvénds i allt
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storre utstrackning. Andra typer av l6sningar, som fasomvandlingsmaterial (kap
1.7.4), ar annu i forskningsstadiet, men visar stor potential.

Méjligheterna att flytta vdarme &r ofta manga och energibesparingspotentialen kan vara
stor. I takt med stigande energipriser och 6kat energifokus kommer fler kreativa
I6sningar att vaxa fram.

5.4 Elmarknadens utveckling - trender och
framtidsspaningar

EU har som uttalat mal att ha en gemensam elmarknad. Svenska kraftnat samordnar
sina processer mot en gemensam marknadsstandard, vilket bland annat innebar att en
ny avrakningsperiod p5 15 minuter kommer inforas 2023 [13], [14]. Detta kan
paverka bade debiteringsintervall fér stérre kunder eller kunder med nuvarande
timdebitering och andra processer, liksom hur Svenska kraftnat handlar upp
effektreserver. Tanken &r att harmonisera och utvidga mdjligheten att handla med
elenergi inom Europa, dven pa frekvensregleringsmarkanden. Ett utdkat
transmissionsnat med 6kad 6verforingskapacitet till kontinenten resulterar sannolikt i
att prisbilden dver Europa jamnas ut. Detta bor leda till hégre elpriser i Sverige som
har relativt I13ga priser idag.

Samtidigt som marknaden utvidgas beddms en stor andel intermittent (tidsvarierande)
kraftslag, sdsom vind- och solkraft, av hallbarhetsskal vara nodvéndigt i en framtida
elmix. Detta har lett till kraftiga variationer i elpriser, vilket skiftar fokus fran energi till
effekt. Darfor ar det viktigt att géra en effektbudget for att framtidssakra
verksamheten.

For att stabilisera natet férvantas mer “demand-response”-funktioner komma, dar en
natagare kan be elkonsumenter att minska (eller 6ka) anvandningen fér att 6ka
elkvaliteten pa néatet. For detta finns incitament sdsom ekonomisk ersattning, eller
ekonomiska avgifter i exempelvis effekttariffer och timdebitering av héga spotpriser.

En tankbar utveckling ar att méjligheten att teckna fastprisavtal for el kommer
minska, atminstone till de priser som &r mdjliga idag. Med stora variationer i spotpris
tar elhandelsbolaget en stor risk vid tecknande av fastprisavtal, vilket rimligtvis
kommer att synas pa fakturan.

Den allt storre andelen vaderberoende kraft i elnatet bedéms 6ka behovet for
energilager. Aven elektrifieringen av samhéllssektorn kommer att bidra till behovet av
energilager. Ar 2045 beddms mangden genererad el behdva fordubblas, samtidigt som
"reservel” fran kontinenten ska fasa ut fossila brénslen. Det &r darfor troligt att
elpriser och effekttariffer kan dka kraftigt.

For aktérer med energilager, stora férbrukare (enskilda eller aggregerade éver manga
fastighetsbeteckningar) finns ocksd mdjligheten att agera direkt mot Svenska kraftnat,
vilket historiskt ersatts med relativt stora belopp. Detta har lett till att fler och fler
aktoérer sokt sig in pa frekvensregleringsmarknaden, en marknad som &nnu inte ar
mattad, och som forvantas 6ka med framtidens energimix. Frekvensreglerings-
marknaden ar dock under kraftig féorandring och nya regelverk fér balansansvar ar
under revision fran bade nationell och EU-niva.

Frén 1 januari 2022 intrader ocksa &ndringar i Ellagen som medger stérre méjligheter
att koppla ihop produktionsanléaggningar for att dela férnybar el mellan byggnader.
Detta 6ppnar upp for mer energisamverkan mellan olika hus p& en fastighet, eller
energigemenskaper mellan grannar. Detta kan positivt paverka egenanvéndningen av
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solel, vilket i sin tur kan minska primdrenergitalen och ge annu hégre ekonomisk
I6nsamhet fér solcellsanlaggningar.

5.5 Effektbudget

Med minskade tidsintervall for matning och debitering kommer ocksd uppmatta
effekttopparna tka i storlek d@ de medelvarderas dver kortare tid. Detta, tillsammans
med Okade tariffer for effektuttag och mer varierande spotpriser, 6kar kraftigt
incitamenten for enskilda aktérer att ta fram en effektbudget. En effektbudget ar till
for att begransa onddigt uttag av toppeffekt. Detta kan géras antingen genom styrning
av foérbrukning, t.ex. forskjuta laster, eller genom att lagra/ladda ur energilager sdsom
batterier. Termiska lager kan ocksa anvéndas for att minska lasterna momentant,
exempelvis genom att 13ta méngden eller temperaturen variera i en ackumulatortank,
inneluft, byggelement, mark eller liknande naturliga termiska massor.

