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Sammanfattning

Energiberakningar av byggnader syftar till att férutbestdimma byggnaders energianvandning i
drift. Boverkets byggregler ger darfor radet att sakerhetsmarginal skall nyttjas. Med detta
avses marginal sa att kravet pa byggnadens specifika energianvandning forvantas uppfyllas
nar byggnaden tagits i bruk.

| takt med att kraven pa byggnaders energianvandning skarps blir sakerhetsmarginalens
storlek avgdrande och mer intressant att studera. Dels ger val grundade sakerhetsmarginaler
byggherren ett mer tillforlitligt beslutsunderlag och byggprojektet behdver inte ta pa sig extra
kostnader eller klimatbelastning for felmarginaler. Det 6vergripande syftet med detta projekt
ar att skapa ett underlag for val av sakerhetsmarginal vid energiberakningar med hansyn tagen
till hur stora och manga osékerheter som finns i indata for energiberakningen.

Utredningen behandlar tre byggnadstyper: smahus, flerbostadshus och kontorshus. Varije
hustyp beréknas initialt med ett grundfall och sedan varieras parametrar for att se hur
byggnadernas teoretiska energibehov darmed forandras. Varianserna beror pa de osakerheter
som uppstar i byggprocessen — initialt finns manga otagna beslut och darmed stora
osakerheter, vilka sedan minskar ju ndrmre byggstart projektet kommer. Genom intervjuer har
branschen undersokts for att se hur sakerhetsmarginaler hanteras vid energiberékningar.

Resultatet visar att for smahus och kontor &r behovet av beraknad sékerhetsmarginal storst nar
det finns osékerheter kring FTX-aggregatets verkningsgrad. For flerbostadshuset ar
sakerhetsmarginalen storst vid varians pa U-vérde pa fonster.

Branschen svarar att sékerhetsmarginalen ofta adderas som en procentsats pa fardigraknat
resultat. Denna procentsats ligger oftast mellan 10 — 15% men kan ocksa variera beroende pa i
vilket skede projektet befinner sig nar berdkningen utfors. | denna studie &r det beréknade
behovet av sakerhetsmarginal i tidigt skede 25% for flerbostadshus, 15% for smahus och 12%
for kontor. Behovet av sakerhetsmarginal varierar mycket mellan byggnadstyperna. FOr mer
precisa berakningsmetoder bor det 6vervagas att ha olika sakerhetsmarginaler beroende pa
byggnadstyp, nagot som bor studeras i framtida forskning.

Inom byggnadskonstruktion hanteras behovet av sékerhetsmarginaler med hjalp av
probabilistiska berdkningsmetoder. Tidigare forskning har visat att detta dven skulle vara ett
mycket bra arbetssétt for energiberdkningar. Resultatet i denna studie, vilka parametrar som
har storst betydelse for behovet av sdkerhetsmarginaler, kan anvandas som bas i arbetet att ta
fram en sadan berakningsmetod.
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Allman information

Denna rapport ar redovisningen av projektet Lampliga sakerhetsmarginaler i
energiberékningar - sakerhetsmarginal for osakerheter i indata, som finansieras av Sveriges
Byggindustriers Utvecklingsfond, SBUF. Projektet har utforts pa Skanska Teknik i Malmo
dar Ulla Janson varit projektledare och Miroslav Bijelic har utfort alla simuleringar som
resultaten i projektet baseras pa.

Till projektet ar knutet en referensgrupp som bestar av:

Martin Jansson, NCC

Rikard Thelander, Caverion
Jonas Gréaslund, Skanska

Lisa Engqvist, Familjebostader
Josefine Holmgren, Assemblin
Beate Hedén, Hedén & Co

Referensgruppen har traffats for genomgang av projektet fore projektstart med huvudfokus att
tillsammans besluta vad som ska varieras i berdakningarna. Gruppen har sedan lamnat
synpunkter pa rapporten via e-post och slutligen traffats fore slutframstéllandet av rapporten.

Ett varmt tack till referensgruppen och Bjorn Berggren pa Skanska Teknik for vardefulla
synpunkter och stod.

1 BAKGRUND

Energiberakningar av byggnader syftar till att férutbestdmma byggnaders energianvandning i
drift. Boverkets byggregler ger radet att en sakerhetsmarginal skall anvandas i
energiberakningar. Med detta avses att ha en viss marginal sa att kravet pa byggnadens
beréknade specifika energianvandning forvantas uppfyllas nér byggnaden tagits i bruk.

Sakerhetsmarginalen behovs for att hantera osékerheter i berakningen. Mycket tyder pa att
den storsta delen av osakerheterna utgors av brukarberoende faktorer men ocksa hur
tillforlitliga de bygg- och installationstekniska indata som anvands i energiberékningen ar.

Genom att skapa 6kad sakerhet kring berdkningsparametrar och minimera skillnaden mellan
berdknat och uppmatt vérde skapas inte bara en energieffektiv byggnad, den &r dessutom
kostnadseffektiv.
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Osakerheter kring bygg- och installationstekniska indata uppstar vid annu ej fattade beslut;
beroende pa var ett projekt befinner sig i byggprocessen ar osékerheten i val av konstruktioner
och komponenter olika stor. Fran en ofta mycket stor osékerhet i tidigt skede blir valen mer
tydliga i systemhandlingsskedet, for att slutligen vara helt sékra vid bygghandling eller fardig
byggnad. Eftersom energiberakningar gors i olika skeden i byggprocessen sa ar osakerheten
olika stor i de olika skedena. | denna rapport studeras hur dessa osékerheter kraver olika
storlek pa sakerhetsmarginal och hur de olika parametrarnas osakerhet paverkar slutresultatet.

1.1 Projektets omfattning

Projektet omfattar initialt en genomgang av gallande regelverk, tidigare studier och resultat i
fradgan samt intervju med konsulter som utfér energiberakningar om hur de hanterar
sékerhetsmarginaler.

Efter att de osékra indata som vanligtvis uppkommer i berékningar &r detekterade och
beslutade om de ska varieras i denna studie eller ej, kommer det i simuleringar studeras hur
dessa parametrar ger upphov till olika behov av sékerhetsmarginaler for energiberékningar av
smahus, flerbostadshus och lokaler.

1.2 Syfte

Det dvergripande syftet med projektet ar att skapa ett underlag for val av sakerhetsmarginal
vid energiberakningar med hansyn tagen till hur stora och manga osakerheter som finns i
indata for energiberakningen. Projektet ska se till bade bygg- och installationstekniska indata
for energiberdkningar.

Indata kan variera fran tidigt skede till bygghandlingsskede, oftast beroende pa att beslut
avseende material eller konstruktion &nnu ej &r fattade. Ju ndarmre byggskedet projektet
kommer desto fler beslut &r fattade och desto mindre blir osdkerheterna i energiberdkningen.
Malet med denna studie &r att utreda hur antalet kdnda indata for en energiberakning kan
bestamma och paverka storleken pa berékningens osékerhet och ge vagledning for val och
rekommendationer av lampliga marginaler. Fragestallningar som utredningen ska ge svar pa
ar:

e Hur tolkar branschen BBR:s allménna rad om att sakerhetsmarginal bor anvandas och
vilka tillvagagangssatt tillampas av branschen idag rent praktiskt?

e  Gar det att komma fram till rimliga sakerhetsmarginaler beroende pa antal kanda
indata?

e Ar osikerheten pa vissa indata mer avgorande for resultatet &n andra?

e Hur stor paverkan kan indatas inb6rdes beroende ha pa resultatet?
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1.3 Avgransningar

Utredningen kommer att behandla tre byggnadstyper: smahus, flerbostadshus och kontorshus.
Projektet omfattar endast osakerheter i ingdende konstruktioner och installationer. For
brukarberoende parametrar anvénds standardiserade vérden faststéllda av Sveby
(www.sveby.org).

Det som studeras i denna studie ar sakerhetsmarginal beroende pa osakerheter vid indata till
energiberékningar. Andra faktorer som bidrar till osékerhet och som kan motivera en storre
sékerhetsmarginal, som exempelvis simuleringsprogrammens uppbyggnad och fel i indata,
kommer inte att behandlas i denna utredning. Inte heller osakerheter vid normalarskorrigering
ingar i denna studie. Faktorer sasom att monterad utrustning ej kontrollerats att den uppfyller
angivna prestanda, eller faktorer sdsom att en systematisk driftuppféljning och fintrimning ej
genomforts, vilket paverkar den slutliga energianvandningen minst lika mycket som
variationer i indata, kommer inte heller att behandlas i denna utredning. Vilka
osakerhetsfaktorer och sakerhetsmarginaler som behdver anvandas och adderas for att
kompensera for eventuell avsaknad av processer for att hantera dessa tva fragor under bygg-
och driftskedet behdver utredas i annat utredningsarbete. Den sékerhetsmarginal som har
anges ar endast en simuleringsosakerhet och 6verensstammer darfor ej med uppmétta
sékerhetsmarginaler i verkliga projekt, som inkluderar sakerhetsmarginaler for byggprocess
och drifttagning.

For att fa korrekt procentuell forandring vid varians av indata kommer endast forandringar i
byggnadens uppvarmningsbehov att studeras. Detta innebar att varmvatten ej inkluderas i
berékningen av smahus och flerbostadshus och darmed hanteras inte heller den osékerhet som
finns kring VVC-forluster.

