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Forord

Det hir examensarbetet dr det avslutande momentet pa byggnadsingenjorsprogrammet pd Hogskolan
1 Givle och omfattar 15 hogskolepodng. Examensarbetet har utforts under varen 2021.Vi blev
inspirerade att gora det hér arbetet efter att 1dst Carlander et.al samt Huovila et.al studier dir nya
storheter for berdkning av energianvéndning togs fram, och saledes bygger en stor del av arbetet pa
deras tidigare forskning

Vi vill rikta ett stort tack till Ramboll och Gavlefastigheter AB for att vi har fatt tagit del av IDA
ICE-modeller och miljobedomningsrapporter for Stromsbro skolbyggnad och Almgérdens forskola
som har legat som underlag till arbetet. Vi vill 4ven tacka var handledare Jan Akander som har gett
oss végledning och varit vart bollplank med ideér under hela arbetets gang. Till slut vill vi tacka
Abolfazl Hayati, var bitrddande handledare for allt stod med IDA ICE- programmet.

Michael Andersson & Axel Jonsson
Maj 2021
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Sammanfattning

I Sverige anvénds stora méngder energi inom bostdder & service och det finns ett stort behov av att
minska energianvindningen & virmeeffektbehovet for byggnader. Med hjilp av miljocertifiering gér
det att belona byggnader som dr dimensionerad for lagre energianvindning och viarmeeffektbehov
utifran krav som stills av Boverket. Miljobyggnad 3.1 Indikator 1 Varmeeffektbehov bedoms idag i
forhallande till omslutande invindig area, W/m?,A , medan Indikator 3 Energianvindning bedéms i
forhallande till tempererad golvarea, kWh/m? A,.,,,. Tidigare forskning indikerar att storheterna inte
tar hdnsyn till hur vél byggnaden anvinds utan endast hur vil byggnadstekniskt den &r
dimensionerad. Dérfor kan det vara ldmpligt att introducera en storhet som dven tar hiansyn till
byggnadens anvindning.

Den hir studien ar framtagen for att lyfta en diskussion om Boverket samt Miljobyggnad 3.1 idag
anvander ldmpliga storheter vid bedomning av energieffektiva byggnader och hur olika storheter kan
paverka en bedomning.

Undersokningen utfors i form av en fallstudie dir en grund- och forskola med hjilp av IDA
ICE-modeller utvirderas utifrdn simuleringar for energianvindning och effektbehov. Resultaten fran
simuleringarna sammanstélls i diagram for att kunna se hur olika fall pdverkar beddmningen for varje
storhet. Storheterna som undersoks i studien hdmtas fran tidigare forskning och de olika fallen tas
fram for att se vilka parametrar som paverkar storheterna

Studien visar att beroende pa vad som anses vara en energieffektiv byggnad bor olika storheter
anvéandas vid beddmningen. Storheterna som anvénds 1 Miljobyggnad 3.1 idag for Indikator 1
Virmeffektbehov och Indikator 3 Energianviindning premierar olika byggnader. kWh/m?,A
premierar byggnader med hdgre véningshdjd medan kWh/m?,A,,,,, premierar byggnader med ldgre
véningshojd.

Nyckelord: Miljobyggnad, IDA ICE, simulering, storheter, energianvdndning, virmeeffektbehov.
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Abstract

Sweden uses a large amount of energy within the housing and services sector and there is a great
need to reduce the energy usage & heat demand of buildings. Using environmental certifications it is
possible to reward buildings that are dimensioned for lower energy usage and low heat demand from
requirements demanded by the Swedish National Board of Housing, Building and Planning
(Boverket). Miljobyggnad 3.1 (Swedish Green Building Council) Indicator 1 Heat demand is today
assessed in relation to the inside enclosing area of the building, W/m? A, while Indicator 3 Energy
usage is assessed in relation to heated floor area, kWh/mz,Atemp. Previous research indicates that these
quantities do not take into account how well the building is used but only how well it is dimensioned
in terms of construction technology. Therefore it might be appropriate to introduce a quantity that
takes into account how well the building is used.

The purpose of this case study is to raise a discussion if Boverket and Miljobyggnad 3.1 today uses
suitable quantities when it comes to grade energy efficient building and how different quantities can
come and affect a grading.

This research presents a case study where an elementary- and a preschool using IDA ICE-models
evaluates based on simulations for energy usage and heat demand. The results from the simulations
are compiled in diagrams to be able to see how different cases affect the grading based on which
quantities are being used. The quantities that are being used in this study is based on previous
research and the different cases have been made to see which parameters affect the quantities.

The study shows that depending on what is considered to be an energy efficient building, different
quantities may be applied for the assessment. The quantities used today in Miljobyggnad 3.1 for
Indicator 1 Heat demand and Indicator 3 Energy usage favors different types of buildings.
kWh/m? A, favors buildings with higher floor heights while kWh/mz,Atemp favors buildings with
lower floor heights.

Keywords: Miljobyggnad, IDA ICE, simulations, quantities, energy usage, head demand.
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Terminologi

IDA ICE

kWh

TWh

Primérenergital (EP )
Miljobyggnad 3.1
Ao

Aemp
Feeo
VF
DVUT
uppv
Eyyi
Euy

E¢

Ebea

Ptranmission
Pventilation

Pluﬂickage

Performance gap

Storheter

IDA Indoor and Climate Energy (energisimuleringsprogram)
Kilowattimme (energienhet)

Terawattimme (*10° kWh)

Virde som beskriver byggnadens energiprestanda, (kWh/m?*4r)
System for miljocertifiering av byggnader framtaget av SGBC
Invéndig area som avskdrmar mot uteklimatet

Golvarea for vaningsplan som ar uppvarmda till minst 10 °C
Geografisk viktningsfaktor

Viktningsfaktor for olika energibdrare

Dimensionerande vinterutetemperatur

Kopt energi for uppvarmning av byggnad

Kopt energi for komfortkyla

Kopt energi for tappvarmvatten

Kopt energi for fastighetsenergi

2 (Eyppy T B+ By + Ep)

Vérmeforluster pa grund av varmetransmission
ViarmefOrluster pa grund av ventilation
Viarmeforluster pa grund av luftlickage

Skillnad i potentiellt prestanda och verklig prestanda

Enhet for berdkning av energianvindning & virmeeffektbehov
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Under 2018 var den totala tillforda energin i Sverige 552 TWh och den slutliga energianvéindningen
373 TWh. Den slutliga energianvindningen delas upp i tre sektorer, industri, transport och bostédder
& service. Bostdder & service stod for 147 TWh vilket motsvarar ungefar 40% av Sveriges slutliga
energianvandning (Energimyndigheten, 2019). Stravan mot energieffektivare byggnader kan darfor
ses som en stor del for att uppna ett miljomassigt hallbart samhaélle.

Byggnader som uppfors idag har en mycket 1dng livslingd. Energirelaterade beslut som tas under
projekteringsprocessen kommer avgora byggnadens energiprestanda och hur byggnaden kommer att
paverka miljon under hela livscykeln (Naturvardsverket, 2020).

Viktigt dr det att en byggnads projekterade och forutsedda energianvéndning dverensstimmer med
den verkliga energianvindningen nér byggnaden vl tas i bruk men

bevis pekar pa att byggnaders projekterade energianvindningen sillan dverensstimmer med
byggnadens faktiska energianvédndningen vilket skapar ett “performance gap”. En stor orsak till
“performance gap” ér att i projekteringsfasen anviands bland annat orealistiska parametrar for hur
brukarna beter sig (Menezes, Cripp, Bouchlaghem, Buswell, 2011). Idag anvénds standardiserade
brukardata fran BEN 3 (Byggnadens energianvindning vid normalt brukande och ett normalér)
alternativt Sveby (Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader) for att ge mojlighet at
kunder att f4 enkla och enhetliga svar pa hur mycket energi en byggnad forvintas anvinda.
Standardiserade brukardata skapar en gemensam syn pa energianvandning och tvister under
projekteringsprocessen kan undvikas (Sveby, 2021)

Ar 2003 togs ett mal fram genom kollaboration mellan Sveriges regering och andra verk-

samma 1 byggnadssektorn. Mélet var att ar 2009 ska alla nyproducerade byggnader och 30%

av befintliga byggnader bedomas med ett miljobedémningsverktyg. Ar 2008 utvecklades ett
miljobedomningsverktyg, som idag kallas Miljobyggnad, baserat pa ett stort forskningsprogram dér
tre omraden bedoms, energi, inomhusklimat och material & kemikalier. De tre omrédena delas upp i
antingen 13 eller 15 indikatorer beroende pa om det dr en befintlig eller ny byggnad som ska
bedomas. For varje indikator finns betygskriterier som beskriver vilka krav som ska uppnas for att né
betygen brons, silver och guld. Resultatet for varje indikator ska sedan aggregeras for att ge ett
slutgiltigt betyg for byggnaden. Den hir studien kommer att fokusera pa indikatorerna 1

och 3 1 Miljobyggnad 3.1 som bedomer virmeeffektbehov respektive energianvéindning (Malmgqvist,
Glaumann, Svenfelt, Carlson, Erlandsson, Andersson, Wintzell, Finnveden, Lindholm & Malmstrom,
2011).

Studier visar att en byggnads brukare har en stor paverkan pa hur mycker energi som anvinds. Trots
det anvénds forenklade metoder och parametrar for att berdkna brukarnas inverkan pa
energianvindningen 1 Miljobyggnad 3.1 samt krav som stélls i Boverkets byggregler. Eftersom en
byggnads brukare paverkar sa mycket ur ett energiperspektiv resulterar det i att omradet dr mycket
intressant att studera.



1.2 Teori
1.2.1 Miljobyggnad Indikator 1

Indikator 1 Vérmeeftektbehov bedoms i Miljobyggnad 3.1 med hénsyn till Watt per omslutande area
ndr det dr som kallast under ett normalar (W/m?,A,,,, vid DVUT) och beriknas enligt ekvation (1).

+ , .
Frimsarissdon venttilation + = leftlickige

W/m' A (1)

om

For att exempelvis uppna betyget Silver ska Viarmeeffektbehovet vara lidgre eller lika med 24
W/m*,A,,, multiplicerat med en geografisk faktor (F.,) (Miljobyggnad 3.1, 2021). F, &r baserad pa
Sveriges kommunindelning och ar framtagen for att byggnaders kravniva ska kunna anpassa sig till
forutsattningarna for de olika klimatzonerna som finns i landet, se figur 1 (Rockwool, 2021).

Syftet med indikator 1 4r att belona byggnader som dimensioneras med lagt virmeeffektbehov nar
det 4r som kallast under ett normalér. Varmeeffektbehovet tar inte hdnsyn till ndgon intern
varmegenerering eller elanvdndning och beddmningen speglar hur vél klimatskalet &r dimensionerat
samt hur effektivt energi ateranvénds av tekniska system (Miljobyggnad 3.1, 2021).
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Figur 1. Geografisk justeringsfaktor (F,,) for olika klimatzoner. Kallare klimat resulterar i hogre F,,. Hdmtat frdin
ISOVER (2020).