Genom att dka forbrukningen néar elpriset &r 13gt, eller nar effektuttaget i fastigheten i
évrigt &r 1agt, kan energi lagras i form av varme eller elektrokemiskt (batterier) for
senare anvandning, vilket ger mer utrymme i effektbudgeten senare. Om istallet
elpriset eller effektuttaget ar hégt kan energilagren laddas ur for att ge mer utrymme i
effektbudgeten.

Effektbudget kan ocksa vara relevant fér andra energiformer; gas, fjdrrviarme,
fiarrkyla etc. men det beror pa hur det specifika systemet ser ut.

Den 6kande andelen elbilar i Sverige 6kar behovet av en effektbudget, men kan dven
hjélpa till att halla budgeten. Elbilsladdning drar generellt mycket elenergi, men
effektbehovet beror pa laddhastigheten. Samtidigt kan elbilar utgéra ett energilager,
dar bil-till-nat (vehicle to grid, V2G) eller bil-till-hus (vehicle to building, V2B) tekniker
kan anvandas. Vid nyinstallation av laddstolpar bér darfor alternativ som ar kompatibla
med tekniken valjas.

5.5.1 Prioriterade laster - effektbudget och support mot
elnatet
I béde en effektbudget och for att kunna svara pa effektbrist i elnitet &r det relevant
att gora en prioriteringsordning for vilka laster som kan tilldtas slds av eller tillfalligt
begransas, och vilka som inte kan gora det. Foérslagsvis ldggs riktvarden in foér
parametrar som ar acceptabla; exempelvis

e Hur 13g/hég temperaturen i en ackumulatortank far vara,

e Belysning reduceras i effekt, t.ex. gar ner pa halv-fart (varannan lampa ténd),
e Elbilsladdning stangs av till en viss procentsats,

e Ventilation minskas tillfalligt,

e Varmeeffekt begransas.

Efter att parametrar lagts in med acceptabla nivaer, samt hur ofta/lange lasten kan
tilldtas variera, kan styrsystemet géra prioriteringar i realtid for att minimera
belastningen fastigheten utgér pa natet. Alternativt maximera nyttan genom att
exempelvis ladda ur batterier mot natet.

Det &r Svenska Kraftnat (SvK) ansvarar for att elnatet ska ha effekt nog och de
ansvarar for att handla upp erforderlig effektreserv for att garantera ndtets stabilitet.
Detta gors i ett par olika typer av reservtyper: snabba och sma eller stérre men
l&ngsammare effektreserver.
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F6r den snabba responstiden (<1 s) ar batterier val lampade. Ersattningen for att
agera stod ar oftast hogre an att anvanda batterier fér exempelvis kép och salj nar
elpriset varierar. Det gar ocksa att géra bada under olika delar pa dygnet, eller
anvanda en viss andel av effekten fér det ena eller andra.

F6r de snabba typerna av stéttning behévs minst 100 kW effekt for att kunna deltaga,
antingen som en anldaggning, eller aggregerat mellan olika anldggningar. Batterier ar
ocksd det som formodligen &r lattast att aggregera i detta avseende, dar en
fastighetsagare som &ger flera olika anldggningar inom ett geografiskt omrade kan
poola ihop dessa till “en” aggregerad enhet.

5.6 Utveckling inom byggnadsautomation
Styrningen av byggnadens tekniska system ar avgdrande fér energiprestandan.

Det sker ett skifte fran de idag vanliga leverantérsspecifika systemen som har
dominerat marknaden. Framtida styrsystem kommer behéva vara baserade pa 6ppna
protokoll och egendgda data. I dagslaget ar det vanligt att 18sa upp sig i en sténgd
PLC-miljé och ett stangt dverordnat styrsystem med leverantérsagda data.

Idag ar byggnadsautomation en disciplin som brukar omfatta styrning av
inomhusklimat sett till varme, kyla, ventilation, varmvatten, avlopp, brandfunktioner
m.m. Framtidens byggnadsautomation behéver vara ett mer komplext nav som
hanterar byggnadens helhet inklusive energistyrning (el), belysning,
narvarointelligens, prognoser och planering av service.

Ett framtida styrsystem utfor analyser, arbetar proaktivt istallet for reaktivt och har

bdde data och sensoriska system fér att kunna styra och reglera fastighetens teknik

efter exempelvis kommande elpriser, férvantad personlast, forvdantat evenemang, tid
pa dygnet, beséks- och beteendeménster eller unika scenarier.

5.6.1 Internet of Things
Med intdget av Internet of Things (IoT) har helt nya méjligheter uppenbarat sig for
automationstekniken. Helt nya familjer av sensorer och uppkopplingsmdjligheter
utmanar det konventionella med att skapa mervardesfunktioner for fastighetsagare.