2 LITTERATURSTUDIE

Energiberéakningar pa byggnader utfors bland annat for att sékerstalla att energikravet i
Boverkets byggregler uppfylls (Boverket, 2015). Indata i berdkningarna ar dels
byggnadsrelaterade med konstruktioner, materialegenskaper och installationer, men &ven
brukarrelaterade med exempelvis vadring och varmvattenanvandning. Det &r viktigt att det
beréknade resultatet hamnar sa nara verkligheten som det gar, bade for att na de av bestallaren
uppstallda kraven pa energianvandningen, men aven for att fa ett kostnadsoptimalt projekt for
entreprendren.

Denna litteraturstudie syftar till att undersdka hur sékerhetsmarginalen vid energiberakningar
hanteras i tidigare studier och om det finns nagon lamplig niva framtagen. I de fall
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sékerhetsmarginalen studerats ar det aven intressant att se vilka parametrar som varierats och
hur dessa paverkar det beraknade slutresultatet. Genom att se vilka parametrar som gett stora
utfall i tidigare studier kan en bas tas fram for lampliga variabler for denna studie.

Fragan om ratt sakerhetsmarginal aktualiserades nar Boverket forandrade byggreglerna 1 juli
2006. Reglerna gick da fran byggnadstekniska detaljkrav till verifierbara funktionskrav och
for forsta gangen stalldes krav pa hogst tillaten specifik energianvandning (KWh/m? ar).
Energikravet skulle redovisas dels genom berdkning innan byggnaden byggts och sedan skulle
verklig energianvandning foljas upp nér byggnaden tagits i bruk. Skillnaden mellan beréknat
och uppmétt energianvandning i en byggnad blev i och med detta mycket aktuell (Boverket,
2010).

| dagens byggregler ges radet att vid berakning av byggnadens forvantade specifika
energianvandning tillampa lampliga sakerhetsmarginaler sa att kravet pa byggnadens
specifika energianvandning uppfylls nar byggnaden tagits i bruk (Boverket, 2015). Det anges
dock inte vilken niva pa sakerhetsmarginal som ska anvandas eller hur sakerhetsmarginalen
ska adderas; som procentuellt paslag efter fardig berakning, som paslag pa enskilda
parametrar i berdkningen eller pa annat sétt.

Boverket skriver att sékerhetsmarginalen ar beroende av val av berakningsmetod, kvalitet pa
indata, utférandekvalitet pa byggnadsarbetet mm och det lamnas till den som utfor
berékningen att avgora en rimlig niva pa sakerhetsmarginalen for varje projekt. | ett direkt
svar pa fragan om lamplig storlek pa sakerhetsmarginalen svarar Boverket lika formuleringen
I byggreglerna; att det ar upp till den som gor berdkningen att avgora sdkerhetsmarginalens
storlek (Boverket, 2016).

| ett examensarbete fran 2005 studerades orsaker till differenser som uppstar mellan beréknad
energiprestanda och uppmatt (Hagengran, P. och Stenberg, K., 2005). Berdkningsprogrammet
som anvandes i denna studie har brister och ar langt ifran sa avancerat som dagens
berdkningsprogram, vilket ger viss osékerhet kring om de resultat som presenteras i studien &r
relevanta med dagens berakningshjalpmedel. Slutsatserna visar dock att brukarberoende
indata har hog paverkan pa differenser i resultatet, men dven byggnadsrelaterade faktorer
paverkar. Studien pekar ut felaktiga areor, antagna inomhustemperaturer, utelamnande av
koldbryggor, felaktiga ventilationsfloden, 6verskattning av solinstralningen samt
dverskattning av varmetillskott som de faktorer som paverkar mest.

Koldbryggors osékerhet &r en viktig parameter i energiberdkningar. | en artikel i Energy and
Buildings (Berggren, B., Wall, M., 2013) pavisades att kunskapen om hur koldbryggor
beraknas ar lag i branschen generellt. Kéldbryggornas storlek beror bland annat pa
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byggnadens geometri. Beroende pa hur ytan méts andras andelen forluster fran koldbryggor i
forhallande till totala transmissionsforluster. En osakerhet i byggnadens utformning och
tempererad area kommer darfor att fa mycket stor genomslagskraft pa divergens mellan
berdknat och uppmatt resultat. Osékerheten i hur kdldbryggor beréknas kan &ven bli en viktig
aspekt om energifragan delas upp i projekten och om exempelvis arkitekten ger mangder och
ytor, konstruktoren berdknar U-vérde och kdldbryggor och energiberakningen utfors av en
tredje part. Om det saknas samsyn mellan dessa tre hur en kéldbrygga berdknas kommer
avvikelsen bli &n storre.

Att variationer i energiberakningarna framst beror pa de variabler som &r brukarberoende
framkom i annu ett examensarbete frn 2005 (Lindell, A., 2005) Den variabel som star for
den enskilt storsta delen av energiberdkningens spridning ar enligt denna studie
innetemperaturen. Studien pavisar aven att de variabler som &r knutna till byggnadens brukare
ar svdrast att bestamma. Aven utomhustemperaturen paverkar det beraknade energibehovet
mycket, vilket innebar att normalarskorrigering far stor betydelse, ndgot som presenteras i
Svebyrapporten Normalisering av byggnaders energianvandning (Sveby, 2012:1).

Eftersom brukarbeteende har visat sig paverka energianvandningen mycket har
standardiserade brukarindata funnits framtaget av exempelvis Stockholm Stad i deras program
for miljoanpassat byggande (Stockholms stad. 2004) och som en féljd av behovet av mer
tillforlitliga indata for brukarbeteende sammanstéllde Boverket en rapport om vikten av
trovardiga sakerhetsmarginaler i skriften ”Indata for energiberdkningar i kontor och smahus”
dar brukarrelaterad indata till energiberékningar faststalldes (Boverket, 2007). Denna har
sedan foljts av indata publicerat genom Sveby, dar indata till energiberdkningar kontinuerligt
uppdateras (Sveby, 2016).

Brukardata bestar i forsta hand av innetemperatur, behov av ventilation (inklusive védring),
solavskarmning, personvarme, tappvarmvatten, hushallsel, verksamhetsel, belysning och
internvarme. Det ar svart att styra hur en brukare anvander en byggnad i verkligheten. De stod
som finns for ’standardbrukaren” dr en god hjélp pa vagen.

For att testa Svebys indata for standardbrukaren i bostader utlyste Sveby hdsten 2010 en
energiberdkningstavling (Sveby, 2012:2). Forutom att testa de indatamaterial Sveby tagit fram
hoppades man fa en uppfattning om berakningsresultatens spridning och precision jamfort
med verkligt uppmaétta data. Resultatet visade att tydligare anvisningar behévs i Sveby om hur
standardiserade data ska anvandas men ocksa att resultaten var mycket personberoende,
resultaten pavisade behov hos de deltagande av kunskap om tolkning och forstaelse av
berékningsresultat. En viktig slutsats fran juryn i tavlingen &r att det inte gar att forvanta sig
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battre prognoser &n med 10% marginal utan att ha uppmatta varden att kalibrera matningarna
mot.

2.1 Matematiskt framraknade sakerhetsmarginaler

Fokus har lange varit pa osakerheter i brukarrelaterade indata men det &r ocksa viktigt att
studera de osakerheter som finns i byggnadens konstruktioner och installationstekniska
system. En bra start togs fram i Lindells examensarbete (Lindell, A. 2005) som tidigare
namnts och som studerade hur mer tillforlitliga energiberékningar skulle kunna utformas. Har
baserades arbetet kring sakerhetsmarginaler for energiberakningar pa att kunna anvanda
samma metod som anvénds for sékerhetsmarginaler for konstruktionstekniska losningar.
Konstruktionsteknikens probabilistiska metoder &r val etablerade. De tidigare
konstruktionsmetoderna med sékerhetsmarginaler ersattes redan under 1980-talet mot en
dimensioneringsmetod som bygger pa probabilistisk teori, den sa kallade
partialkoefficientmetoden. For byggnadskonstruktion &r detta ett arbetssatt som baseras pa
sannolikhetsldra och olika stokastiska variablers paverkan pa utfallet. Genom att anvanda den
konstruktionstekniska metoden for framtagande av sékerhetsmarginaler i energiberékningar
behdvs ingen ny metod ldras ut till exempelvis materialleverantdrer, som redan hanterar
metoden for byggnadskonstruktioner.

Resultatet i Lindells examensarbete ledde till fortsatt arbete pd LTH med att utveckla metoden
och professor Lars Jensen presenterade sin modell, den sk Minimala direktmetoden, med
matematiskt framraknade sékerhetsmarginaler (Jensen, L. 2008). Metoden bygger pa att
energianvandningen kan for en given byggnad betraktas som en funktion av alla de ingaende
osakra variablerna. Det gar att bestimma denna funktion val, eftersom funktionen beraknas
numeriskt med hog noggrannhet. | metoden beskrivs att ingen osakerhet finns i
energianvandningen for givna indata. Det galler darfor forst att bestimma
energianvandningens kanslighet for varje ingaende oséker variabel. Beroende pa hur olika
parametrar korrelerar till varandra och standardavvikelsen pa variablerna, blir spridningen av
resultaten véldigt olika. FOr att hantera detta tas i denna studie fram en modell for
sékerhetsmarginaler som kallas minimala direktmetoden, en berédkningsmetod som kan
anvandas pa alla byggnadstyper och klimatzoner. Genom att rakna sig igenom flertalet
berékningar, dar medelvérde och standardavvikelse varieras, fas en modell for att hantera
sékerhetsmarginaler i energiberdkningar. Denna metod &r tankt att implementeras i ett
berakningsprogram och inte adderat som ett tillagg pa berakningsresultatet. Metoden kan
tillampas med olika kombinationer med och utan osakerhet for olika variabelgrupper sasom
byggdata, klimatdata och brukardata. Fortfarande aterstar en hel del arbete for att fa metoden
anvandbar i praktiken. Exempelvis behdvs det tas fram utgangsvarden for medelvarde och
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standardavvikelse for alla osakra variabler som ska inga i berakningen av
arsenergianvandningen och att undersoka hur osakerhet skall behandlas for variabler som inte
ar ett enda varde utan en hel tidsfoljd 6ver ett helt ar, tex klimatdata, hushallsel, fastighetsel,
varmvatten och de boendes nérvaro.