1.2.2 Miljobyggnad Indikator 3

Indikator 3 Energianvindning bedoms enligt Miljobyggnad 3.1 utifrdn en procentsats av Boverkets
(BBR) krav pa primérenergitalet (EP,,,). Primérenergitalet utgors av beréknad energianvindning
(Evea=Euppv T ExytEqy T Ef) med inrdknad F,, en viktningsfaktor (VF) for energibérare och uppvirmd
golvarea (A,,,) enligt ekvation (2) (Boverkets byggregler (BFS 2011:6-2020:4)):

Evppy
EP (_‘F;'w_ﬂ +E + Erpw + Ef) +VF kWh/m?, Ay (2)
pet — Arernp

Berdkningen av primédrenergitalet har en viss paverkan av antalet brukare. Brukarna pdverkar fas-
tighetselen, exempelvis genom hogre ventilationsfloden for fler brukare.

Brukarna paverkar dven energin for tappvarmvatten, som bor 6ka med antalet brukare men i
verkligheten ndr en byggnad projekteras berdknas energi for tappvarmvatten utifran schablonviarden.
Brukarna paverkar i storst utstrickning verksamhetselen och den interna virmegenereringen.
Verksamhetselen bestér av elektricitet till belysning, maskiner och apparater som anvands 1
anslutning till byggnaden. Belysning, maskiner och apparater som anvinds inom byggnaden avger
under anvindningstiden varme vilket kallas intern virmegenerering. Brukarna sjilva, det vill sdga
personerna, avger dven de energi till omgivningen vilket ocksé bidrar till den interna
virmegenereringen. Den interna virmegenereringen paverkar i sin tur byggnadens
uppviarmningsbehov (E,,,,) sdvil som kylbehov (E,,;) som ingdr i formeln for primérenergitalet.
Primédrenergitalet paverkas i stor utstrackning av antalet brukare samtidigt som formeln inte tar
hénsyn till dessa.

Storheten kWh/m?,A,.,,,,*ar bedomer alltsé inte den totala energin en byggnad anvénder under ett ar
utan endast energin som kravs for uppvarmning, kyla, tappvarmvatten och fastighetsel trots att den
interna vdrmegenereringen har en inverkan pa hur stort behovet dr for uppvarmnings- och kylenergi.
Detta kan leda till att liknande byggnader far olika betyg beroende pa antalet brukare. Bedomningen
sker dven per m* uppvirmd golvarea som kan ha sina begransningar. Byggnader med samma
golvarea som exempelvis kriaver hogre invandig takhojd far d& sdmre betyg dn de med l4gre invindig
takhojd trots likvirdiga tekniska 16sningar.

1.2.3 Formfaktor

En byggnads formfaktor (F) beskriver hur kompakt en byggnad ér och dr kvoten av A,/ A ey, déir en
lagre formfaktor resulterar i ldgre transmissionsforluster genom grund, ytterviggar och tak per
tempererad golvarea. Exempelvis har enplansvillor hdgre transmissionsforluster 1 forhéllande till
golvarean jaimfort med ett flerbostadshus pa grund av en hogre formfaktor, se figur 2. Den bésta
byggnaden ur ett energieffektivt perspektiv dr en kubisk byggnad med lagre takhdjd for att minimera
antalet kanter och pa det séttet minimera antalet kdldbryggor vilket resulterar i att byggnaden kan
bibehalla virmen béttre . Genom att striva efter byggnader med lag formfaktor gar det att minska
mingden energi som behdver tillforas till byggnaden och péd den végen spara miljon. (Byggindustrin,
2019, ebab, 2018)
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Figur 2. Hus 1, F=3.0. Hus 2, F=2.0
1.3 Objektbeskrivning
Objekten som studerats i den hér studien &r tva nyproducerade skolbyggnader i Givle kommun,
Strémsbro skolbyggnad och Almgardens forskola som under 2018 och 2019 blivit miljocertifierade
med Miljobyggnad 3.0.

1.3.1 Stromsbro skolbyggnad

Stromsbros nya skolbyggnad uppfordes 2018 pa bestédllning av Gavlefastigheter AB och ar byggd
enligt kraven for den da gédllande BBR-versionen. Skolbyggnaden ér en del av Stromsbro skola och
bestar av tvd vaningsplan som innehaller storkdk, matsal, musiksal, bibliotek, elevhilsa, kontorsrum,
grupprum och hiss. Byggnaden ar kopplad till fjarrvirmenédtet men det finns ingen komfortkyla
installerad. Ventilationen &r utformad med tva stycken FTX-system. Byggnadens areor, U-vérden,
volym och annan teknisk data behandlas och redovisas i metodavsnittet. Koldbryggor har ej
berdknats och uppskattas till 30% av de totala transmissionsforlusterna.

Som tidigare ndmnt genomgick byggnaden en miljocertifiering med miljobedémningsverktyget
Miljobyggnad 3.0 dér det slutliga betyget for skolbyggnaden blev Silver, Rambdll ansvarade for
utvdrderingen av bland annat Indikator 1 samt 3. Betyget for Indikatorerna 1 och 3 blev Silver
respektive Guld. Nedan presenteras ett fotografi av skolbyggnaden (figur 3) samt en planritning dver
vaningsplan 1 (figur 4) for att kunna ge en bittre bild 6ver hur byggnaden ser ut. Fotografiet ér taget
fran det nedre vénstra hornet sett till planritningen.

Tyvérr fanns inte kompletta planritningar att tillga i projektet. Planritningen 1 figur 4 4r himtad fran
Rambolls MIljobyggnadsrapport, Indikator 11 Dagsljus. De skuggade omradena ér ej relevanta for
denna studie och kan bortses fran. (Detta giller 4ven for planritningarna 6ver Almgardens forskola i
figur 6)



Figur 3. Stromsbro skolbyggnad. Eget foto

b

Figur 4. Plan 1 Stromsbro skolbyggnad taget fran Rambdolls Miljobyggnadsrapport for Indikator 11, dagsljus.
Skuggmarkerade omrddet dr inte relevant i den hdr studien. Planritning for plan 2 saknas

1.3.2 Almgéardens forskola

Den nya tillbyggnaden till Almgardens forskola uppfordes 2018 pa bestillning av Gavlefastigheter
AB. Byggnaden ir en lokalbyggnad med forskoleverksamhet och byggdes enligt kraven for BBR 24
som var den dé géllande versionen. Byggnaden bestér av tre vaningsplan dér plan 1 och 2 ar
vistelseytor och plan 3 endast bestér av ett fliktrum men som ar inrdknat i A,,,,. Plan 1 bestar av
kontor, allrum, grupprum, matsal, kok och verkstadsrum. Plan 2 bestér av verkstadsrum,
personalutrymme, grupprum samt vilorum och en hiss finns installerad. Byggnaden &r uppkopplad
till fjarrvarmenitet, utrustad med tre stycken FTX-system och likt Stromsbro skolbyggnad saknas
installerad komfortkyla. Det finns solceller installerade pa taket men den hir studien kommer inte ta



hénsyn till egenproducerad el. Koldbryggor har berdknats mer noggrant for Almgardens tillbyggnad
jamfort med Stromsbro, det uppges 1 Miljobyggnadsrapporten for indikator 3 att koldbryggorna har
beréknats uppga till 20% av transmissionsforlusterna.

Ar 2019 miljocertifierades tillbyggnaden till Almgérdens forskola med miljobyggnad 3.0 dir det
slutliga betyget for Indikator 1 och 3 blev Guld och det aggregerade betyget for byggnaden blev
Silver.

Figurer 5 och 6 presenterar ett fotografi 6ver den nya byggnaden samt planritningar 6ver plan 1 och 2
for att ge en bild dver hur byggnaden ser ut idag. Fotografiet dr taget frdn det 6vre hogra hornet sett
till planritningarna.

Figur 5. Almgdrdens forskola. Eget foto.
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Figur 6. Almgardens forskola planritning, a) plan 1, b) plan 2. Taget frdan Rambolls Miljobyggnadsrapport
for Indikator 11, dagsljus. Skuggmarkerade omrddet dr inte relevant i den hdr studien



1.4 Syfte och problemformulering

Utgdngspunkten for examensarbetet ér att det idag finns forskning som pekar pé brister i dagens
metod for att beddma en byggnads energianvindning med malet att dimensionera energieffektiva
byggnader. Studier visar att en byggnads brukare har stor paverkan pa energianvindningen och att det
bor finnas med i berdkningen hur ménga som brukar byggnaden och hur vil byggnadens yta anvinds.
Examensarbetet utfors genom att med hjilp av tva stycken IDA ICE-modeller framtagna av Ramboll
undersoka om de nuvarande storheterna for bedomning av byggnader enligt Miljobyggnad 3.1 for
Indikatorer 1 & 3 samt kraven som BBR stéller i avsnitt 9 dr representabla for hur energieffektiv en
byggnad dr samt om det finns andra storheter som kan anses vara mer lampliga. Hur skulle i sa fall en
annan storhet pdverka bedomningen. I examensarbetet kommer dven de geografiska
viktningsfakoterna (F,,) som bendmns i BRR avsnitt 9 samt Miljobyggnad 3.1 undersokas for att se
om de ger en rittvis viktning baserat pd byggnadens geografiska placering och hur viktningen kan
komma att paverka en byggnads bedomning.

Malet med studien &r att Oppna en diskussion kring huruvida Miljobyggnad och BBR idag bedomer
en byggnads energieffektivitet med en for &ndamalet lamplig storhet. I studien undersoks dven om
det finns andra mer ldmpliga storheter att anvidnda sig av som beskriver en byggnads
energieftektivitet béttre.

Genom att besvara foljande fragestillningar kan malet och syftet uppnas.

e Anvinder vi idag rétt storheter for att bedoma hur energieffektiva byggnader &r?
e Hur paverkar olika storheter beddmningen?

e Paverkas bedomningen av den geografiska plats byggnaden uppfors pa?

1.5 Tidigare forskning

Malmgqvist et al. (2011) beskriver 1 sin studie “A Swedish environmental rating tool” det som
idag blivit bedomningsverktyget i Miljobyggnad 3.1. Bedomning av energianvdndning utgor
en stor del for alla bedomningsverktyg och att dessa beddmningsverktyg ar en viktig strategi
for att 6ka energieffektivisering inom byggsektorn.(Malmgqvist et al., 2011)

Simuleringsprogram som exempelvis BV2 eller IDA ICE ska anvindas vid berdkning av Indikator 3
Enenergianvindning (Miljobyggnad 3.1, 2021). Med programmen dr det mojligt att skapa
BEM-modeller (Building Energy Model) for att kunna férutspd byggnaders energianvindning.

Ryan & Sanquist (2012) undersoker i sin studie “Validation of building energy modeling tools under
idealized and realistic conditions” hur vl berdknade energianvindning i BEM-modeller
overensstimmer med verkliga utfall genom att studera uppmatt energianvéndning och jaimfora dessa
med vad som modellerades fram for samma byggnad. BEM-modeller dr viktiga for att kunna
forutspé en byggnads energianvdndning men det finns forbéttringsmdjligheter nér det kommer till att
beskriva verkliga forhéllanden. Resultatet visar att BEM-modeller har utvecklats ordentligt de
senaste aren och “performance gap” har minskat. Nagot som diaremot inte har utvecklats dr metoder
for att berdkna hur brukarna av en byggnad kommer att bete sig och hur de kommer att anvinda



energin 1 byggnaden. Detta menar de &r viktigt for att BEM-modeller i framtiden ska kunna ge ett
mer verklighetsenligt resultat.