Detta underlattar for att expandera sin installation och placera ut givare pa
komplicerade platser utan kablage for att kunna méata effekt eller paverkan. Fler och
fler produkter kan styras direkt och darmed driftplaneras for att optimera exempelvis
elanvandning.

I ett dverordnat system kan dven verksamhetens férbrukare inkorporeras, antingen
for styrning av dessa eller fér prognostisering av effektbehov for att undvika
effekttoppar till féljd av kombinationen med fastighetsdriften.

IoT kan vara del av maskiner och komponenter eller fristdende. Exempelvis kan en
tvattmaskin vara en aktiv komponent som kan beratta om nar och hur maskinen
anvéands och ge underlag for att prognosticera underhadll eller inkép av
férbrukningsmateriel.

5.6.2 AI och maskininlarning
Med 6ppna l6sningar kan fastighetsagare sjalva forvalta dver sina data och integrera
dem i valfria system. Med detta stdr det fritt att vélja att integrera valfri 16sning for Al-
funktioner (artificiell intelligens) eller maskininlarning.



Energieffektiva byggnader
A F R Y Sida 60/64

AF POYRY

En konkret nytta &r att planldgga service och underhdll baserat pa hur en fastighet
eller byggnad beter sig under kdnda omstandigheter. Systemen kan da stélla en
prognos och slutsats av ett visst handelseférlopp och planera ett férebyggande
servicebesok.

Ett annat konkret fall kan vara att en byggnads beteende avviker fran férvantade
varden och systemen kan konstatera att det &r undermalig/felaktig injustering pa en
eller flera kretsar och utifr@n detta formulerar ett servicebesék med instruktioner pa
o e

atgarder.

5.7 Framtida regleringar for luftkvalitet

Vi tillbringar stor del av var tid inomhus darfér &r det viktigt att alla aspekter av
inomhusklimatet haller hdg kvalitet, detta géller termisk komfort sdval som att
sakerstalla en giftfri inomhusmiljé. En modern byggnad ventileras via
ventilationssystemet och en energieffektiv drift forutsatter att ventilationssystemet ar
ratt balanserat och att drifttider och luftfléden &r ratt injusterade s att inte
Overventilering sker i onédan. Ventilationens primara uppgift ar att ventilera bort
féroreningar fran ménniskor men dven d&mnen som avges fran byggnadsmaterial och
inredning. Att medvetet vélja byggnadsmaterial med sa I3gt innehall av giftiga och
skadliga amnen bidrar darmed till forutsattningarna for energieffektiv drift av
byggnaden och grundar fér en god inomhusmiljé. I en byggnad med byggnadsmaterial
som har 1&g avgivning av giftiga och skadliga &mnen &r det exempelvis méjligt att
arstidanpassa ventilationen fullt ut for att optimera Iuftens tillstdnd med hansyn till
brukarnas kanslighet for temperatur och relativ luftfuktighet.

5.7.1 Luftféroreningar

Varje ar dér globalt uppat 7 miljoner manniskor i fortid p.g.a. luftféroreningar [15]. I
Sverige, som ofta upplevs ha ren och halsosam Iuft, bedéms @ndock ca 5000 personer
dé i fortid varje ar till foljd av dalig luftkvalitet. Luftféroreningar bestar antingen av
partiklar som kan f3ngas rent fysiskt genom filtrering, eller kemikalier som behdéver
filtreras genom kemiskt aktiva filter.

Storst fokus ldggs ofta pa partiklar, vilka sorteras in i kategorier beroende pa dess
storlek; PM1 (<1 pm), PM2,5 (<2,5 um) och PM10 (<10 pm). Partiklar kommer fran
manga olika aktiviteter, t.ex. férbranning, byggdamm, déckrester som slits upp m.m.
Partiklar orsakar manga typer av halsoproblem sdsom kronisk bronkit, astma, hjart-
och karlsjukdomar m.fl. Det ar dock de minsta partiklarna som ar mest
halsopdverkande da de kan tranga langst ner i lungorna och eventuellt passera in i
blodomloppet. De minsta partiklarna &r ocksd svarast att filtrera och filtren orsakar
storre tryckfall (ger 6kat energibehov for drift av flaktar), samt satts igen lattare (ger
okat behov av underhall). Aldre, barn och de med nedsatt hélsa &r mest utsatta, med
bdde 18ng- och korttidseffekter.