Jensens teori, att utfallet inte bara varierar beroende pa varians pa ingaende parametrar utan
aven beroende pa korrelationen mellan parametrar, bekréftades i Markussons examensarbete
(Markusson, E., 2014). Har studerades hur resultatet i energiberakningar paverkas i valet av
indata. Byggnadens klimatskal samt verksamhetens internlaster varierades. Resultatet
pavisade att brukarrelaterade data hade mest utslag men aven konstruktionsmassiga
forandringar gav utslag pa resultatet. | denna studie dndrades endast en parameter i taget,
vilket endast gav sma forandringar i det beraknade resultatet, men i ett fall optimerades alla
ingdende parametrar och andringen fick da ett stort utslag. Detta stammer val 6verens med
Lars Jensens studie.

Behovet av standardiserade berakningar finns inte bara i Sverige. | en nyutgiven dansk studie
har en berédkningsmetod tagits fram som syftar till att minimera skillnaden mellan uppmatt
och beréknat vérde i energiberakningar (Petersen, S. 2015). Osékerheter delas i fyra
kategorier; Berékningsalgoritmer, Klimatdata, Byggparametrar och Brukarbeteende.
Berakningsmetoden gar ut pa att gora en osakerhetsbedémning i en sk trepunktsskattning.
Som bas anvénds inte standarddata utan en uppskattning av utfallet for respektive
parameter/kategori. Alla ingangsvarden i berakningen betraktas darefter som de sannolika
vardena for den fardiga byggnaden, dvs den basta uppskattningen av verkligheten. Sen
uppskattas for varje ingangsparameter ett hdgre varde (den mest pessimistiska) dels ett lagre
varde an det mest sannolika (den mest optimistiska uppskattningen). Med detta som grund
berdknas for varje parameter en forvantat maximal respektive minimal energianvandning
genom att satta in alla forvantade utfall, ett efter ett, i energiberékningen. Sen réknas ett
medelvarde ut, en standardavvikelse och en varians. Med detta som bas beréknas ett samlat
medelvarde och en samlad standardavvikelse, detta kan dock endast tas fram om de olika
berakningarna ar inbérdes oberoende. Konfidensintervall véljs beroende pa hur nara
verkligheten man vill att det beréknade resultatet ska komma. Resultatet av berdkningen blir
en dvre grans pa den faktiska energianvandningen som med en viss procentsats sannolikhet
kommer att underskridas.

Da energiberakningar ar i stort behov av 6kad precision har intresset for probabilistiska
berékningsmetoder inom energiomradet 6kat. Ett pagaende SBUF-projekt (13074) ska genom
bland annat Montecarlo-simuleringar forsoka definiera en naturlig spridning av
berakningsresultat och darmed storlek pa sékerhetsmarginal. En viktig del i detta pAgaende
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projekt ar att definiera vilka parametrar som har storst paverkan pa variationen av resultat,
vilket denna studie fokuserat kring.

I denna studie kommer matematiskt framréknade sékerhetsmarginaler inte att studeras vidare.
Déaremot kommer de resultat som har presenteras att kunna anvandas vid val av ingangsdata i
framtida studier for att ta fram matematiska modeller, exempelvis i de som utférs i SBUF-
projektet 13074.

3 METOD

Tre olika byggnadstyper har simulerats i programmet IDA Indoor Climate and Energy 4.7
(IDA-ICE) smahus, flerbostadshus och kontorsbyggnad. IDA-ICE é&r ett simuleringsprogram
som utfor dynamiska flerzonssimuleringar av en byggnads inneklimat och energi- och
effektbehov. For att berdkna kdéldbryggor har programmet Heat-2 anvants.

Varje hustyp berdknas initialt med ett grundfall och sedan varieras parametrar, dels var for sig
men &ven i kombination, for att se hur byggnadernas teoretiska energibehov varierar med
olika parameters forandringar. Den procentuella skillnaden mellan det beraknade
energibehovet i grundfallet och beréknat energibehov vid varians av viss parameter, ger
behovet av sakerhetsmarginal for den simulerade variabeln. De parametrar som varieras ar
kénda for att vara svara att fatta beslut om i tidigt skede och/eller ofta dndras i olika skeden av
byggprocessen och darfor vara osékra nar den forsta energiberdakningen utfors. Vilka
parametrar som varieras har beslutats i samrad med detta projekts referensgrupp. Olika
byggnadstyper har olika osékerheter. Valet av osdkerhetsparametrar &r darfor unikt for varje
byggnadstyp. Malet ar att se vilken sakerhetsmarginal respektive osdkerhet kraver.

Berékningsresultatet har kompletterats med intervjuer, dar konsulter som utfor
energiberakningar fragats hur de hanterar sakerhetsmarginalen (Engsvik, J., 2015).
Semistrukturerade intervjuer utférdes i detta examensarbete hos 6 olika foretag, med
konsulter som alla arbetar med att utfora energiberékningar.

Boverket delar upp indata i fyra kategorier; material och konstruktionsdata, installationsdata,
brukardata och klimatdata (Boverket, 2007). De flesta tidigare studier pavisar att
brukarrelaterad indata ger storst paverkan pa energiberakningens slutresultat. | denna studie &r
fokus pa osékerheter for konstruktioner och installationer. For att slippa paverkan fran
osakerheter pa grund av brukare kommer Svebys standardiserade brukarindata att anvandas
(Sveby, 2016:1).
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Byggnaderna simuleras med klimatdata for klimatzon 1V med en energiniva i grundfallet som
max far uppna 75% av Boverkets krav pa energianvandning, géllande byggregler vid denna
rapports framtagande d&r BBR22 (Boverket, 2015). Orsaken till denna laga energianvandning i
grundfallet ar for att sékra att det verkligen ar den simulerade osakerheten som slar igenom
vid berdkningen och inte en dalig konstruktionsdel som dominerar. Att byggnaderna
simuleras i klimatzon IV beror pa att energikraven i denna zon skarptes mest nar byggreglerna
reviderades till BBR22.

3.1 Oséakerheter

Beroende pa hur langt projektet kommit i byggprocessen finns olika stora osakerheter att
hantera vid en energiberakning. Osékerheterna kan bero pa ej annu faststéllda
konstruktionstekniska metoder, projektekonomi eller annat. Ju langre projektet framskrider,
desto mindre blir spannet for osékerheter och darmed behov av sékerhetsmarginal. For att ge
en okad forstaelse kring denna studies val av variabler och hur osékerheter kring exempelvis
U-vérden for olika byggdelar kan uppsta, beskrivs nedan mojliga osékerheter for tre olika
konstruktioner och hur de varierar i beslutsprocessen.

U-varde fonster

Osakerheten kring fonster kan dels bero pa att det fonster som projekteras och vars U-varde
anvands i energiberékningen sedan inte anvands i projektet utan en annan produkt kops in.
Osakerheten kan aven bero pa vilka fonsterstorlekar som slutligen beslutas elelr om fonstren
har mittpost eller ej. U-vardet for ett fonster varierar med dess storlek och baseras pa ett
fonster med standardmatt om 12x15 M (SS-EN 14351-1:2006) . Sambandet for ett fonster dar
tillverkaren anger att U-vardet 4r 0,9 W/m? K och dess varians i U-virde beroende pa
fonsterstorlek beskrivs i figur 1 (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2007). Figur 1 visar
till exempel att ett fonster med matten 1200 x 1200 mm (modulmatt 12 pa X-axeln) har ett U-
varde pa 0,94 W/m2,K.
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Figur 1: U-vardets varians med modulmattet for ett 0,9-fonster

| ett tidigt skede i byggprocessen kan osakerheten kring fonsterstorlekar och darmed U-véarden
vara stort. Det kan bli sa att projektet anvander 0,90-fonster med mittpost for samtliga fonster,
vilket innebar mindre fonsterstorlekar, exempelvis runt 6x15. Men fonstren kan ocksa bli
aningen storre an forvantat och ha ett U-vérde i enlighet med de storre modulmatten i Figur 1.
Osakerheten i storlek enligt detta resonemang ger fonster vars U-varde varierar inom
intervallet 1,10 W/m?K for de smé och 0,85 W/m?K for de storre.

| ett senare skede &r det rimligt att anta att man ar medveten om vilket U-vardeskrav som
stélls, om det blir ovéantat stora/sma fonster och om det ska vara mittposter. Ett projekt med
0,90-fonster kan da troligtvis variera inom intervallet 0,85 - 0,95 W/m?K.