Byggnadens energibehov uttryckt i kWh/m? dr en viktig indikator som forklarar byggnadens
fysikaliska egenskaper men den séger ingenting om hur effektivt byggnaden anvinds

(Dooley, 2011). Dooley fortsétter och menar att energianvéindningen kan minskas med 30% genom
sma dndringar 1 det vardagliga livet, d.v.s. brukarnas anvéndning och beteenden. Huovila, Tuominen
& Airaksinen (2017) menar édven de att enheten kWh/m? endast visar p& byggnadens tekniska
16sningar och inte pa hur utrymmet anvénds. For att forstd en byggnads energianvédndningen och
energieffektivitet bor det strivas efter forstaelse for relationen mellan hur manga som brukar
byggnaden samt hur effektivt byggnadens yta anvénds vilket gér att géra med ldmpliga storheter.
Béde Dooley (2011) och Huovila et. al. (2017) ger som exempel att om liknande byggnader med
olika antal brukare bedoms, sd& kommer byggnaden med férre brukare visa béttre energiprestanda
trots att byggnaden med fler brukare anvands mer effektivt.

Huovila et al. (2017) undersdker i en fallstudie hur olika storheter padverkar beddmningen av
energianvdndning. Syftet med deras undersdkning var att ta fram alternativa storheter for
beddmning av byggnaders energianvindning som dven tar hinsyn till hur vél ytan anvénds.
Storheterna som undersoks, forutom den traditionella kWh/m?, tar alla hinsyn till brukarnas
anvindning och redovisas i figur 7 nedan. Resultatet i studien visar att om energianvindning maéts
med den traditionella storheten kWh/m? uppmuntras det att inte anvinda och utnyttja utrymmet vél
eftersom det kommer visa en hogre energianvdndning. Slutsatsen dras att indikator SECu,s dr den
indikator som bist bedomer en byggnads energieffektivitet men att den ar for svar att tillimpa 1
verkligheten i dagsliget. Istéillet menar de att indikator SEC10 med enheten kWh/m?**hpers bedomer
en byggnads energianvindning bast da den tar hdnsyn till bade area och anvéndning samt att den &r
relativt enkel att tillimpa men dven att den Gverskattar inverkan av brukarna. (Huovila et al., 2017)

Indicator Name Unit

SEC kWh/m?.

EIU kWh / Ngerson, Nperson = number of occupants.

kWh/hpers, hpers = sum of the number of hours that each building

EIO . meghe " L ;
occupant spends in the building during the year in question,

kWh,/m?, hpers, hpers = sum of the number of hours that each building

SEC
i occupant spends in the building during the year in question.

SECo kWh.:" m’o, 0 = average presence of the occupants during normal

working hours 817 and normal workdays. 0 < o < 1.
Indicator Name Unit

Wh/m?u, u = (Ntayg)/ (A / arg *trer), where n is the actual number of
kWh avg of “tref
reople using the space, tavg is the average number of hours preser
peopl the sp tavg is the average number of h p nt
daily per person, A is the total area studied. The parameters a g and b

SEC are mormalising factors: a,.y is the amount of space per person available

cus

in a typical office setting and t.y represent normal working hours,

in this paper we use the value B h. For ag; typical figures from Finland
was used: 12 m? /person when only workspace is considered and

25 m* /person [29] when the whole office building is considered.

Figur 7. Sammanstdillning av alternativa storheter for bedémning av byggnader. Hiamtad fran Houvila et. al. (2017)

Carlander, Moshfegh, Akander & Karlsson (2020) utfor en fallstudie dir en av aspekterna ar
att jimfora enheten kWh/m? med enheten som Huovila et al. (2017), kWh/m?*hpers,



tagit fram. Fallstudien utfordes f6r en kontorsbyggnad dér de, for de olika fallen, bland annat
dndrar brukarnas nirvaro och anvéndning av olika typer av elapparater. I deras resultat kan
man se en tydlig skillnad i bedomningen for de olika fallen, sett till vilken storhet som anva-
nds. De fall som presterar bést for enheten kWh/m? dr de dir byggnaden anvinds som minst.
De fallen presterar dock simst for enheten kWh/m?**hpers. (Carlander et al., 2020)

I en italiensk studie utford av Desideri & Proietti (2002) dér ett antal italienska skolor undersoktes for
att analysera energianvindning valdes det att berikna energianvindning enligt kWh/m?® eftersom
byggnadens utformning gjorde att omslutande area eller golvarea inte kunde anvdndas som
referensyta.

1.5.1 Sammanfattning av tidigare forskning

Forskningen indikerar att det finns behov av ett beddomningsverktyg som kan leda till att flera inom
byggsektorn stravar efter att dimensionera energieffektiva byggnader. For att kunna uppna malet
krivs det att storheterna som anvéinds 1 beddmningen dven dessa leder mot mer energieffektiva
byggnader. Idag anvinds till exempel kWh/m? vid bedémningen av energianvindningen vilket enligt
vér litteraturstudie kan vara missvisande. Storheten kWh/m? ger fordel &t byggnader som anvinds av
farre brukare, det vill séga att desto storre yta varje brukare fr, desto mer energieffektiv verkar
byggnaden vara. Litteraturstudien visar att en storhet som inkluderar bade den uppvérmda arean och
brukarna skulle kunna leda till att en byggnads ytor anvidnds mer energieftektivt.

Carlander et. al. (2020) och Houvila et. al. (2017) undersoker i sina fallstudier kontorsbyggnader
vilket kan vara bra att ha i atanke.

2.0 Metod

2.1 Arbetsgang

Arbetsgangen for att kunna besvara frigestillningar har varit foljande:

e Litteraturoversikt dér tidigare forskning inom @mnet har studerats.

e Tagit fram de olika fall och indikatorer som ska studeras

e Studera tillhandahéllna IDA ICE-modeller.

e Justera och dndra parametrar i IDA ICE-modellerna for att skapa olika fall.
e Berikna resultat for de framtagna fallen och storheterna.

e Diskutera resultatet.

2.2 Litteratursokning

I studiens initiala skede studerades tidigare forskning inom dmnet for att fa en béttre forstielse for
hur sambandet mellan antal brukare for en byggnad och hur de paverkar byggnadens totala
energianvindning. Framforallt studerades Carlander et.al samt Huovila et.al studier for att sedan ga
igenom referenslitteraturen i respektive studie. Glaumann samt Malmqvist dr forskare som &r insatta i
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Miljobyggnad och dérfor anvindes databasen “DISCOVERY™ till att hitta relevanta artiklar genom
att soka pd respektive namn i databasen.

2.3 Energisimuleringsmodeller

Utover den tidigare ndmnda litteraturdversikten pabdrjades arbetet med en analys av den tillgéngliga
datan som tillhandahallits av Ramboll och Gavlefastigheter AB. Datan bestod av tva stycken IDA
ICE-modeller, modeller 6ver Stromsbro skolbyggnad samt Almgérdens forskola, biagge utforda 1 IDA
ICE version 4.8. Utdver modellerna finns fullstindiga miljobedomningsrapporter for samtliga
indikatorer enligt Miljobyggnad 3.0 som analyserades for se hur byggnaderna nadde
miljobedomningsmalen samt vilken indata som anvéndes till modellerna. Modellerna studeras for att
greppa dess uppbyggnad och struktur och en diskussion pabdrjades for att se over vilka parametrar
som behdver justeras och dndras for att skapa de olika fallen. Parametrar som justerades forklaras i
avsnitten nedan.

2.4 Simuleringsfall

Simuleringar utfordes 1 IDA ICE 4.8 for 5 olika fall per skola och i tre olika stidder for respektive fall.
Staderna som valdes ut var Malmd, Gavle och Umea for att fa en god geografisk spridning.
Modellerna som tillhandahdlls av Rambdéll agerade som grundfall och utifran de modellerna gjordes
dndringar for att studera hur olika parametrar paverkar bedomningen for olika storheter. Fallen som
skapades fran Grundfallen var Minskad takhdjd, Brukare 6kad, Brukare minskad samt ett Coronafall
som kan beskriva skolornas anvindning under Covid-19 utbrottet.

2.4.1 Fall 1. Grundfall

Rambéll har pa uppdrag av Gavlefastigheter AB tagit fram IDA ICE-modeller for badde Stromsbro
skola och Almgardens forskola i syfte att bedoma byggnadens energianvindning och
viarmeeffektbehov enligt Miljobyggnad 3.0. Modellerna anvindes i denna undersokning som
grundfall att utgé ifran for att skapa olika fall for skolorna. Endast smé dndringar gjordes frdn
originalmodellen for att skapa Grundfallet dér parametrarna som skulle dndras littare kunde styras.
Indata for geografisk placering och véderforhallanden &r hdmtat frén databasen for IDA ICE i form
av klimatfiler som baseras pa typéar for respektive ort och dr gemensam for respektive ort och
samtliga fall.

IDA ICE-modellerna dr uppbyggda med zoner som tillsammans bildar modeller av byggnaderna (se
figurer 8-9). Zonernas byggnadstekniska parametrar samt aktivitet (brukare, belysning och
utrustning) kan sedan justeras individuellt for att pd bésta sétt efterlikna de verkliga rummen.

2.4.1.1 Stromsbro skolbyggnad

Strémsbro skolbyggnad dr modellerad efter ritningar 6ver skolan. Figur 8 visar hur modellen ar
uppbyggd med zoner samt en 3D-bild for modellen. Skolbyggnaden ar utformad i tva vaningar med
golvarean 512 m? och 530 m? for plan 1 respektive plan 2. Ovrig byggnadsteknisk indata redovisas i
tabell 1. Enligt Rambolls Miljobedomningsrapport dr koldbryggor ar satta till 30% av
transmissionsforlusterna och lufttitheten ir satt till 0,5 1/s,m? vid 50 Pa.
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Ventilationssystemet dr uppbyggd med 2 stycken FTX-aggregat didr FTX1, med verkningsgraden
84%, betjdnar plan 1 och FTX2, med verkningsgraden 85%, betjénar plan 2. Drifttiden for
ventilationsfliktar &r satt till 6:00-18:00 pé vardagar. Bérvirden for ventilationen &r satt till min 21°C
och max 900 ppm CO,. Plan 1 innehéiller ett stork6k med tillhdrande diskrum dér luftflodena dr satta
till 5 respektive 3 1/s,m” vid vanlig drift. Ventilationen for dessa utrymmen forceras under lunchtid
(10:00-13:00) vilket innebir att luftflodet 6kas till 25 1/s,m? for storkoket samt 13 1/s,m?* for
diskrummet. Ovriga utrymmen pé plan 1 har luftflédena 0,35/1/7 1/s,m? (min/medel/max).
Utrymmena pé plan 2 har luftflodena 0,35/1/5 1/s,m? (min/nirvaro/max) med undantag for
biblioteksutrymmena dér maxflodet dr 4 1/s,m?.

Indata for personbelastning, belysning och utrustning &r hamtade frdn BEN2 géllande for grundskola.
Indata for geografisk placering och véderforhallanden &r hdmtat frén databasen for IDA ICE i form
av klimatfiler som baseras pé typar for respektive ort.

Indata for tappvarmvatten dr hiimtat frin BEN2 och VVC-forluster ér antagna till 4 kWh/m?.
Distributionsforluster for radiatorsystem och golvvirme &r antaget till 4% och vadringsforluster ar

hamtat frén Sveby dér de antas till 4 kWh/m?. (Sveby, 2016)

Hissen uppskattas av Rambdll anvéinda 2500 kWh/ar.