Kemikalier &r normalt svarare att bli av med och ventileras ofta ut om méjligt. Det
finns miljoner olika kemikalier, men ménga samlas i en kategori som kallas for flyktiga
organiska amnen (volotile organic compounds, VOC). Totala mangden VOC benamns
TVOC. En del av kemikalierna kommer utifran, som kolmonoxid, NOx-gaser och
marknara ozon fran biltrafiken, men mycket kommer ocksd fran byggmaterial. For att
undvika detta kan I3gemissiva material véljas, d.v.s. material som inte avger stora
mangder kemikalier.
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For att klassas som l8gemissivt ska materialet inte sldppa mer &n:

- TvoC <0.2 mg/m2h

- Formaldehyd <0.05 mg/m2h

- Ammoniak <0.03 mg/m?2h

- Carcinogena amnen <0.005 mg/m2h

- Luktar €j (<15 % missndjdhet)

Ett annat amne som bdr namnas ar radon, som ar en radioaktiv gas som bildas nar
uran sdnderfaller. I Sverige &r berggrunden rik pd uran och tidigare, innan 70-/80-
talen, anvandes mycket byggmaterial med héga uranhalter. Radon mats i form av
strdlning, med enheten Bequerel (Bq, 1/s, sénderfall per sekund) och grénsvardet for
en acceptabel niva ar enligt Stralskyddsmyndigheten 200 Bg/m3.
Folkhalsomyndigheten rekommenderar att halla nivan av radon sa I8g som bara
mojligt for arbetsplatser, skolor m.m. fér att inte bygga pa den totala dosen.

WHO kom under sommaren 2021 ut med nya riktlinjer for vad som ar en acceptabel
luftkvalitet for att undvika negativa hélsoeffekter. De nya riktlinjerna medfér att
manga omraden i storstadsregionerna, eller de néra tung industri, vdgar, hamnar och
liknande, nu har utomhusluftkvalitet som anses som direkt halsoskadlig. Detta ger
upphov till ndgra fragor:

- Kommer det som anses som god luftkvalitet inomhus féréandras?

- Kommer rekommendationerna att omséttas i regelédndringar som paverkar
generell eller specifik verksamhet, exempelvis forskolor eller dldreboenden?

- Kommer konkurrensférdelar uppsta for den privata aktéren som agerar pa
problemet?

- Filtrering av luft medfér merkostnad i form av filter for partiklar eller
kemikalier som i sin tur till tryckfall och 6kat energibehov. Hur kommer
dessa I6sningar att falla ut?

For att dimensionera ett energieffektivt ventilationssystem med luftrening kan olika
strategier valjas.

- Filtrering av inkommande luft

- Filtrering av luft i rum

- Stérre luftomséttning. Sarskilt effektivt om féroreningarna kommer utifran
- Minska luftfléden genom utnyttjande av sensorer

5.7.2 God luftkvalitet

Det finns gott om forskningsunderlag pa att god luftkvalitet bidrar till battre halsa for
b&de méanniskor och byggnader. Med ratt luftfléden och ratt kvalitet pa inbldsnings-
luften skapas ett sundare inomhusklimat med 6kad komfort. Fér att uppna god
luftkvalitet krévs ofta ndgot hogre Iuftfldden, samt hégre krav pa ventilations-
effektivitet. Med VOC-givare och ratt element kan rum styras pa saval koldioxidlast
(indirekt) som andra amnen, inklusive dofter.

God luftkvalitet bestams ocksa av fukthalten i luften, den paverkar bade komfort och
hur virus, bakterier och mégel férékar sig. Vintertid kommer den uteluft som varms
och férs in i lokalerna innehdlla en 1&g absolut fukthalt pa grund av den 13ga
daggtemperaturen utomhus vintertid. Luftens férmaga att bara fukt minskar alltsa vid
minskande temperatur, vilket ger en I§g relativ fuktighet (RH). L%g relativ luftfuktighet
kan paverka elektrostatisk laddning av dammpartiklar, vilket pdverkar stadbarheten.
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Aven slemhinnor kan paverkas negativt av 13g relativ luftfuktighet, ndgot som typiskt
intraffar vintertid.

Genom att halla nere antal luftomsé&ttningar vintertid och samtidigt tilldta 13ga
inbldsningstemperaturer kan alltfér torr luft undvikas. Detta bidrar, utéver minskade
problem med torra slemhinnor och battre stéddbarhet, till mindre energianvandning for
ventilationsaggregaten.

6 Kommentarer och slutord

Bygg- och fastighetssektorn star for ca en femtedel av Sveriges nationella utsléapp av
vaxthusgaser och energibehovet i byggnader motsvarar ca en tredjedel av landets
totala energianvandning. Med ett dkat fokus pa ekologisk hallbarhet, malsattning kring
klimatneutralt byggande och ett energisystem i férandring vantar en spannande tid
framéver inom detta omrade med ékad omstallningstakt.
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