Resonemanget i Tabell 1 utgar fran att det i det slutgiltiga alternativet blir ett projekt dar U-
medelvardet for samtliga fonster blir 0,96 W/m?2K.
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Tabell 1: Variation pa U-varde fonster i beslutsprocessen

15
(52)

Tidigt skede Systemhandling Bygghandling
Mojlig variation Storlek och ev Storlek Inga osékerheter
mittposter avseende produktval
U-véarde min 0,90 0,90 0,96
(W/m?K)
U-varde max 1,15 1,00 0,96
(W/m?K)

Grundkonstruktion

| det tidiga skedet for en grundkonstruktion skulle det kunna vara oként huruvida det ar
konstruktivt mojligt att isolera under grundkonstruktionen. Exempelvis kan komplicerade
lastfall eller projektekonomi innebdra att det inte & genomfdrbart. Vidare &r det ofta garage
eller teknikutrymmen i ett kallarplan dar inomhustemperaturen ej behdver vara hog. | vissa

fall &r det “frostfritt” garage, dvs att temperaturkravet for garaget ar att inomhustemperaturen

skall vara >0°C.

| ett senare skede kan det vara sa att mangden isolering har faststéllts, men isolerkvalitet och

eventuellt fuktinnehall &r okant. Vid bygghandlingsskede bor samtliga osakerheter ovan vara

utredda och byggdelens varmemotstand/varmegenomgangskoefficient kan faststallas med stor

sakerhet.

| Tabell 2 redovisas hur U-vérdet for en grundkonstruktion kan variera under byggprocessen.

Exemplet utgar fran att det slutgiltiga isoleringsalternativet blir 100 mm cellplast S200,

dranerad konstruktion med lagt fuktinnehall.
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Tabell 2: Variation pa U-varde for grundkonstruktion under beslutsprocessen

16
(52)

Tidigt skede

Systemhandling

Bygghandling

Mojlig variation

Mangd isolering och
kvalité. 0-300 mm,

Kvalité for isolering
och fuktinnehall

Inga osakerheter
avseende produktval

S80-S300
U-véarde min 0,11 0,29 0,30
(W/m?2K)
U-varde max 2,40 0,38 0,30
(W/m2K)
Yttervagg

For en yttervaggskonstruktion kan det i tidiga skeden vara okant hur stor isolerméngd som
slutligen kommer att inkluderas samt eventuellt &ven val av byggsystem.

| ett senare skede kan méngden isolering ha faststéllts samt byggsystem. Typ/kvalitet for
isolering kan dock kvarsta att faststalla. Vid bygghandlingsskede bor samtliga osékerheter
vara utredda och byggdelens varmemotstand/varmegenomgangskoefficient kan faststallas

med stor sékerhet.

| Tabell 3 nedan redovisas hur U-vardet for en yttervaggskonstruktion kan variera beroende
pa vilka beslut som har hunnit fattas. Exemplet i tabellen utgar fran att det i det slutgiltiga

alternativet blir en betongsandwichyttervigg med 200 mm cellplast S200, dar 4 stick/skér/m?

inkluderas i berékning.
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Tabell 3: Variation pa U-varde for yttervaggskonstruktion under beslutsprocessen

17
(52)

Tidigt skede Systemhandling Bygghandling
Mojlig variation Mangd isolering, Cellplast, Inga osékerheter
kvalité och Kvalité for isolering | avseende produktval

byggsystem. 150- S80-C80
250 mm, S80-PIR21

U-varde min 0,09 0,15 0,16
(W/m2K)
U-varde max 0,27 0,18 0,16
(W/m2K)

3.2 Variabler

Foljande valda variabler och dess varians beror pa uppskattade osakerheter i olika skeden i
byggprocessen.

Kéldbryggor

Koldbrygga fonster uppstar vid osakerheter pa grund av val av yttervaggskonstruktion.
Koldbrygga fasad/tak har osakerheter beroende pa val av vagg- samt takkonstruktion.
Koldbrygga platta uppstar vid osakerheter for mojlig grundkonstruktion. Koldbryggor for
fonsterinsattningar beror pa val av vaggkonstruktion. Koldbryggor for bjalklagsinfastningar
och balkonginfastningar beror ocksa pa val av vaggkonstruktion samt val av barande
konstruktion.

Indata for koldbryggor baseras pa Skanska Tekniks standardiserade arbetssétt for att hantera
koldbryggor. Dessa standardiserade véarden har sedan fatt procentuella paslag.

U-varde fonster

Varians i fonsters U-varde beroende pa storlek och eventuella mittposter anvands enligt
tidigare resonemang, se Figur 1.

Lufttathet

Otatheter i klimatskalet beror pa val av konstruktion pa exempelvis yttervagg (prefab eller
platsbyggt). Indata baseras pa Eliassons examensarbete om lufttithet (Eliasson, E., 2010). |
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detta arbete mattes lufttatheten i ett par hus med viss rimlig spridning och resultaten &r basen i
valet av parametrar i denna studie.

Tryckfall

SFP varierar med nedsmutsningsgrad pa filter. Smutsen orsakar tryckfall, vilka varieras i
denna studie. Som bas for indata har SBUF-rapporten om luftbehandlingssystem i
energiberékningar anvants (Flawn Orpana, L., 2015).

Verkningsgrad FTX

Temperaturverkningsgradens varians beror for smahus och flerbostadshus framst pa hur
avfrostning hanteras. FOr kontor med en eventuell batterivéxlare ar det avgdrande for
verkningsgraden om en pump eller en trevdgsventil anvands. Som indata i detta arbete har
anvants vanligt forekommande verkningsgrader angivna av aggregatfabrikanter samt
uppmatta verkningsgrader i Skanska Sveriges méatdatabas.

Framledningstemperatur tilluft

Det finns ingen standard pa tilluftstemperatur, vilket ger utrymme for osakerheter. | denna
studie simuleras normalt anvanda temperaturer i projekt med varians pa enstaka grader.

3.3 Indata smahus

Modellen pa det smahus som byggts upp i simuleringsmodellen for denna studie ar ett pa
marknaden vanligt férekommande, i ett och ett halvt plan med en Aemp pd 152 m? se Figur 2.
Byggnaden ventileras med FTX, varms med radiatorkrets och energiférsorjningen bestar av
en eldriven varmepump.
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Variabler for smahus samt dess data i grundfallet redovisas i Tabell 4.

Tabell 4: Berakningsvariabler for smahus

19
(52)

Variabel Varde i grundfallet (GF) Kommentar

Klimatfil Malmo — Sturup Klimatfiler fran SVEBY -
SMHI

Yttervagg U-vérde 0,087 W/m2,K Utfackningsvéggar
isolering 500 mm

Tak U- vdrde 0,079 W/m2 K Takstolar cc 1200 med
500 mm isolering

Grund U- vérde 0,087 W/m2 K 150 betong+400 isol.

Fonster U-vérde 1,0 W/m2 K Fonster mot olika
vaderstreck
Glas: g =0.5t=0,70

Koldbrygga 1 fonster 0,039 W/m

Koldbrygga 2 fasad/tak 0,027 W/m
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20
(52)

Koldbrygga 3 platta

0,154 W/m

NFTX

80%

Luftomséttning

0,35 I/S,mzAtemp

Inomhustemperatur 21C Tilluftstemp 19°C

Klimatskalets lufttathet 0,2 I/s,m?

Fonsterandel 4% Fonster/klimatskal

Koldbryggeandel 12,5% Koldbryggeandel av
transmissionsforluster

Atemp 152 m?

3.4 Flerbostadshus

Flerbostadshuset som anvénds vid berdkningarna i denna studie ar en byggnad i 6 plan, med
en Awemp Pa 2354 m?, uppvarmning via radiatorkrets, ventilerad med FTX och fjérrvarme som

energikalla, se Figur 3.
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Figur 3: Flerbostadshus i simulering
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Variabler for flerbostadshus samt dess data i grundfallet redovisas i Tabell 5.

Tabell 5: Berdkningsvariabler for flerbostadshus

21
(52)

Variabel Varde i grundfallet (GF) Kommentar

Klimatfil Malmé — Sturup Klimatfiler fran SVEBY -
SMHI

Yttervagg U-vérde 0,12 samt 0,17 Sandwichkonstruktion,

W/mz,K 70-220-120 samt 70-220-

120 + 10 iso

Tak U- véarde 0,10 W/m2,K 150 btg + 400 iso

Grund U- vérde 0,125 W/mz K 200 btg + 300 iso

Fonster U-vérde 1,0 W/m2,K Fonster mot olika

vaderstreck

Glas: g =0.49t=0,71

Koldbrygga 1 fonster 0,109 W/m
Koldbrygga 2 bjélklag 0,024 W/m
Koldbrygga 3 balkong 0,46 W/m
NETX 80%

Luftomséttning

0,38 I/s,m2Atemp

Inomhustemperatur 21C

Framledningstemperatur tilluft | 19C

Klimatskalets lufttathet 0,3 I/s,m?

Tryckfall franluft 450 Pa

Fonsterandel 15,7% Fonster/klimatskal
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Koldbryggeandel 26,5% Koldbryggeandel av
transmissionsforluster
Atemp 2354 m?
3.5 Kontor

Kontorsbyggnaden som anvénds vid simuleringarna &r en betongkonstruktion med platt tak
enligt Figur 4.

Figur 4: Bild pa den simulerade kontorsbyggnaden
Variabler for kontor samt dess data i grundfallet redovisas i Tabell 6.

Tabell 6: Berdkningsvariabler for kontor

Variabel Varde i grundfallet (GF) Kommentar

Klimatfil Kdpenhamn Klimatfil frin ASHRAE

Yttervéagg U-vérde 0,197 samt 0,172 Langa sidor: 150 btg 200
W/m2,K iso 200 btg
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Uppdragsnummer Datum
147808-500 2017-01-15
Gavel: 250 btg 220 iso 80
btg
Tak U- varde 0,09 samt 0,14 400 iso samt 250 iso (plan
W/mz2 K 6)
Grund U- varde 0,32 samt 0,42
W/mz2 K
Fonster U-vérde 0,96 W/m2 K Glas: g=0.28
Koldbrygga 1 fonster 0,237 W/m
Koldbrygga 2 bjalklag 0,020 W/m
NFTX 70%

Luftomséttning

Grundflode: 9,1 m3/s Totalt
10,8 m3/s.