Scheman for modellen dr instéllda med ett sommarlov mellan 29¢ Juni och 6e Augusti da all drift for
scheman ér satt till O (driftstopp).
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Figur 8. a) 3D-modell av Strémsbro skolbyggnad i IDA ICE. b) Zonindelning i IDA ICE for plan 1 Stromsbro
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skolbyggnad. c¢) Zonindelning plan 2

Tabell 1. Stromsbro skola, byggnadsteknisk beskrivning

Byggdelar Area m’ U-virde W/m’K
Platta pa mark 509 0,09

Yttervigg 526 0.115

Tak 512 0,09

Ytterdorr 5 1,2

Fonstertyp 1 103 1,1

Fonstertyp 2 42 1,2

AempPlan 1/ Plan 2 / Tot. (Frys-/kylrum ingér €] i Ay,) 512/530/1042 | -

Aoms 1697 -
Byggnadsvolym 3156 m* -
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2.4.1.2 Almgardens forskola

Almgardens forskola dr modellerad efter ritningar 6ver skolan. Figur 9 visar hur modellen &r
uppbyggd med zoner samt en 3D-bild 6ver modellen. Forskolan dr utformad i tre vaningar med
golvareorna 720 m?, 198 m? och 198 m? for plan 1, plan 2 respektive plan 3. Ovriga
byggnadstekniska indata redovisas i tabell 2. Koldbryggor ar berdknade av Rambdll till 92 W/K
vilket motsvarar ungefar 20% av transmissionsforlusterna och lufttitheten dr satt till 0.3 1/s,m* vid 50
Pa enligt Rambolls Miljobeddmningsrapport.

Ventilationssystemet dr uppbyggd med 3 stycken FTX-aggregat diar FTX1 och FTX2, med
verkningsgrad 84%, betjdnar allrummen med tillhdrande utrymmen och FTX3, med verkningsgrad
86%, betjanar koksutrymmen. Drifttiden for ventilationsfléktar ar satt till 6:00-18:00 pa vardagar.
Borvirden for ventilationen ér satt till min 22°C, med undantag for teknikutrymmen och forrad dér
den &r satt till 18°C, och max 900 ppm CO,. Luftfloden for FTX1 och FTX2 ér satta till
700/1050/1450 1/s respektive 400/750/1370 1/s (min/ndrvaro/max). Luftflodet for FTX3 ar satt till
konstant 700 1/s.

Indata for belysning och utrustning dr hdmtade frdn BEN2 gillande for forskola. Personbelastningen
ar satt till 98 personer enligt verksamhetsbeskrivningen for Almgardens forskola. Schemat {6r
personbelastningen foljer BEN2.

Indata for tappvarmvatten ar hdmtat fréin BEN2, VVC-forluster ar antagna till 4 kWh/m?.
Distributionsforluster for radiatorsystem och golvvarme &r antaget till 4% och vadringsforluster ar
himtat frdn Sveby dir det antas till 4 kWh/m?,

Hissen uppskattas anvinda 2500 kWh/ar enligt Ramboll.

Scheman for modellen dr instdllda med en semesterperiod dd forskolan dr stingd mellan 2e Juli och
3e Augusti da alla scheman ér satta till O (driftstopp).
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Tabell 2. Almgdrdens forskola, byggnadsteknisk beskrivning.

Byggdelar Area m? U-virde W/m*K
Platta pa mark 721 0,12
Yttervigg typ 1 47 0,11
Yttervigg typ 2 639 0,1
Tak 718 0,08
Ytterdorr 26 1,2
Fonstertyp 1 150 0,9
Fonstertyp 2 0

Aiemp Plan 1/ Plan 2/ Plan 3 (Endast fliktrum) / Tot 720/198/198/1116

Aoms 2301,5

Byggnadsvolym 3308,4 m’

2.4.2 Fall 2. Minskad takhojd

Fall 2, Minskad takhdjd, togs fram for att undersdka hur vaningshdjder paverkar bedomningen av
byggnaderna utifrin de olika storheterna. Andringarna som gjordes gentemot Grundfallet var att
vaningshdjden sinktes till 2,4 meter, fran de ursprungliga vaningshdjderna som redovisas i tabell 3
och tabell 4, for bada byggnaderna. Fonster och solavskdrmande delar flyttades 1 hojdled for att passa
in pa de nya byggnadskropparna. Detta for att behdlla samma fonsterarea och skuggning trots
andringen med undantag for de fa fonster som stracker sig 6ver hela vaningshojden, dessa passades
in till den nya vaningshdjden. Genom éndringarna av vaningshdjder sdanktes byggnadernas
formfaktorer fran 1,623 till 1,475 f6r Stromsbro skolbyggnad och fran 2,063 till 1,901 for
Almgardens forskola.

2.4.3 Fall 3. Brukare okad

Fall 3, Brukare 6kad, undersoker hur bedémningen péverkas av en 6kad anvdndning av byggnaderna.
Anvindningen 6kades 1 form av kvills- och helgaktiviteter da syftet ar att byggnaden kan anvindas
av allménheten till exempelvis foreningsverksamhet, kulturell verksamhet, matlagningskurser med
mera. Carlander et. al. undersoker ett liknande scenario dar de for vardagskvillar mellan 17:00-22:00
har en anvindning pa 0,025 brukare/m? och for helger mellan 12:00-22:00 har en anvindning pa
0,0125 brukare/m?*. Dessa virden tillimpades for detta fall vilket resulterade i 26 respektive 28
personer pa vardagskvillar och 13 respektive 14 brukare pé helgerna for Stromsbro skolbyggnad och
Almgardens forskola. Brukarna placerades ut i de rum som kan ténkas anvéndas till kvills- och
helgaktiviteter. For Stromsbro skolbyggnad valdes matsalen, diskrummet, storkdket, musik och
bibliotek som ldmpliga utrymmen och for Almgérdens forskola valdes allrummen, matsalen ateljen
och drama/dans/rorelse. Scheman for belysning och utrustning utdkades till samma tider som for
brukarna i de rum som anvinds pa kvéllar och helger samt toaletter och utrymmen som passeras till
de utvalda utrymmena. Drifttiden for ventilationen utdkades for hela byggnaderna till 22:00 pa
vardagskvillar och 11:00-22:00 p4 helger. Forcering av kok och diskrum lades dven till for
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Strémsbro skolbyggnad under en tretimmarsperiod bdde pé kvillen och helgen dé de ér ténkta att
kunna anvéndas.

Anvindningen av tappvarmvatten antogs 6ka med 50% och sattes till 3 kWh/m? for bada
byggnaderna. For Stromsbro skolbyggnad 6kades energin till hissen med 1000 kWh da det antogs att
i Grundfallet &r 2000 kWh beroende av brukarna medan resterande 500 kWh dr energi for
“stand-by-lage”. 1000 kWh motsvarar dd en 6kning med 50%, likvérdigt med 6kningen for
tappvarmvattnet. For Almgérdens forskola holls energin till hissen oférandrad dé inga utrymmen pa
plan 2 eller plan 3 anviinds under kvillar eller helger. Andringar av scheman for ventilation,
belysning, utrustning och dvriga parametrar i och med den utokade anvéndningen redovisas i tabell 3
och tabell 4.

2.4.4 Fall 4. Brukare minskad

Fall 4, Brukare minskad har tagits fram for att undersoka vad som héander med byggnadens
energianvandning nér brukarantalet halveras jamfort med Grundfallet. Fallet bygger pa att brukare 1
byggnaden, ventilation, utrustning och belysning f6ljer samma drifttider och scheman som 1
Grundfallet men att antalet brukare minskas. For Stroémsbro skolbyggnaden reducerades antalet
brukare med ca 50%, d.v.s. frdn 69 brukare till 36 brukare vilket motsvarar 0,035 brukare/m?. For
Almgardens forskola reducerades antalet brukare frn 98 till 49 brukare vilket motsvarar 0,044
brukare/m?, se tabell 3 och 4.

Antaganden som har gjorts for fallet &r att om antalet brukare halveras, halveras dven
energianvandning for hissen, tappvarmvatten och invéndig utrustning eftersom de parametrar r i
relationen till brukarnas anvéndning.

Energi for tappvarmvatten halverades och sattes till 1 kWh/m?, hissens energianvindning antogs
minska med 1000 kWh och sattes till 1602 kWh for Strémsbro skolbyggnad och 1500 kWh {6r
Almgardens forskola och foljet liknande princip som ndmns i fall Brukare 6kad. Belysningen forblev
ofordndrad men diremot minskas effekten pa utrustning i samtliga rum med 50%, d.v.s. rum som har
i Grundfallet utrustning med effekten 10 W/m? sattes till 5 W/m?* for bada skolorna.

2.4.5 Fall 5. Coronafall

Fall 5 som har valts att kallas Coronafall har tagits fram for att simulera hur byggnadens
energianvindning fordndras nir byggnadens brukare har reducerats med hélften likt Fall 4 samt att
utvalda zoner/rum i byggnaden stings ner. Coronafallet &r intressant att studera pa grund av just
Covid-19 utbrottet 2020 dér bland annat skolor stangdes ner for distansstudier eller antalet elever pa
plats minskade. En konversation fordes med Stromsbro skolans vaktmaéstare dér fragor som stélldes
géllde hur skolan har anvént byggnaden under Covid-19 utbrottet. Enligt vaktméstaren har
skolbyggnaden anvints som vanligt vilket gor att Coronafallet endast &r ett hypotetiskt fall.
Nedstingningen av rummen verkar genom att indra konstant ventilation till 0.35 1/s,m* och zoner
med variabel ventilation forblev oférdndrade. Utrustning och ljus stingdes av och det finns inga
brukare 1 zonerna/rummen. Energi for tappvarmvatten, hiss samt effekt for utrustning har minskat likt
fall Brukare minskad.
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For Stromsbro skolan stingdes endast zoner pé plan tvd ner, musiksalen, musik grupprummet, musik
forradet, biblioteket och bibliotekets exp samt grupprummet intill biblioteket se figur 8 b), dvriga
rum pa plan ett och tva forblev ofordndrade likt fallet Brukare minskad.

Det totala antalet brukare i byggnaden for Stromsbro skolbyggnad i Coronafallet &r 23 stycken och
motsvarar 0,022 brukare/m>.

Coronafallet applicerades annorlunda for Almgarden. Utvalda rum stingdes ner genom att stinga av
ljus, utrustning och dndra konstanta luftfloden till 0.35 1/s,m?. Déiremot forflyttades brukarna i de
nedstdngda rummen till 6vriga rum 1 byggnaden. Detta resulterar i att antalet brukare for fall Brukare
minskad och Coronafallet for Almgérden dr detsamma. Rum som stingdes ner for Almgérden pa
plan 1 dr verkstad, forrad, allrum, skétrum, grupprum/vilrum, kapprum och groventre i den nedersta
delen till vinster av byggnaden, se figur 9 a). P4 plan tva stingdes allrum/verkstad samt tva stycken

grupprum se figur 9 b), resterande korridorer och personalutrymmen forblev oférindrade, se indata i
tabell 4.

Tabell 3. Andringar av parametrar i IDA ICE-modellen for Stromsbro skolbyggnad for de olika fallen.

Stromsbro
Andringar av parametrar
Grundfall Minskad takhdjd |Brukare 8kad |Brukare minskad |Coronafall |Kommentar

Takhtjd vaning 1 (m) i3 24
Takhtjd vaning 2 (m) 3 24
Brukare Vardag (st) 69 36 23|6h/dag, 0.8 MET
Brukare Vardagskvallar (st) 26 5h/dag, 0.8 MET
Brukare Helger (st) 13 10h/dag, 0,8 MET
Schema Ventilation 06-18 06-22 vardag

11-22 helg
Schema Forcering kok/matsal 08-13 08-13, 18-21 vardag

13-18 helg
Schema belysning/utustning 07:30-17:30 07:30-22 vardag

12-22 helg
Tappvarmvatten (kWh) 2080 3120 1040 1040
Hiss (kWh) 2602 3596 1602 1602

Tabell 4. Andringar av parametrar i IDA ICE-modellen for Almgdrdens forskola for de olika fallen.