Forcering i motesrum och
restaurangen, ovrigt CAV.

Inomhustemperatur

Radiatorer styr mot
rumstemp 21,5C

Kylbafflar styr mot
rumstemp 23 C

Garage 10 C (frostfritt)

Kylbehov forsorjs fran
borrhélslager, DGC.
Processkyla medréknas ej.

Framledningstemperatur tilluft

20C

Klimatskalets lufttathet

0,5 I/S,m2 Atemp

Tryckfall franluft 450 Pa

Fonsterandel 17,7% Fonster/klimatskal

Koldbryggeandel 22,8% Kdoldbryggeandel av
transmissionsforluster

Atemp 7921 m?
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4 RESULTAT
4.1 Smahus

Den konstruktion pa smahus som initialt valdes att simuleras ventilerades med ett FTX-
aggregat och véarmdes med en radiatorkrets, med fjarrvarme som energikélla. Trots mycket
laga U-varden pa klimatskalet och hdg verkningsgrad pa FTX-aggregatet lyckades inte det i
detta projekt uppsatta energimalet p& 75% av BBRs krav (60 kWh/m?,&r) att nas.

Istallet anvands i denna studie samma smahus, med radiatorkrets och FTX-aggregat, men
kompletterat med en varmepump for uppvarmning och varmvatten. Byggnaden simuleras att i
grundfallet anvanda 35,4 kWh/m? &r for uppvarmning, varmvatten och fastighetsel. P& grund
av varmepumpen klassas byggnaden som eluppvarmd, vilket innebér en energikravniva pa
75% av 50 kKWh/m?,ar dvs 37,5 kWh/m? &r. Med en varmepump nés malnivén och detta
system anvands darfor vidare i projektet.

For att undvika att varmvattnet paverkar berakningsresultatet exkluderas detta fran
berakningarna. Byggnadens energibehov for grundfallet blir d& 25,6 kWh/m? ar.

| Tabell 7 redovisas resultatet av berakningarna nar vérdet pa koldbryggorna varieras.

Tabell 7: Berakningsresultat smahus med variation av indata for koldbryggor

Transmissionsforlust | Energibehov byggnad | Procentuell skillnad
[W/m] [KWh/m? ar] jamfort med
grundfall [%]

Koldbryggor — Fonster (KF)

Grundfall (GF) 0,039 25,6 -

Koldbrygga fonster 1 | 0,043 25,7 0,4
(GF+10%) (KF1)

Koldbrygga fonster 2 | 0,047 25,7 0,4
(GF+20%) (KF2)

Koldbrygga fonster 3 | 0,051 25,9 1,2
(GF+30%) (KF3)

Koéldbryggor — Tak (KT)
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Grundfall (GF) 0,027 25,6 -
Koldbrygga tak 1 0,030 25,6 0
(GF+10%) (KT1)

Koldbrygga tak 2 0,032 25,6 0
(GF+20%) (KT2)

Koldbrygga tak 3 0,035 25,7 0,4
(GF+30%) (KT3)

Koéldbryggor — Platta (KP)

Grundfall (GF) 0,154 25,6 -
Koldbrygga plattal | 0,169 25,7 0,4
(GF+10%) (KP1)

Koldbrygga platta2 | 0,185 25,9 1,2
(GF+20%) (KP2)

Koldbrygga platta 3 | 0,200 26,0 1,6
(GF+30%) (KP3)

Kombination kéldbryggor fonster/tak/platta (KFTP)

Grundfall (GF) 0,039/0,027/0,154 35,6 -
Kéldbrygga 0,0430/0,03/0,169 25,8 0,8
fonster/tak/platta 1

(GF+10%) (KFTP 1)

Kéldbrygga 0,047/0,032/0,185 26 1,6
fonster/tak/platta 2

(GF+20%) (KFTP 2)

Kdéldbrygga 0,051/0,035/0,200 26,3 2,7
fonster/tak/platta 3

(GF+30%) (KFTP 3)
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Datum

2017-01-15

| Tabell 8 redovisas det berédknade resultatet av byggnadens energibehov nér fonstrets U-

varde varieras.

Tabell 8: Berakningsresultat smahus med variation av indata for U-varde fonster

U-varde Energibehov byggnad | Procentuell skillnad
[W/m?K] [KWh/m? ar] jamfort med grundfall
[%]
Grundfall (GF) 1,0 25,6 -
Fonster 1 (UF1) 0,9 25,1 -2,0
Fonster 2 (UF2) 1,1 26,1 2,0
Fonster 3 (UF3) 1,2 26,6 3,9

| Tabell 9 redovisas det berédknade resultatet av byggnadens energibehov nér verkningsgraden
pa ventilationsaggregatet varieras.

Tabell 9: Berdkningsresultat smahus med variation av indata for verkningsgrad FTX (n)

n [%] Energibehov byggnad Procentuell skillnad
[KWh/m?2ar] jamfort med grundfall [%]
Grundfall (GF) 80 25,6 -
Verkningsgrad 1 (n1) 75 21,7 8,2
Verkningsgrad 2 (n2) 85 23,8 -7,0
Verkningsgrad 3 (n3) 90 23,2 -9,4

4.2 Flerbostadshus

Energibehovet for byggnaden i grundfallet beraknas till 60,6 KWh/m? ar. Kravet som ar stéllt i
projektet ar att byggnaden endast ska behdva 75% av den tillatna energinivan i BBR, i zon IV
ar detta 56,3 kWh/m? ér. Vi valde att behalla fjarrvarme som energikélla i detta projekt och
inte inkludera en varmepump. Det innebdr att energibehovet for flerbostadshuset ar 80% av
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kravet i BBR. Beréknat energibehov for uppvarmning och fastighetsel (grundfallet; GF) ar

35,6 kWh/m? ar.

| Tabell 10 redovisas byggnadens beraknade energibehov nér vardet pa kéldbryggor andras.

Tabell 10: Berakningsresultat flerbostadshus med variation av indata for koldbryggor

27
(52)

Transmissionsforlust | Energibehov Procentuell skillnad
[W/m] byggnad jamfort med
[KWh/m?ar] grundfall [%]
Koéldbryggor — Fonster (KF)
Grundfall (GF) 0,109 35,6 -
Koldbrygga fonster 1 | 0,120 36,1 1,4
(GF+10%) (KF1)
Koldbrygga fonster 2 | 0,131 36,5 2,5
(GF+20%) (KF2)
Koldbrygga fonster 3 | 0,142 37 3,9
(GF+30%) (KF3)
Koldbryggor - Bjalklag
Grundfall (GF) 0,024 35,6 -
Koldbrygga bjalklag | 0,026 35,6 0
1 (GF+10%) (KB1)
Koldbrygga bjalklag | 0,029 35,7 0,3
2 (GF+20%) (KB2)
Koldbrygga bjalklag | 0,031 35,8 0,6
3 (GF+30%) (KB3)
Koéldbryggor — Balkong (KBa)
Grundfall (GF) 0,46 35,6 -
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Koldbrygga balkong | 0,506 35,6 0,3

1 (GF+10%) (KBal)

Koldbrygga balkong | 0,552 35,7 0,8

2 (GF+20%) (KBa2)

Koldbrygga balkong | 0,598 35,8 1,1

3 (GF+30%) (KBa3)

Kombination kéldbryggor fonster/bjalklag/balkong (KFBBa)

Grundfall (GF) 0,109/0,024/0,46 35,6 -
Kéldbrygga 0,12/0,026/0,506 36,2 1,7
fonster/bjalklag/balkong

1 (GF+10%) (KFBBal)

Kéldbrygga 0,131/0,029/0,552 36,9 3,7
fonster/bjalklag/balkong

2 (GF+20%) (KFBBa2)

Kéldbrygga 0,142/0,031/0,598 37,6 5,6
fonster/bjalklag/balkong

3 (GF+30%) (KFBBa3)

| Tabell 11 redovisas hur det beraknade energibehovet varierar med olika U-varden pa

fonster.
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Tabell 11: Berakningsresultat flerbostadshus med variation av indata for U-vérde fonster

29
(52)

U-varde Energibehov byggnad | Procentuell skillnad
[W/m?K] [KWh/m?2,ar] jamfort med grundfall
[%]
Grundfall (GF) 1,0 35,6 -
Fonster 1 0,9 34,2 -3,9
Fonster 2 1,1 37,0 3,9
Fonster 3 1,2 38,5 8,1

| Tabell 12 redovisas hur byggnadens berdknade energibehov varierar vid olika

verkningsgrader pa FTX-aggregatet.

Tabell 12: Berakningsresultat flerbostadshus med variation av indata for verkningsgrad FTX

()
n [%] Energibehov byggnad Procentuell skillnad
[KWh/m? ar] jamfort med
grundfall [%]

Grundfall (GF) 80 35,6 -

Verkningsgrad 1 75 37,4 51
Verkningsgrad 2 85 34,1 -4,2
Verkningsgrad 3 90 33,3 -6,5

SFP-talet varieras genom att tryckfallet pa till- och franluftsidan varieras. | Tabell 13
redovisas hur det berdknade energibehovet varierar med olika tryckfall.
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Tabell 13: Berakningsresultat flerbostadshus med variation av tryckfall kanalsystem

30
(52)

P tilluft/franluft

Energibehov byggnad

Procentuell skillnad

[Pa] [KWh/m?2,ar] jamfort med
grundfall [%]
Grundfall (GF) 450/450 356 -
Tryckfall 1 (P1) 350/350 34,5 3,1
Tryckfall 2 (P2) 550/550 36,7 3,1
Tryckfall 3 (P3) 600/600 37,3 4.8

| Tabell 14 redovisas hur det berdknade energibehovet varierar med tilluftens

framledningstemperatur.
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Tabell 14: Berakningsresultat flerbostadshus med variation av indata for
framledningstemperatur tilluft

31
(52)

Temperatur Energibehov byggnad Procentuell skillnad
[C] [KWh/m? ar] jamfort med grundfall
[%]
Grundfall (GF) 19 35,6 -
Temperatur 1 (FLT1) | 18 36,1 1,4
Temperatur 2 (FLT2) | 21 35,6 0
Temperatur 3 (FLT3) | 20 33,3 -0,3
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Energibehovet for kontor i grundfallet ar 54,9 kWh/m? ar for uppvarmning, varmvatten, kyla
och fastighetsel, dar varmvatten ar satt till 3 kWh/m? ar baserat pé erfarenhetsvarden hos

bestallaren. Det uppstallda energikravet pd 75% av BBR ar 58,7 kWh/m? ar.

| Tabell 15 redovisas hur det beraknade energibehovet varierar vid olika indata pa

koldbryggor.

Tabell 15: Berakningsresultat kontor med variation av indata for kdldbryggor

32
(52)

Transmissionsforlust
[W/m]

Energibehov
byggnad [KWh/m?,ér]

Procentuell
skillnad jamfort
med grundfall
[%]

Koéldbryggor — Fonster (KF)

3 (GF+30%) (KB3)

Grundfall (GF) 0,237 54,9 -
Koldbrygga fonster 1 | 0,261 55,5 1,1
(GF+10%) (KF1)

Koldbrygga fonster 2 | 0,284 56,0 2,0
(GF+20%) (KF2)

Koldbrygga fonster 3 | 0,308 56,6 3,1
(GF+30%) (KF3)

Koldbryggor — Bjalklag (KB)

Grundfall (GF) 0,020 54,9 -
Koldbrygga bjalklag | 0,022 54,9 0

1 (GF+10%) (KB1)

Koldbrygga bjalklag | 0,024 54,9 0
2 (GF+20%) (KB2)

Koldbrygga bjalklag | 0,026 55,0 0,2
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Koéldbryggor — Kombination fonster/bjélklag (KFB)

Grundfall (GF) 0,237/0,022 54,9 -
Koldbrygga bjalklag | 0,261/0,022 55,5 1,1
1 (GF+10%) (KFB1)

Koldbrygga bjalklag | 0,284/0,024 56,2 2,4
2 (GF+20%) (KFB2)

Koldbrygga bjalklag | 0,308/0,026 56,7 3,3
3 (GF+30%) (KFB3)

Det beréknade energibehovet vid olika U-vérden pa fonster presenteras i Tabell 16.

Tabell 16: Berakningsresultat kontor med variation av indata for U-varde fonster

U-vérde Energibehov byggnad | Procentuell skillnad
[W/m?K] [KWh/m?2 ar] jamfort med grundfall [%]
Grundfall (GF) 0,96 54,9 -
Fonster 1 (UF1) 0,9 54,1 -1,5
Fonster 2 (UF2) 1,05 55,9 1,8
Fonster 3 (UF3) 1,15 57,1 4,0

Hur det berdknade energibehovet for kontorshyggnaden varierar vid olika verkningsgrader pa

FTX-aggregatet presenteras i Tabell 17.
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Tabell 17: Berakningsresultat kontor med variation av indata for verkningsgrad FTX (1)

34
(52)

n [%] Energibehov byggnad Procentuell skillnad
[KWh/m? ar] jamfdrt med grundfall [%]
Grundfall (GF) 70 54,9 -
Verkningsgrad 1 75 52,1 -51
(D)
Verkningsgrad 2 80 49,6 -9,7
(n2)
Verkningsgrad 3 85 47,5 -13,5
(m3)

SFP-talet varieras genom att tryckfallet pa till- och franluftsidan varieras (P). For detta system
finns tva avluftshuvar, vilket innebér att tva tryckuppséattningar varieras enligt Tabell 18.

Tabell 18: Berakningsresultat kontor med variation av indata for SFP-tal

P tilluft/franluft Energibehov byggnad | Procentuell skillnad
[Pa] [KWh/m?2ar] jamfort med
grundfall [%)]
Grundfall (GF) 450/360 samt 54,9 -
456/300
Tryckfall 1 (-100 Pa) | 350/260 samt 53,1 -3,3
(P1) 356/200
Tryckfall 2 (+100 550/460 samt 56,6 3,1
Pa) (P2) 556/400
Tryckfall 3 (+200 650/560 samt 58,4 6,4
Pa) (P3) 656/500
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| Tabell 19 redovisas hur det berdknade energibehovet for kontorsbyggnaden varierar vid
olika inblasningstemperaturer.

Tabell 19: Berdkningsresultat kontor med variation av indata for framledningstemperatur

35
(52)

tilluft
Temperatur Energibehov byggnad Procentuell skillnad
[C] [kKWh/m? ar] jamfort med grundfall
[%]

Grundfall (GF) 20 54,9 -

Temperatur 1 (FLT1) | 19 54,1 -1,5

Temperatur 2 (FLT2) | 18 54,0 -1,6

Temperatur 3 (FLT3) | 17 54,6 -0,5

Hur otétheter i klimatskalet paverkar energibehovet redovisas i Tabell 20.

Tabell 20: Berakningsresultat kontor med variation av indata for otatheter i klimatskalet

Luftlackage | Energibehov byggnad | Procentuell skillnad
[I/s,m?] [KWh/m?2ar] jamfort med grundfall [%]

Grundfall (GF) 0,5 54,9 -

Luftlackage 1 0,2 52,5 -4.4

(OTK1)

Luftlackage 2 0,6 55,7 1,5

(0TK2)

Luftlackage 3 0,8 57,2 4,2

(OTK3)
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4.4 Intervjuer

| ett examensarbete som utfordes pa Skanska Teknik (Engsvik, 2015) utfordes intervjuer med
sju konsulter fran sex olika bolag som alla utfor energiberakningar. De fick bland annat svara
pa fragan om vilka osékerheter i indata de upplever har stor paverkan pa energiberdkningens
resultat? Svaren blev att generellt paverkar framst brukarbeteende, hur byggnaden kommer att
anvéndas i drift och eventuella parametrar som inte omfattas av Sveby. Vilken typ av
verksamhet som byggnaden tillslut kommer att anvandas till och vilka luftfldden som déarmed
kravs har ocksa stor paverkan. Byggnadens tathet angavs som viktig samt koldbryggor.
Specifikt for flerbostadshus angavs att internvarme fran personer, fonsteregenskaper och
ventilation paverkade berékningens resultat och for kontor svarade de konsulter som
intervjuades att narvarotid, solavskarmning och fonsteregenskaper ansags vara de osakerheter
som gav mest utslag pa slutresultatet.

Osakerheter i berakningarna anger konsulterna hanteras genom dialog med bestéllaren om
vilka antaganden som utférs och att dessa ar rimliga. Alternativt antas férsamrade eller rent av
daliga varden pa exempelvis koldbryggor for att vara siker pa att hamna pa sakra sidan.
Schabloner och standardiserade indata anvands och &ven individuella erfarenhetsvarlden.
Awven enklare kanslighetsanalyser och rimlighetsbedémningar utférs.

Konsulterna fick ocksa fragan hur de tillampar BBRs rad om lampliga sékerhetsmarginaler
vid energiberakningar. Vanligast var att ha ett fast procentuellt paslag pa slutresultatet; 10 —
15%. Paslaget kan variera beroende pa var i byggskedet man ar. Det forekom éven att
sakerhetsmarginalen togs fram i samrad med kunden baserat pa berékningsresultatet eller att
bestéllaren har egna krav pa sakerhetsmarginal.

5 ANALYS

5.1 Olika parametrars paverkan

Genom att sammanstélla de olika parametrarnas paverkan pa det berdknade resultatet gar det
att utlasa vilka indata som ger stort utslag och ger behov av stor sdkerhetsmarginal och vilka
som ger mindre.

Berakningsresultatet for smahus sammanstalls i Figur 5.

2011:6 (150928) Vsaa / Teknik / Projekteringsuppdrag / Uppdragsstyrning / Genomférande



INTERN INFORMATION

SKANSKA Teknisk rapport Z

Skanska Sverige

Teknik
Malmo
Skapad av
SBUF 13106 Lampliga sakerhetsmarginaler i Ulla Janson
energiberakningar - sékerhetsmarginal for osékerheter i indata
Uppdragsnummer Datum
147808-500 2017-01-15

Smahus - Procentuell skillnad mot GF

10

8,2
8
6
3,9

4 2,7
— 2
N
= 2 1,2 1,2 L6 . 1,6 I
2 04 04 04 04 I : I I

)

an — (o] [92] — o o — o o i o o I o o —
5 -2 S v
3
c -2
S
e _4
[a

-6

-8 7

-10 9,4

-12

Figur 5: Procentuell skillnad for energianvandningen for ett smahus gentemot grundfallet
(GF) for alla variabler.