Almgarden
Andringar av parametrar
Grundfall Minskad takhdjd |Brukare tkad |Brukare minskad |Coronafall |Kommentar
Takhtjd vaning 1 (m) 32 24
Takhtjd vaning 2 (m) 31 24
Takhéjd vaning 3 (m) 1,2+lut 1,2+lut Taklutning 25.8
grader

Brukare Vardag (st) 98 49 49| 6h/dag, 0.7 MET
Brukare Vardagskvallar (st) 28 Sh/dag, 0.8 MET
Brukare Helger (st) 14 10h/dag, 0,8 MET
Schema Ventilation 06-18 09-22 vardag

12-22 helg
Schema belysning/utustning 07-17 07-22 vardag

12-22 helg
Tappvarmvatten (kWh) 2232 3348 1116 1116
Hiss (kWh) 2500 1500 1500
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2.5 Indikatorstorheter
For att kunna besvara frdgan om vi idag anvinder ldmpliga indikatorstorheter introduceras nya

storheter for att se hur beddmningen kan paverkas. Storheter som kommer undersdkas och analyseras
i den hér studien 4r kWh/m2,A,,,,,, kWh/m’ A, kWh/m’ samt kWh/m?*hpers,

Den standardiserade metoden for att bedoma en byggnads energianvindning 1 Sverige idag dr med
storheten kWh/mz,Atlemp och darfor ar det naturligt att den ska vara med 1 studien. Strémsbro
skolbyggnad och Almgardens forskola har blivit miljocertifierade med Miljobyggnad 3.0 som
anvinder just kWh/m? A, vilket underléttar den framtida diskussionen. Enligt Miljobyggnad 3.1
beriknas som tidigare ndmnt Indikator 1, Virmeeffektbehov med storheten W/m?* A,,,,. Intressant &r
att virmeeffektbehov och energianvindning bedoms med olika storheter vilket &r anledningen till att
kWh/m?* A, ska studeras och jimforas. kWh/m® introduceras eftersom det finns fall i Italien dér den
storheten har anvénts for att bedoma en byggnads energiprestanda.

Som tidigare ndmnt har Carlander et. al. (2020) samt Houvila et. al. (2017) redan undersokt storheten
kWh/m? A,..,,*hpers som beskriver hur vil en byggnads utrymmen anvénds. Den hér studien
fortsétter pA samma spdr att undersdka storheten kWh/m**hpers och se hur den kan paverka
beddmningen av en byggnad.

3.0 Resultat

Resultatavsnittet presenterar resultat av simuleringar utférda i IDA ICE samt sammanstdllningar for
respektive storhet. Resultaten fran IDA ICE-simuleringarna redovisas i tabell 5 och tabell 6 nedan.
Tabellerna redovisar hur olika energiposter paverkas for de olika fallen samt den totala
energianvindningen (E,.,) och primérenergitalet (EP,). Noterbart ér att EP, hér redovisas 1 kWh/ar
och inte i kWh/m? A, *ar for att littare kunna jamforas med E,., och ge en bild dver hur den
geografiska faktorn (F,,) och viktningsfaktorn (VF) paverkar resultatet. Jimforelsen mellan E,,, och
EP, visar tydligt hur den geografiska faktorn och viktningsfaktorn bidrar till en mer jamn
beddmning av byggnadens energianvindning oberoende av vart i landet den star.

Sammanstillningar for hur storheterna paverkas av de olika fallen redovisas i diagram senare i
avsnittet. Diagrammen ger en bild 6ver hur fallen kan paverka bedomningen sett till varje storhet.
Tabeller med indata till berdkning av storheterna samt numeriska resultat redovisas 1 bilaga 1.

3.1. Stromsbro skolbyggnad

Resultaten for Stromsbro skolbyggnad redovisas i tabell 5 och visar pa att, bortsett fran fallen
Brukare okad, E,,,, dr den post som har storst pverkan av de olika fallen. Fastighetselen (E;) och
energi for tappvarmvatten (E,,) paverkas i relativt liten utstrickning i jimforelse. Detta far som f6ljd
att fallen dér antalet brukare minskas, i motsats till vad tidigare forskning visat, far hogre
energianvindning &n de fall dédr antalet brukare forblev oforidndrat. Anledningen att fallen med farre
brukare far ett hdgre uppvarmningsbehov ér att den interna virmegenereringen fran bade brukare,
belysning och utrustning minskar. En tydlig minskning av verksamhetsel kan ocksa avlésas for de fall
dér antalet brukare har minskats.
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Fallen dér antalet brukare dkas genom att anvinda byggnaden dven pd kvéllar och helger visar en
kraftig 6kning p energianvindningen. For dessa fall dr det ventilationen som paverkar
energianviandningen mest da bade driften av ventilationen utdkats, vilket resulterar i en 6kning av
fastighetselen, samtidigt som posten vdrme till ventilation dkar. Energin for uppvarmning av rum
paverkas inte nimnvért jimfort med Grundfallen medan verksamhetselen har okat kraftigt.

Fallen Minskad takhdjd visar pd en nagot ligre energianvindning dn Grundfallet. Energin {for
uppvarmning rum dr den post som minskar pa grund av att den fordndrade arean av ytterviggar
minskar transmissionsforlusterna. Detta kan relateras till att byggnadens formfaktor minskat med
ungefar 9% jimf{ort med Grundfallen. Noterbart &r att dven energianvindningen minskade med
ungefar 9%.

Tabell 5. Resultat av IDA ICE-simuleringar for Stromsbro skolbyggnad.

Strémsbro Grundfall Minskad takhtjd Brukare tkad Brukare minskad Coronafall
Malmé Gavie Umea |Malmd Gavie Umea |[Malmd Gave Umed |Malmg Gavie Umed |Malmd Gavie Umea
Fastighatsel
Hissar [KWh] 2602 2602 2602 2602 2602 2602 3586 3596 35096 1597 1587 1597 1597 1597 1587
entilation [KWh] 9005 8918 B906| 9015 BO926 8914| 16682 16549 16520 8910 BBS3 BB37T| BTG BT20 BH697
Ef [KWh] 11607 11520 11508 11617 11528 11516| 20278 20145 20 116| 10507 10450 10434| 10353 10317 10294
‘erkningsfaktor El 18 1,8 1.8 1.8 1.8 1.8 1,8 1,8 1.8 1.8 1,8 18 1,8 1.8 1,8
Varme
Uppvarmning rum [kWh] | 35236 45878 54468 31774 41512 49356| 35200 45930 54255( 40222 51278 60 172| 44 156 55441 64513
Varme till ventilaton [kWh] 1733 4804 6030( 1697 4762 5990 3222 8500 11143| 1880 4991 6210 1900 4972 6174
Euppv [kWh] 36969 50682 60498( 33471 46274 55346| 38422 54430 65398| 42102 56269 66382| 46 056 60413 T0GBY
Geografisk faktor Fgeo 08 11 1.3 0.8 11 1.3 08 1,1 13 0.8 1,1 13 08 1,1 13
Euppv/Fgeo [kWh] 46211 46075 46537| 41830 42067 42574| 48028 49482 50 306| 52628 51154 51063| 57570 54921 54375
wwWC
Vamvatten [KWh] 2080 2080 2080 2080 2080 2080| 3120 3120 3120 1040 1040 1040| 1040 1040 1040
Vamvattenforiuster [kWh] 4168 4168 4168 4168 4168 4168| 4168 4168 4168| 4168 4168 4168| 4168 4168 4168
Etvv [kWh] 6248 6248 6248 6248 G248 6248 7288 T288 7288 5208 5208 5208 5208 5208 5208
Verkningsfaktor Fjarmvérme 07 07 0.7 07 0.7 07 07 07 0.7 0.7 07 07 07 0,7 07
Ebea [KWh]
EPpet [kWh]
Verksamhetsal [KWh] 23833 23833 23833 23833 23833 23833| 35447 39441 394459| 19001 18995 19000| 14631 14631 14632

3.2 Almgirdens forskola

Resultaten for Almgdardens forskola redovisas 1 tabell 6 och visar att E,,,, dr den post som paverkas
mest av de olika fallen. Ventilationen utgér en véldigt liten del av uppvdrmningen vilket resulterar 1
att uppvarmning rum ir den post som forandras mest.

Tabellen for Almgérdens forskola visar, likt for Stromsbro skolbyggnad, att fallen dir antalet brukare
minskar har ndgot hogre energianvindning dn Grundfallen men dven att anvindning av
verksamhetsel minskar.

Fallen dér antalet brukare dkas visar dven hér en kraftig 6kning for bdde energianvindning och

anvindning av verksamhetsel. Den utdkade driften av ventilationen far fastighetselen samt vérme till
ventilation att 6ka. Uppvarmning av rum dr dock den post som dkar mest dven for dessa fall.
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Fallen med minskad takhojd visar dven for Almgérden forskola att posten uppvarmning rum minskar.
Aven hir p4 grund av de minskade transmissionsforlusterna. Noterbart for Almgardens forskola ir att
formfaktorn for byggnaden minskade med ungefdr 8% medan energianvdndningen endast minskade
med ungefir 4% jamfort med Grundfallen.

Jamfors EP,,, for Almgardens forskola kan det tydas att fallen dar antalet brukare minskats presterar
bittre dn Grundfallen for orterna Gédvle och Umea men for Malmo presterar Grundfallen béttre.

Tabell 6. Resultat av IDA ICE-simuleringar for Almgdrdens forskola.

Almgarden Grundfall Minskad takhojd Brukare tkad Brukare minskad Coronafall
Malma Gavle Umed |Malmé Gavlie Umead |[Malmé Givie Umed |Malmgé Gavie Umea |[Malmé Givie Umea
Fastighatsal
Hissar [KWh] 2500 2500 2500| 2500 2500 2500| 2500 2500 2500 1498 1408 1498 1408 1498 1498
Ventilation [KWh] 9017 8903 8857| 9047 8930 &879| 13541 13392 13304| 8869 8768 8734 8395 8304 8270
Ef [RWh] | 11517 11403 11357| 11547 11430 11379| 16041 15892 15804| 10367 10266 10232| 9893 9802 9768
Verkningsfaktor El 18 18 18 18 18 18 18 18 18 1.8 18 18 18 18 18
Varme
Uppvarmning rum [kWh] | 44196 54365 63150| 42188 52023 60351| 50697 60832 69305 48303 58691 67632| 48340 59766 68750
vame till ventilaton [kWh] 186 1722 2200 155 1728 2211 287 2606 3647 185 1792 2299 152 1670 2154
Euppv [kWh] | 44351 56087 65350| 42343 53751 62562| 50084 63438 73042| 48468 60483 69931| 40402 61436 70904
Geografisk faktor Fgeo 08 11 13 0,8 11 13 08 1,1 13 08 11 13 08 11 13
Euppv/Fgeo [kwWh] | 55439 50988 50269| 52929 48865 48125| 63730 57671 56186| 60585 54 985 53793| 61865 55851 54542
we
Varmvatten [KWh] 2232 2232 2232| 2232 2232 2232 3348 3348 3348 1116 116 1116 1116 1116 1116
Vamvattenfriuster [kWh] 4484 4464 4464 4464 4464 4464| 4464 4464 4464| 4464 4464 4464| 2484 4464 4464
Etwv [kWh] 6606 6606 6606| 6696 6606 6696| TE12 7812 7812| 5580 5580 5580 5580 5580 5580
Verkningsfaktor Fjarrvarme 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
Ebea [KWh]
EPpet [kWh]
Verksamhetsel [KWh] | 15481 15481 15483| 15481 15481 15481| 21093 21003 21093| 13021 13021 13022 10703 10702 10703

3.3 Sammanstillning storheter

3.3.1 Energianvindning Stromsbro skolbyggnad

Figur 10 presenterar diagram for hur storheterna paverkas av fallen sett till energianvindning och ar
baserade pé data fran IDA ICE-simuleringarna for Stromsbro skolbyggnad.. Detaljerade viarden
redovisas 1 bilaga 1 och diagrammen &r endast for att visualisera trender.

Diagrammet i figur 10 a) visar hur de olika fallen paverkar bedomningen sett till den standardiserade
storheten for berdkning av energianvandning d.v.s. kWh/m* A,,,. Ur diagrammet gér det att se att
fallen Minskad takhojd har presterat bast och fallet Brukare 6kad har presterat sdmst.

Figur 10 b) presenterar hur bedomningen paverkas med storheten kWh/m? A,,,.. Diagrammet visar att
Grundfallen bedoms prestera bast men endast med liten marginal jamfort med fallen Minskad takhojd
samt fallen Brukare minskad. Aterigen presterade fallen Brukare dkad sémst.

Figur 10 c) presenterar hur beddmningen péverkas sett till storheten kWh/m®. Hir visar diagrammet

att fallen Minskad takhdjd presterar simst, nigot sédmre &n fallen Brukare 6kad. Ovriga fall presterar
mycket bittre och foljer samma trend som for storheten kWh/m?, A ..
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Figur 10 d) presenterar hur bedomningen av energianvdndningen paverkas av fallen vid anvidndning
av storheten kWh/m?, A, *hpers. Detta &r den enda storheten som tar hénsyn till antalet brukare och
bedomer dven hur vél ytan anvdnds. Diagrammet visar att fallen Brukare dkad presterar nagot battre
an Grundfallen och fallen Minskad takhjd. Fallen Brukare minskad och Coronafallen presterar
mycket simre dn Grundfallen for denna storhet. Trenden som gar att tyda ar att fallen Brukare 6kad
har visat hog energianvdndning i figur 10 a) - ¢) men i figur 10 d) dr energianviandningen ménga
ganger mindre jamfort med Coronafallen.
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Figur 10. Diagram, energianvéindning for Stromsbro skolbyggnaden utifidn storheterna a) kWh/m’,A,,,,, b) kWh/m’,4,,, c)
kWh/m’®, d) kWh/m®,A,,,,, *hpers

3.3.2 Energianvindning Almgérdens forskola

Resultaten for beddmning av energianvandning for Almgardens forskola foljer liknande trender som
for Stromsbro skolbyggnad sett till storheterna kWh/m* A, kWh/m* A, samt kWh/m’ och
redovisas i figur 11 a)-c). Fallen Brukare 6kad presterar simst med undantag for storheten kWh/m?
dér fallen Minskad takhojd presterar simst. Diagrammet i figur 11 d) visar ddremot avvikande varden
jamfort med diagrammet i figur 10 d). Nir storheten kWh/m?,A,.,,,*hpers jimfors for Almgardens
forskola dr skillnaden i energianvdndning nést intill obefintlig mellan Fallen Brukare minskad och
Coronafallen da brukartimmarna dr desamma men for Coronafallen &r utvalda rum nedstingda.
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Figur 11. Diagram, energianvindning for Almgdrdens forskola utifrdn storheterna a) kWh/m*,A,,,,, b) kWh/m*, A, ¢)
kWh/m®, d) kWh/m® A,.,,, *hpers

3.3.3 Primirenergital Stromsbro skolbyggnad

Resultaten for primérenergital redovisas for Stromsbro skolbyggnad i figur 12. Diagrammen visar att
andelen fastighetsel 6kar och andelen uppvarmningsenergi minskar jamfort med resultaten for

energianviandning. Skillnaden i beddmningen blir &ven mérkbart mindre for de olika fallen.

I figur 12 gér det att tyda att Grundfallen, fallen Brukare minskad och Coronafallen presterar relativt
jamnt for storheterna kWh/m? A, kWh/m?,A,,,, och kWh/m’. Fallen Brukare 6kad presterar sdmst
for dessa dessa storheter med undantag for kWh/m? dér fallen Minskad takhdjd presterar simst,

betydligt simre dn for 6vriga storheter.

For storheten kWh/m?* A,,,,,*hpers presterar fallen Brukare 6kad bést medan fallen med minskat
antal brukare presterar mycket simre 4n ovriga fall.
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Figur 12. Diagram, primdrenergital for Stromsbro skolbyggnad utifrdn storheterna a) kWh/m’, A ey, b) kWh/m®, A, ¢)
kWh/m?, d) kWh/m®,A,,,,, *hpers
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3.3.4 Primérenergital Almgéirdens forskola
Resultaten for priméarenergital redovisas for Almgardens forskola i figur 13. Bedomningen av
storheterna for Almgardens forskola visar pa samma trender som for Stromsbro skolbyggnad med
undantaget att fallen Brukare minskad och Coronafallen presterar jamnare for storheten
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Figur 13. Diagram, primdirenergital for Almgdrdens forskola utifrdn storheterna a) kWh/m? Atemp, b) kWh/m* A,,,,, c)
kWh/m?, d) kWh/m®,A,,,,, *hpers
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3.3.5 Virmeeffektbehov Stromsbro skolbyggnad

Diagrammen i figur 14 redovisar hur de olika fallen pdverkar bedomningen av byggnadens
viarmeeftektbehov for respektive storhet och dr inte indelad 1 poster likt diagrammen for
energianvindning och primirenergital eftersom virmeeftfektbehovet endast innehaller effekt som
krévs for uppviarmning. Virmeeffektbehovet redovisas med F,, inrdknat, numeriska vérden redovisas
i bilaga 1.

Figur 14 visar att att for storheterna W/m?,A.,,,, W/m?,A,,,, och W/m’ foljer bedémningen samma
trend for alla fall med undantag for fallen Minskad takhojd. Grundfallet och fallet Brukare 6kad i
Malmo beddms prestera bést och for Gévle och Umea presterar fallen ndgot samre. For fallen
Brukare minskad &r det i Gévle som fallet presterar sémst och for Malmo och Umead dr bedomningen
relativt jimn, med Malmd négot béttre &n Umed. Jamfors sedan Coronafallen sett till orter ses en
omvind trend dar Umea presterar bist och Malmo sdmst.

Fallen Minskad takhgjd dr de fall som for storheterna W/m?,A,,,,,, W/m?* A, och W/m’ dar
bedomningen forandras mest. Minskad takhdjd bedoms prestera bast av alla fall for storheten
W/m?,A..,, men betydligt sdmre &n Gvriga fall for storheten kWh/m’. Fér storheten kWh/m* A, som
anvinds idag presterar Minskad takhdjd sémre 4n Grundfall och Brukare 6kad men béttre @n fallen
med minskat antal brukare.

For storheten W/m? A, *hpers ses en mer ojimn bedomning mellan fallen. Fallen Brukare 6kad

presterar klart bést f6ljt av Grundfallen och Minskad takhdjd som presterar relativt jimnt.
Coronafallen och fallen Brukare minskad presterar flera ganger sdmre én fallen Brukare 6kad.
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Figur 14. Diagram, virmeeffektbehov for Stromsbro skolbyggnad utifrdn storheterna a) kWh/m’,A,,,, b) kWh/m’,4,,, c)
kWh/n?®, d) kWh/m®,A,.,,, *hpers

3.3.6 Virmeeffektbehov Almgéirdens forskola

Sammanstdllningar for hur bedomningen paverkas av de olika fallen for Almgérdens forskola
redovisas i figur 15. Virmeeffektbehovet redovisas med F, inrdknat, numeriska virden redovisas i

bilaga 1.

Bedomningen av fallen, med undantag fallen Minskad takhdjd, visar &ven hér samma trend for
storheterna W/m* A, W/m?,A,,; och W/m’. Diagrammen i figur 15 visar pa att for Almgérdens
forskola presterar Coronafallen bést for dessa storheter medan Grundfallen presterar sdmst. JAimf{ors
orterna kan det tydas att Umead presterar bist och Malmo presterar sdmst for samtliga fall.

Fallen Minskad takhojd &r dven for Almgarden forskola de fall som bedomningen fordndras mest for
storheterna W/m*,A .., W/m?,A,,,, och W/m’. En jaimforelse mot Grundfallen visar att fallen
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Minskad takhojd presterar béttre for W/m?,A,.,,, men samre for W/m?,A,. Sett till storheten W/m’
presterar fallen Minskad takhdjd dven hér betydligt simre &n dvriga fall.

Storheten W/m?* A,,,,*hpers visar pa samma bedomning sett till fallen for Almgérdens forskola som
for Stromsbro skolbyggnad forutom for fallen Brukare Minskad som presterar sdmst for Almgérdens

forskola.
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Figur 15. Diagram, virmeeffektbehov for Strémsbro skolbyggnad utifidn storheterna a) kWh/m? Atemp, b) kWh/m’, A,
¢) kWh/m?, d) kWh/m’,A,,,,,*hpers
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4.0 Diskussion

4.1 Energianvindning

Energianvindningen 6kar gentemot Grundfallen da antalet brukare minskar men tidigare forskning
visar pa att det motsatta bor intridffa. Anledningen till detta ar att uppvarmningsbehovet dkar, da den
interna virmegenereringen fran bade brukare och utrustning minskar, samtidigt som energin till
ventilation och varmvatten minskar men inte tillrackligt for att jimna ut skillnaden. Problemet kan
ligga i att det dr en skolbyggnad utan klassrum som undersoks vilket medfor att utrymmena inte
anvinds av tillrackligt manga for att antalet brukare ska pdverka ventilationen tillrackligt.
Ventilationen har instéllda borvirden som ska gilla som grénser for nér ventilationsflodet ska dkas
och om dessa borvérden séllan eller aldrig uppnds kommer flodena vara ungefdr desamma oberoende
av brukarna. Samtidigt stdr storkdket och diskrummet i Stromsbro skolbyggnad for en stor del av
energin som gér 4t till ventilationen och dessa utrymmen kraver samma ventilation oavsett hur manga
som anvénder byggnaden.

Jam{fors energianvindning och primérenergital mellan orterna for respektive fall ses tydligt hur F,,
paverkar bedomningen. Energianvéndningen &r betydligt hogre i Umea &n 1 Malmo for samma fall
men med F, inrdknat jimnas skillnaden ut. For Almgardens forskola presterar till och med fallen i
Umea béttre dn Givle respektive Malmo medan for Stromsbro skolbyggnad ér fallen i Malmo
fortfarande bist. Detta tyder pa att F,, pdverkar olika sorters byggnader olika vilket kan leda till
skillnader i bedomningar.