Den mest betydande parametern for sékerhetsmarginal for smahus &r verkningsgraden for
FTX-aggregatet. Om verkningsgraden gar fran grundfallets 80% till 75% Okar
energianvandningen for byggnaden med 8,2%. Om verkningsgraden skulle visa sig vara béttre
an forvantat och hamna pa 90% istéllet for 80% minskar energibehovet med 9,4%. Den totala
variansen mellan hdgsta och l&gsta varde som anvants i berdkningen ar hela 17,6%.
Verkningsgraden bor vara en fraga som lyfts fram tidigt i projekteringen.

Oséakerhet kring U-varde pa fonster ger i dessa berékningar ett behov av sakerhetsmarginal pa
5,9%. Genom att tidigt i projektet besluta om storlekar och eventuella mittposter i fonster kan
denna osékerhet minska.

De olika koldbryggorna ger relativt sma procentuella férandringar i byggnadens energibehov.

Berédkningsresultatet for flerbostadshus sammanstélls i Figur 6.
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Figur 3: Procentuell skillnad for energianvéndningen for ett flerbostadshus gentemot
grundfallet (GF) for alla variabler.
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For flerbostadshus &r det osakerhet kring U-varde pa fonster som ger storst utslag pa behovet
av sikerhetsmarginal. | denna berakning, med varians mellan 0,9 W/m?K till 1,2 W/m?K, kan
energibehovet for byggnaden variera med hela 12%. For att minimera detta behov av
sakerhetsmarginal behover det tidigt beslutas om fonsterstorlekar och ev mittposter, sa att U-
vardet som anvands i berdkningen ar sa korrekt som mojligt.

Aven for flerbostadshus &r behovet av siakerhetsmarginal stort om det finns osikerhet kring
verkningsgraden pa FTX-aggregatet. Om verkningsgraden ar 75% istallet for 80% Okar
energibehovet for uppvarmning med 5%. Finns det en osakerhet i projekteringen kring vilket
aggregat som ska véljas och darmed en spridning pa verkningsgraden fran 75 — 90%, finns ett
behov av sakerhetsmarginal pa éver 11%.

Berékningsresultatet for kontor sammanstalls i Figur 7.

2011:6 (150928) Vsaa / Teknik / Projekteringsuppdrag / Uppdragsstyrning / Genomférande

38



INTERN INFORMATION

SKANSKA Teknisk rapport E

Skanska Sverige

Teknik
Malmo
Skapad av
SBUF 13106 Lampliga sakerhetsmarginaler i Ulla Janson
energiberakningar - sékerhetsmarginal for osékerheter i indata
Uppdragsnummer Datum
147808-500 2017-01-15

Kontor - Procentuell skillnad mot GF

10

6,4

3'9 4 4,2
3,3
2,5 2,4
0,2
. | 0 002 g 1 i

|

\g(’\/ \éo, é”) {3"\« @’L @”) Q%\, ‘(61/ <<Q>°) 0<<I 0{1/ S?) Q Q’L Q") \,,\I \/>I \é& 5 &\Qf &@

0T N L& &0 S
-1,5 -1,5-16
-3,3
-5
-5,1
-9,7
-13,

Procentuell skillnad [%]

-4,4
-10

-15 >

Figur 7: Procentuell skillnad for energianvéndningen for en kontorsbyggnad gentemot
grundfallet (GF) for alla variabler.

Aven for kontor ar verkningsgraden for FTX betydande for behovet av siakerhetsmarginal. |
detta fallet varieras verkningsgraden fran 70 till 85%, vilket ger en minskning av
energibehovet pa 13,5%. Tryckfallet over aggregatet har ocksa stor betydelse. Intressant
resultat i berakningen dr att den procentuella skillnaden varierar sa pass lite nar
framledningstemperaturen pa tilluft andras. Det skulle kunna bero pa utformningen av
ventilationssystemet i det hér analyserade kontoret.

5.2 Summerade sdkerhetsmarginaler

Varje parameter skapar ett behov av sakerhetsmarginal enligt diskussion ovan. Vissa faktorer
paverkar mer och vissa mindre. Om osakerheternas procentuella paslag summeras kan en
uppskattning goras av behov av sakerhetsmarginal i olika skeden.

Att summera berdknade osakerheter innebér en viss felmarginal. Korrekt skulle vara att géra
analyser av alla méjliga kombinationer i simuleringsprogrammet. Men som en snabb
uppskattning av séakerhetsmarginalens storlek fungerar en summering. For att se hur stor
felmarginal en summering av procentuella skillnader fran grundfallet ger gentemot en analys i
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IDA anvéandes flerbostadshuset som test. Som indata angavs det varsta fallet och bade indata
och resultat redovisas i Tabell 21. Vid summering av de procentuella paslagen blev resultatet
en sakerhetsmarginal pa 25% . Nar samma parametrar sedan anvands for analys i IDA blev
den procentuella skillnaden mot grundfallet 24,4%. Skillnaden mellan att analysera i IDA och
summera de olika procentuella skillnaderna mot grundfallen &r enligt detta enkla exempel inte
betydande.

Tabell 21: Indata och resultat for flerbostadshus ”virsta fallet”

Variabel Beréknad procentuell
skillnad mot grundfall

Koldbryggor + 30% (KFBBa3) 5,6
U-vérde fonster 1,2 (UF3) 8,1
Verkningsgrad FTX 75% (n1) 51
Tryckfall +150 Pa (P3) 4,8

Framledningstemp tilluft 18C (FLT1) | 1,4

Summa 25

Som tidigare diskuterats fordndras osékerheterna genom byggprocessen och ser olika ut for
olika byggprojekt. Hur osakerheter kombineras och summeras paverkar storleken pa
sakerhetsmarginalen. Har foljer tva exempel, dar den forsta foreslagna storleken pa
sakerhetsmarginal baseras pa resonemang om sannolika osakerheter enligt kapitel 3.1. | det
andra exemplet antas att ju langre i byggprocessen projektet kommer, desto béattre varden for
byggnadens energiprestanda erhalls pa indata.

5.2.1 Summering sannolika oséakerhetsscenarion
Tidigt skede

I tidigt skede rader ofta osékerhet kring flera parametrar. For smahuset antas att initialt gors
en energiberakning med 30% paslag pa koldbryggor, verkningsgrad pa FTX pa 75% och U-
varden pa fonster p& 1,2 W/m? K.
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For flerbostadshus antas att i den tidiga projekteringen gors en energiberakning med 30%
paslag pa koldbryggor, verkningsgrad pa FTX pa 75%, paslag pa tryckfallet i fliktarna pa 150
Pa, framledningstemperatur tilluft p& 18 C och U-vérden pa fonster pa 1,2 W/m? K.

Kontorsbyggnaden summeras i tidigt skede med kéldbryggepaslag pa 30%, U-vérde pa
fonster pa 1,15 W/m? K, verkningsgrad p& FTX-systemet pa 75%, tryckfall éver flaktarna
med +200 Pa, framledningstemperatur pa tilluft ar 17 C och det ofrivilliga luftlackaget 0,8

I/s,m?. | Tabell 22 presenteras hur behovet av sakerhetsmarginal d& kan se ut for de tre olika

byggnadstyperna.

Tabell 22: Behov av sakerhetsmarginal tidigt skede (summerad)

Tidigt skede Variabel Beréaknad procentuell
skillnad mot grundfall
Smahus Koldbrygga +30% (KFTP3) 2,7
U-vérde fonster 1,2 (UF3) 3,9
Verkningsgrad FTX 75% (n1) 8,2
Summa 14,8
Flerbostadshus Koldbrygga +30% (KFBBa3) 5,6
U-vérde fonster 1,2 (UF3) 8,1
Verkningsgrad FTX 75% (n1) 51
Tryckfall flakt +150 (P3) 4.8
Framledningstemperatur tilluft 18 (FLT1) | 1,4
Summa 25
Kontor Kdldbrygga +30% (KFB3) 3,3
U-vérde fonster 1,15 (UF3) 4
Verkningsgrad FTX 75% (n1) -5,1
Tryckfall flakt +200 (P3) 6,4
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Framledningstemperatur tilluft 17 (FLT3) | -0,5
Ofrivilligt luftlackage (OTK3) 4,2
Summa 12,3

Behovet av sdkerhetsmarginal varierar i tidigt skede med ovan angivna variabler mellan 12%

for kontor, 15% for smahus och 25% for flerbostadshuset.

Systemhandling

Kombinationen av osakerheter i byggprocessen varierar mellan projekt och vilka beslut som
ar latta eller svara att ta. Det ar svart att gora ett generellt antagande om vilka indata som finns
i alla typer av projekt i systemhandlingsskedet. Har gors darfor en uppskattning om hur stor
den summerade sékerhetsmarginalen kan vara enligt resonemang i kapitel 3.1, se Tabell 23.

For smahus antas koldbryggepaslaget vara 20%, U-varde fonster 1,0 W/m? K och
verkningsgrad FTX 85%.

Flerbostadshuset har ocksa koldbryggepéslag pa 20%, U-varde fonster 1,0 W/m? K,
verkningsgrad FTX pa 85%, tryckfall flakt pa +100Pa och framledningstemperatur pa tilluft

P& 20C.

Kontorsbyggnaden antas ha ett kdldbryggepaslag pa 20%, U-vérdet pa fonster antas till 0,96
W/m? K, verkningsgrad FTX 85%, tryckfallet +100Pa, framledningstemperatur tilluft 19°C
och det ofrivilliga luftlickaget 0,6 I/s,m?.