For primérenergitalet syns en ndgot annan trend 1 jimforelsen mellan fallen med minskat antal
brukare och Grundfallen for Almgardens forskola. Jamfors fallen for Malmo ar Grundfallen bédst men
for Gavle och Umea dr Minskad brukare och Coronafallen battre. For Stromsbro skolbyggnad blir
fallen med minskat antal brukare aldrig béttre 4n Grundfallen men en minskad skillnad mellan fallen
kan ses for Gavle och Umea. Detta sker da viktningsfaktorn for energikéllorna blir inrdknad.
Grundfallen anvénder mer energi till ventilationen &n brukare minskad och Coronafallen och da
ventilationen drivs av el, som har en viktningsfaktor pa 1,8, ger detta ett storre utslag pa
primérenergitalet. Detsamma géller for Malmo jamfort med de nordligare stdderna dér ventilationen
inte anvénds for att kyla ner rummen lika mycket. Noterbart ar att om verksamhetselen rdknas med 1
E,.. hade fallen med minskade brukare presterat béttre &n Grundfallen dven sett till
energianvindning, nagot som skulle kunna lyfta en diskussion om varfor verksamhetselen inte riknas
med dé den tydligt paverkar E,,,.
Resultat fran simuleringarna som stimmer dverens med vad tidigare forskning visar &r fallen Brukare
okad dir anvdndningen av byggnaderna 6kades. Dér ser vi att energianvéndningen dkar kraftigt mot
Grundfallen och dven for primérenergitalet anvander dessa fall mest energi. Detta kan bero pa att
antalet brukare under dagen holls ofordndrat medan tiden som byggnaden anvindes istéllet utokades.
Hade istéllet antalet brukare 6kats under dagtid kunde det ha resulterat i att den interna
virmegenereringen okat vilket hade fétt E,,,, och E,., att minska. Det vill sdga det motsatta vad som
skedde 1 fallen med minskade brukare och vad tidigare forskning visat.
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Jamforelsen mellan hur de olika storheterna paverkas ar mest intressant for primarenergitalet da det
ar det talet som beskriver en byggnads energiprestanda enligt BBR. Primédrenergitalet visar dven en
mer jimn beddmning mellan de olika stdder som valts ut till skillnad fran vad energianvdndningen
gor. For de tre storheterna dér brukarna inte tas hdnsyn till &r det Brukare 6kad som presterar
betydligt sdmre dn dvriga. Det enda undantaget dr Minskad takhojd for storheten kWh/m? som
faktiskt presterar simre dn Brukare dkad.

Fallen Minskad takhojd &r intressanta da de presterar bést enligt den nuvarande storheten

kWh/m? A, vilket kan antyda att ju ldgre vaningshdjd en byggnad har desto mer energieffektiv
bedoms den vara. Detta kan bli ett problem for byggnader som kréver hdgre vaningshojd, exempelvis
gymnastiksalar, och kan resultera 1 att oavsett hur vél den byggnaden dimensioneras sa finns det en
mdjlighet att den aldrig kan uppna betyget Guld 1 Miljobyggnad. Gors samma jimforelse istéllet for
storheten kWh/m? A, visar det att Grundfallen presterar ndgot béttre dn Minskad takhojd vilket
saklart istdllet kan resultera i det motsatta, det vill sdga att byggnader med lag takhdjd far svarare att
uppna hogre betyg. Storheten kWh/m?* ser ut att dverskatta inverkan av vaningshojden da fallen
Minskad takhojd presterar mycket sémre dn Grundfallen medan fallen presterar relativt jaimnt for
Ovriga storheter.

Storheten kWh/m? A, *hpers ar intressant att jimfora med den nuvarande storheten kWh/m? A,
Dir ses en helt omvind bedomning dér Brukare 6kad presterar bist medan brukare minskad och
Coronafallen presterar vildigt daligt. Houvila et. al. beskriver 1 sin artikel “Effects of Building
Occupancy on Indicators of Energy Efficiency” att storheten kWh/m* A, *hpers &r bra da den
premierar byggnader som anvinds vdl men att den tar alldeles for stor hénsyn till antalet brukare.
Detta kan ses tydligt i en jamforelse mellan diagram a) och d) i figurerna 12 och 13. Fallen med férre
brukare presterar nistan hilften respektive en tredjedel sa bra som 6vriga fall for Stromsbro
skolbyggnad och sdmre dn hilften sa bra for Almgarden forskola. Dessa fordelningar stimmer bra
Overens med just antalet brukare for respektive fall.

Jamfors istéllet Brukare 6kad med Grundfallen syns en inte lika stor fordelning av resultatet. Nagot
som skulle kunna forklaras med att i Brukare 6kad har inte antalet brukare dndrats utan istdllet har
tiden som byggnaden anvinds utdkats, vilket verkar resultera i en jamnare beddmning men dnda att
fallen dir byggnaden anvénds béttre premieras.

En byggnads formfaktor ser ut att ha betydelse for den totala energianvdndningen som krévs for
uppvarmning i relation till uppvarmd golvarea, som tidigare ndmnt har Stromsbro skolbyggnad i
Grundfallen formfaktorn 1,623 och Almgardens forskola 2,063. Resultatet fran simuleringarna visar
att for Stromsbro skolbyggnad i fallen Minskad takhdjd minskade formfaktorn med 9% vilket
resulterade 1 en 8% minskning i energianvdndning for uppvarmning. For Almgardens forskola i
samma fall minskade formfaktorn med 8% men energianvéndningen for uppvirmning minskade
endast med 4%. En orsak till skillnaden i att den minskade energianvindningen ser ut som den gor
for Almgérdens forskola kan vara pa grund av skolans utformning. Stromsbro skolbyggnad dr mer
kubformad jamfort med Almgéarden vilket resulterar 1 att Almgardens forskola har stérre ytor som
skdrmar av uteklimatet i forhéllande till tempererad golvarea.
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4.2 Virmeeffektbehov

Jamforelsen mellan de olika storheterna for virmeeffektbehovet visar pa andra trender én for
primérenergitalet. For storheterna W/m?,A ., W/m?>,A,, och W/m’ ses en relativt jimn bedomning
med undantag for fallen med minskad takhdjd. Dédremot kan det tydas att for Almgardens forskola
presterar fallen med minskade brukare bést och Grundfallen sdmst for dessa storheter men for
Stromsbro skolbyggnad presterar Grundfallen bast och fallen med minskade brukare sdmst.

Fallen med minskad takhdjd presterar nagot béttre &n Grundfallen for storheten W/mz,Atemp men
négot sdmre dn Grundfallen for storheten W/m?, A, 4ven for virmeeffektbehovet. Detta leder till att
samma diskussioner kan foras som for primérenergitalet om vilka sorts byggnader som ska
premieras. Storheten W/m?® ser ut att, likt bedomningen av primarenergitalet, dverskatta inverkan av
takhojden dé detta fall presterar mycket samre dn Grundfallet dven for virmeeffektbehov.

Storheten W/m?* A,,,,,*hpers paverkar bedomningen av virmeeffektbehovet pd samma sitt som den
paverkar bedomningen for primérenergitalet. Den ser dven hér ut att dverskatta inverkan av antal
brukare for fallen med minskade brukare men for fallen Brukare 6kad, dir antalet inte dndrats utan
tiden byggnaden anvinds ér den stora faktorn, ger den en jdmnare bedomning jamfort med
Grundfallen.

Kraven for Indikator 1 Virmeeffektbehov ska enligt Miljobyggnad 3.1 multipliceras med samma
geografiska faktor (F,.,) som ingér i berdkningen for primarenergitalet. For att littare dskadliggora
inverkan som F,,, har pd bedomningen av virmeeffektbehov har virmeeffektbehovet hér istillet
delats med F,. Jamfors virmeeffektbehovet mellan orterna for en av byggnaderna ses en relativt
jamn fordelning for varje fall. Men jamfors virmeeftektbehovet for bada byggnaderna med varandra
syns en skillnad. For Stromsbro skolbyggnad presterar fallen 1 Malmo bést f6ljt av Gavle och samst
Umeé medan for Almgérdens forskola presterar Umea bést f6ljt av Gévle och sist Malmo.
Bedomningen sett till de geografiska platsen blir alltsa omvind for byggnaderna. Detta kan bero pa
att skillnaden 1 virmeeffektbehovet, utan F,, inrdknat (redovisas i Bilaga 1), orterna emellan ar
mindre for Almgérdens forskola én for Stromsbro skolbyggnad. Eftersom F,, skiljer sig sa pass
mycket for Umea och Malmo (1,3 respektive 0,7) leder detta till en viss skillnad i bedomningen.

Intressant dr att Varmeeftektbehov och Energianvindning idag bedoms med olika storheter som
verkar premiera olika typer av byggnader. Virmeetfektbehovet premierar idag byggnader med hogre
vaningshdjder medan Energianvindningen premierar byggnader med ldgre vaningshojder. Kanske
ligger en tanke bakom detta att bedomningen for olika byggnader ska jdmnas ut i aggregeringen men
det kan &dndé tyckas mirkligt att den sker med olika storheter.
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5.0 Slutsats

Malet med studien ér att skapa en diskussion kring hur byggnader ska bedémas pé ett energieffektivt
satt. Fragan om vi idag anvéinder 1dmpliga storheter vid miljobedomning av byggnader har i sig inget
“ratt” svar. Vad som anses vara lampliga storheter beror pa vad som anses vara en energieffektiv
byggnad. Det vill sdga att om exempelvis hur vél en byggnads resurser eller yta anvinds, om
byggnadens utformning eller om det helt enkelt dr den faktiska energin en byggnad anvénder som ska
premieras.

Storheterna som anvinds idag ser ut att belona olika typer av byggnader men dven byggnader som
anvinds i mindre utstrickning av sina brukare. kWh/m* A, premierar byggnader med ldgre
vaningshodjder och som anvinds kortare tid av sina brukare medan W/m? A, premierar byggnader
med hdgre vaningshdjder men med samma anvindning.

Storheten W/m?® ser ut att §verskatta inverkan av vaningshojd dé det visar sig for bada byggnaderna
att fallen Minskad takhdjd presterar mycket simre in Grundfallet. W/m® premierar, likt W/m? A .,
byggnader med hogre vaningshdjder och som anvinds av brukarna kortare tider men med for stor
inverkan av vdningshéjden.

W/m?*, A .,,*hpers dr den enda storheten som tar hinsyn till hur vél byggnaden anvénds. Storheten ser
ut att vara ldmplig for fallen Brukare 6kad dér antalet brukare inte &dndrats utan att byggnaden
anvénds dven pa kvéllar och helger. For fallen Brukare minskad och Coronafallen dir antalet brukare
minskades under dagtid kan det tydas att antalet brukare har véldigt stor inverkan pa bedomningen.
Storheten speglar pa ett bra sitt hur vél en byggnad anvdnds men som Houvila et. al. (2017) beskrev
tar den for stor hinsyn till antalet brukare vid en bedomning.

Geografiska faktorn F,, ger en jimnare bedomning for bdde Virmeeffektbehov och
Energianvindning sett till vart i landet byggnaden dr uppford. Den kan dock paverka beddmningen
av byggnader pé olika sétt beroende pé hur stor skillnaden i energianvindning och virmeeffektbehov
ar for olika geografiska platser.
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Bilaga 1

Stromsbro
Indata till Storheter Grundfall Minskad takhojd Brukare 6kad Brukare minskad Coronafall
Malmé  Gavle Umea |[Malmé Gévle Umea Malmé  Gavle Umed |Malmé Gavle Umed |Maimdé Gavle Umea
m2,Atemp 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042 1042
m2,Aoms 1697 1697 1697 1537 1537 1537 1697 1697 1697 1697 1697 1697 1697 1697 1697
m3 3157 3157 3157 2408 2408 2408 3157 3157 3157 3157 3157 3157 3157 3157 3157
hpers 96889 96889 96889| 96889 96889  96889| 139224 139224 139224| 50496 50496 50496 32238 32238 32238
Energianvandning Grundfall Minskad takhojd Brukare 6kad Brukare minskad Coronafall
Malmé  Gavle Umead |[Malmé Gévle Umea Malmé  Gavle Umed |Malmé Gavle Umed |Maimdé Gavle Umea
kwh Varme 43217 56930 66746| 39719 52522 61594 45710 61718 72686 47310 61477 71590 51264 65621 75895
Fastighetsel 11607 11520 11508 11617 11528 11516 20278 20145 20116 10507 10450 10434| 10353 10317 10294
kWh/m2,Atemp Varme 41,5 54,6 64,1 38,1 50,4 59,1 43,9 59,2 69,8 45,4 59,0 68,7 49,2 63,0 72,8
Fastighetsel 11,1 11,1 11,0 11,1 11,1 11,1 19,5 19,3 19,3 10,1 10,0 10,0 9,9 9,9 9,9
kWh/m2,Aoms Varme 25,5 33,5 39,3 25,8 34,2 40,1 26,9 36,4 42,8 27,9 36,2 42,2 30,2 38,7 44,7
Fastighetsel 6,8 6,8 6,8 7,6 75 7,5 11,9 11,9 11,9 6,2 6,2 6,1 6,1 6,1 6,1
kWh/m3 Varme 13,7 18,0 21,1 16,5 21,8 25,6 14,5 19,5 23,0 15,0 19,5 22,7 16,2 20,8 24,0
Fastighetsel 3,7 3,6 3,6 4,8 4,8 4,8 6,4 6,4 6,4 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
kWh/m2,Atemp*hpers  Varme 0,00043 0,00056 0,00066|0,00039 0,00052 0,00061| 0,00032 0,00043 0,00050| 0,00090 0,00117 0,00136| 0,00153 0,00195 0,00226
Fastighetsel | 0,00011 0,00011 0,00011|0,00012 0,00011 0,00011| 0,00014 0,00014 0,00014| 0,00020 0,00020 0,00020| 0,00031 0,00031 0,00031
Primérenergital Grundfall Minskad takhojd Brukare 6kad Brukare minskad Coronafall
Malmé  Gavle Umea |[Maimdé Géavle Umea Malmé  Gavle Umed |Malmé Gavle Umea |Maimdé Gavle Umea
kwh Varme 43494 40379 39876| 41737 38892 38374 50079 45838 44799| 46316 42395 41561| 47212 43002 42085
Fastighetsel 20731 20525 20443| 20785 20574 20482| 28874 28606 28447 18661 18479 18418| 17807 17644 17582
kWh/m2,Atemp Varme 41,7 38,8 38,3 40,1 37,3 36,8 48,1 44,0 43,0 44,4 40,7 39,9 453 413 40,4
Fastighetsel 19,9 19,7 19,6 19,9 19,7 19,7 27,7 27,5 27,3 17,9 17,7 17,7 17,1 16,9 16,9
kWh/m2,Aoms Varme 25,6 23,8 23,5 27,2 25,3 25,0 29,5 27,0 26,4 27,3 25,0 245 27,8 25,3 24,8
Fastighetsel 12,2 12,1 12,0 13,5 13,4 13,3 17,0 16,9 16,8 11,0 10,9 10,9 10,5 10,4 10,4
kWh/m3 Varme 13,8 12,8 12,6 17,3 16,2 15,9 15,9 14,5 14,2 14,7 13,4 13,2 15,0 13,6 13,3
Fastighetsel 6,6 6,5 6,5 8,6 8,5 8,5 9,1 9,1 9,0 5,9 5,9 5,8 5,6 5,6 5,6
kWh/m2,Atemp*hpers  Varme 0,00043 0,00040 0,00039|0,00041 0,00039 0,00038| 0,00035 0,00032 0,00031| 0,00088 0,00081 0,00079| 0,00141 0,00128 0,00125
Fastighetsel | 0,00021 0,00020 0,00020(0,00021 0,00020 0,00020| 0,00020 0,00020 0,00020| 0,00035 0,00035 0,00035| 0,00053 0,00053 0,00052
Effektbehov Grundfall Minskad takhojd Brukare 6kad Brukare minskad Coronafall
Malmé  Gavle Umea |[Malmdé Gavle Umea Malmé  Gavle Umed |Malmé Gavle Umea |Maimé Gavle Umea
w 25740 37100 43920 24550 35730 42380 25710 38220 46320 28500 39800 46700| 30100 41300 48300
WI/Fgeo 32175 33727 33785 30688 32482 32600| 32138 34745 35631| 35625 36182 35923| 37625 37545 37154
W/m2,Aoms (/Fgeo) 19,0 19,9 19,9 20,0 211 21,2 18,9 20,5 21,0 21,0 21,3 21,2 22,2 22,1 21,9
W/m2,Atemp (/Fgeo) 30,9 324 324 29,5 31,2 31,3 30,8 33,3 34,2 34,2 34,7 34,5 36,1 36,0 35,7
W/m3 (/Fgeo) 10,2 10,7 10,7 12,7 13,5 13,5 10,2 11,0 11,3 11,3 11,5 11,4 11,9 11,9 11,8
W/m2,Atemp*hpers (/Fgeo) 0,00032 0,00033 0,00033|0,00030 0,00032 0,00032| 0,00022 0,00024 0,00025| 0,00068 0,00069 0,00068| 0,00112 0,00112 0,00111




Almgarden

Indata till storheter Grundfall Minskad takhojd Brukare 6kad Brukare minskad Coronafall
Malmé  Gavle Umea |[Malmdé Géavle Umea Malmé  Gavle Umed |Malmé Gavle Umea |Malmé Gavle Umea
m2,Atemp 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116 1116
m2,Aoms 2302 2302 2302 2121 2121 2121 2302 2302 2302 2302 2302 2302 2302 2302 2302
m3 3308 3308 3308 2624 2624 2624 3308 3308 3308 3308 3308 3308 3308 3308 3308
hpers 139931 139931 139931| 139931 139931 139931| 186382 186382 186382 69138 69138 69138 69138 69138 69138
Energianvandning Grundfall Minskad takhojd Brukare 6kad Brukare minskad Coronafall
Malmé  Gavle Umea |[Malmé Gavle Umea Malmé  Gavle Umed |Malmé Gavle Umea |Malmé Gavle Umea
kwh Varme 51047 62783 72046| 49039 60447 69258| 58796 71250 80854| 54048 66063 75511 55072 67016 76484
Fastighetsel 11517 11403 11357| 11547 11430 11379 16041 15892 15804| 10367 10266 10232 9893 9802 9768
kWh/m2,Atemp Varme 457 56,3 64,6 43,9 54,2 62,1 52,7 63,8 72,4 48,4 59,2 67,7 49,3 60,1 68,5
Fastighetsel 10,3 10,2 10,2 10,3 10,2 10,2 14,4 14,2 14,2 9,3 9,2 9,2 8,9 8,8 8,8
kWh/m2,Aoms Varme 22,2 27,3 31,3 23,1 28,5 32,7 25,5 31,0 35,1 23,5 28,7 32,8 23,9 29,1 33,2
Fastighetsel 5,0 5,0 4,9 54 54 54 7,0 6,9 6,9 4,5 4,5 4.4 4,3 4,3 4,2
kWh/m3 Varme 15,4 19,0 21,8 18,7 23,0 26,4 17,8 21,5 24,4 16,3 20,0 22,8 16,6 20,3 23,1
Fastighetsel 3,5 34 34 4.4 4.4 4,3 4.8 4,8 4,8 3,1 3,1 3,1 3,0 3,0 3,0
kWh/m2,Atemp*hpers  Varme 0,00033 0,00040 0,00046|0,00031 0,00039 0,00044| 0,00028 0,00034 0,00039| 0,00070 0,00086 0,00098| 0,00071 0,00087 0,00099
Fastighetsel | 0,00007 0,00007 0,00007|0,00007 0,00007 0,00007| 0,00008 0,00008 0,00008| 0,00013 0,00013 0,00013| 0,00013 0,00013 0,00013
Primarenergital Grundfall Minskad takhojd Brukare 6kad Brukare minskad Coronafall
Malmé  Gavle Umea |[Malmdé Gavle Umea Malmé  Gavle Umed |Malmé Gavle Umea |Maimé Gavle Umea
kwh Varme 43494 40379 39876| 41737 38892 38374 50079 45838 44799| 46316 42395 41561 47212 43002 42085
Fastighetsel 20731 20525 20443| 20785 20574 20482 28874 28606 28447 18661 18479 18418| 17807 17644 17582
kWh/m2,Atemp Varme 39,0 36,2 35,7 37,4 34,8 34,4 44,9 411 40,1 41,5 38,0 37,2 42,3 38,5 37,7
Fastighetsel 18,6 18,4 18,3 18,6 18,4 18,4 25,9 25,6 25,5 16,7 16,6 16,5 16,0 15,8 15,8
kWh/m2,Aoms Varme 18,9 17,5 17,3 19,7 18,3 18,1 21,8 19,9 19,5 20,1 18,4 18,1 20,5 18,7 18,3
Fastighetsel 9,0 8,9 8,9 9,8 9,7 9,7 12,5 12,4 12,4 8,1 8,0 8,0 77 7,7 7,6
kWh/m3 Varme 13,1 12,2 12,1 15,9 14,8 14,6 15,1 13,9 13,5 14,0 12,8 12,6 14,3 13,0 12,7
Fastighetsel 6,3 6,2 6,2 7.9 7.8 7,8 8,7 8,6 8,6 5,6 5,6 5,6 54 5,3 5,3
kWh/m2,Atemp*hpers  Varme 0,00028 0,00026 0,00026|0,00027 0,00025 0,00025| 0,00024 0,00022 0,00022| 0,00060 0,00055 0,00054| 0,00061 0,00056 0,00055
Fastighetsel | 0,00013 0,00013 0,00013|0,00013 0,00013 0,00013| 0,00014 0,00014 0,00014| 0,00024 0,00024 0,00024| 0,00023 0,00023 0,00023
Effektbehov Grundfall Minskad takhojd Brukare 6kad Brukare minskad Coronafall
Malmé  Géavle Umea |[Malmdé Gavle Umed Malmé  Géavle Umed |Malmé Gavle Umea |Malmé Gavle Umed
w 27060 36190 38410| 26420 35440 37750 26670 35710 37000 27000 36200 38400 26500 35200 37400
W/Fgeo 33825 32900 29546| 33025 32218 29038| 33338 32464 28462| 33750 32909 29538 33125 32000 28769
W/m2,Aoms (/Fgeo) 14,7 14,3 12,8 15,6 15,2 13,7 14,5 14,1 12,4 14,7 14,3 12,8 14,4 13,9 12,5
W/m2,Atemp (/Fgeo) 30,3 29,5 26,5 29,6 28,9 26,0 29,9 29,1 25,5 30,2 29,5 26,5 29,7 28,7 25,8
W/m3 (/Fgeo) 10,2 9,9 8,9 12,6 12,3 11,1 10,1 9,8 8,6 10,2 9,9 8,9 10,0 9,7 8,7
W/m2,Atemp*hpers (/Fgeo) 0,00022 0,00021 0,00019|0,00021 0,00021 0,00019| 0,00016 0,00016 0,00014| 0,00044 0,00043 0,00038| 0,00043 0,00041 0,00037