Tabell 23: Behov av sdkerhetsmarginal systemhandling (summerad)

Systemhandling Variabel Beréknad procentuell
skillnad mot grundfall
Smahus Koldbrygga +20% (KFTP2) 16
U-vérde fonster 1,0 (GF) -
Verkningsgrad FTX 85% (n2) -7
Summa 5,4
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Flerbostadshus Koldbrygga +20% (KFBBa2) 3,7
U-vérde fonster 1,0 (GF) -
Verkningsgrad FTX 85% (n2) -4,2
Tryckfall flakt +100 (P2) 31

Framledningstemperatur tilluft 20 (FLT3) | -0,3

Summa 2,3

Kontor Koldbrygga +20% (KFB2) 2,4

U-varde fonster 0,96 (GF) -

Verkningsgrad FTX 85% (n3) -13,5

Tryckfall flakt +100 (P2) 3,1

Framledningstemperatur tilluft 19 (FLT1) | -1,5

Ofrivilligt luftlackage (OTK2) 1,5

Summa -8

Behovet av sakerhetsmarginal varierar i denna sammanstallning och for dessa antagna
osakerheter i systemhandlingsskedet mellan 2 — 8%.

Bygghandling

I bygghandlingsskedet bor de flesta fragetecken vara utratade och osakerheterna sma. Behov
av sakerhetsmarginal kvarstar dock och i sammanstallningen i Tabell 24 antas att for smahus
ar koldbryggepéslaget +10%, U-varde fonster 0,9 W/m? K och verkningsgrad FTX 80%.

Flerbostadshuset har koldbryggepéslag p& +10%, U-varde fonster 0,9 W/m? K, verkningsgrad
FTX 80%, tryckfall +100Pa och framledningstemperatur tilluft 20 C.

For kontorsbyggnader antas koldbryggepaslaget till +10%, U-varde fonster 0,96 W/m? K,
verkningsgrad FTX 85%, tryckfall flakt +100 Pa, framledningstemperatur tilluft 19 C och
ofrivilligt luftlackage 0,2 I/s,m?.
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Tabell 24: Behov av sakerhetsmarginal bygghandling(summerad)

Ulla Janson

Bygghandling

Variabel

Beréknad procentuell
skillnad mot grundfall

Smahus Koldbrygga +10% (KFTP1) 0,8
U-vérde fonster 0,9 (UF1) -2
Verkningsgrad FTX 80% (GF) -
Summa -1,2
Flerbostadshus Koldbrygga +10% (KFBBal) 1,7
U-vérde fonster 0,9 (UF1) -3,9
Verkningsgrad FTX 80% (GF) -
Tryckfall flakt +100 (P2) 3,1
Framledningstemperatur tilluft 20 (FLT3) | -0,3
Summa 0,6
Kontor Koéldbrygga +10% (KFB1) 1,1
U-vérde fonster 0,96 (GF) -
Verkningsgrad FTX 85% (n3) -13,5
Tryckfall flakt +100 (P2) 3,1
Framledningstemperatur tilluft 19 (FLT1) | -1,5
Ofrivilligt luftlackage (OTK1) -4,4
Summa -15,2

Denna sammanstallning ger beraknad sakerhetsmarginal som varierar fran nastan ingen alls

till 15%.
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5.2.2 Summerad sékerhetsmarginal med 6kad forbattring
Nu antas att de osékerheter som elimineras innebar att de ingaende parametrarna ger projektet
battre och battre energiprestanda.

Sméhus

| denna summering av osakerheter antas att initialt gors en energiberékning med 30% paslag

pé koldbryggor, verkningsgrad pa FTX pd 75% och U-vérden pé fonster pa 1,2 W/m? K. |

andra skedet, i systemhandlingen, ar mer kant och da utfors berékningen med 20% paslag pa

koldbryggor, verkningsgraden pa FTX har hojts till 85% och U-varden pa fonster ligger pa
1,1 W/m? K. Vid bygghandlingen &r koldbryggepaslaget 10%, verkningsgraden pa FTX-
systemet uppe i 95% och U-vérden pa fonster nere pa 0,9 W/m? K, se Tabell 25.

Tabell 25: Behov av sakerhetsmarginal smahus olika skeden

45
(52)

Variabel Berédknad procentuell
skillnad mot grundfall

Tidigt skede Koldbrygga +30% (KFTP3) 2,7

U-vérde fonster 1,2 (UF3) 3,9

Verkningsgrad FTX 75% (n1) 8,2
Summa 14,8
Systemhandling Koéldbrygga +20% (KFTP2) 1,6

U-varde fonster 1,1 (UF2) 2

Verkningsgrad FTX 85% (n2) -7
Summa -3,4
Bygghandling Koldbrygga +10% (KFTP1) 0,8

U-vérde fonster 0,9 (UF1) -2

Verkningsgrad FTX 95% (n3) -9,4
Summa -10,6
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For smahus varierar enligt denna additionsmetod behovet av sakerhetsmarginal fran 15% i
tidigt skede till att vara 10% battre an grundfallet i bygghandlingsskedet.

Flerbostadshus

For summering av osakerheter for flerbostadshus antas att i den tidiga projekteringen gors en
energiberakning med 30% paslag pa koldbryggor, verkningsgrad pa FTX pa 75%, paslag pa
tryckfallet i flaktarna pa 150 Pa, framledningstemperatur tilluft pa 18 C och U-vérde fonster
pd 1,2 W/m2 K.

| andra skedet, i systemhandlingen, ar fler parametrar kdnda. Berdkningen utfors med 20%
paslag pa koldbryggor, U-vérden pa fonster ar 1,1 W/m? K, verkningsgraden p& FTX har hojts
till 85%, tryckfallet dver flaktarna &r satt till +100 Pa och framledningstemperaturen pa
tilluften ar 21 C.

Vid bygghandlingen ar koldbryggepaslaget 10%, verkningsgraden pa FTX-systemet 90%, U-
varden pa fonster 4r 0,9 W/m?2 K, tryckfallet éver flaktarna -100Pa och
framledningstemperaturen pa tilluften ar 20C, se Tabell 26.

Tabell 26: Behov av sakerhetsmarginal flerbostadshus olika skeden

Variabel Beréknad procentuell
skillnad mot grundfall

Tidigt skede Koldbrygga +30% (KFBBa3) 5,6
U-vérde fonster 1,2 (UF3) 8,1
Verkningsgrad FTX 75% (n1) 51
Tryckfall flakt +150 (P3) 4.8

Framledningstemperatur tilluft 18 (FLT1) | 1,4

Summa 25
Systemhandling Koldbrygga +20% (KFBBa2) 3,7
U-vérde fonster 1,1 (UF2) 3,9
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Verkningsgrad FTX 85% (n2) -4,2
Tryckfall flakt +100 (P2) 3,1

Framledningstemperatur tilluft 21 (FLT2) | O

Summa 6,5

Bygghandling Koldbrygga +10% (KFBBal) 1,7
U-vérde fonster 0,9 (UF1) -3,9
Verkningsgrad FTX 90% (n3) -6,5
Tryckfall flakt -100 (P1) -3,1

Framledningstemperatur tilluft 20 (FLT3) | -0,3

Summa -12.1

Flerbostadshus far med denna additionsmetod ett behov av sakerhetsmarginal som varierar
fran 25% i tidigt skede till att vara 12% battre i bygghandlingsskedet.

Kontor

| tidigt skede summeras kontorsbyggnaden med kéldbryggepaslag pa 30%, U-vérde pa fonster
pa 1,15 W/m? K, verkningsgrad pd FTX-systemet pa 75%, tryckfall 6ver flaktarna med +200
Pa, framledningstemperatur pa tilluft &r 17 C och det ofrivilliga luftlickaget 0,8 I/s,m?.

I systemhandlingen antas koldbryggepaslaget vara 20% jamfort med grundfallet, U-varde pa
fonster 1,05 W/m2 K, verkningsgrad FTX 80%, tryckfall ver flaktarna +100 Pa,
framledningstemperaturen pa tilluften &r 18 C och det ofrivilliga luftlackaget 0,6 I/s,m?.

Vid bygghandling ar kéldbryggepaslaget 10%, U-varde fonster 0,9 W/m? K, verkningsgrad
FTX 85%, tryckfall dver flaktar -100 Pa, framledningstemperaturen pa tilluften &r 19 °C och
det ofrivilliga luftlackaget 0,2 I/s,m?, se Tabell 27.
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Tabell 27: Behov av sakerhetsmarginal kontor olika skeden

48
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Variabel

Beréknad procentuell
skillnad mot grundfall

Tidigt skede Koldbrygga +30% (KFB3) 3,3
U-vérde fonster 1,15 (UF3) 4
Verkningsgrad FTX 75% (nl) -5,1
Tryckfall flakt +200 (P3) 6,4
Framledningstemperatur tilluft 17 (FLT3) | -0,5
Ofrivilligt luftlackage (OTK3) 4,2
Summa 12,3
Systemhandling Koldbrygga +20% (KFB2) 2,4
U-vérde fonster 1,05 (UF2) 1,8
Verkningsgrad FTX 80% (n2) -9,7
Tryckfall flakt +100 (P2) 31
Framledningstemperatur tilluft 18 (FLT2) | -1,6
Ofrivilligt luftlackage (OTK2) 1,5
Summa -2,5
Bygghandling Koldbrygga +10% (KFB1) 1,1
U-vérde fonster 0,9 (UF1) -1,5
Verkningsgrad FTX 85% (n3) -13,5
Tryckfall flakt -100 (P1) -3,3
Framledningstemperatur tilluft 19 (FLT1) | -1,5
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Ofrivilligt luftlackage (OTK1) -4,4

Summa -23,1

Kontorsbyggnader behdver enligt denna additionsmetod ha en sakerhetsmarginal pa 12% i
tidigt skede, for att i bygghandlingsskedet vara 23% under berdknat grundfall.

Att hamna pa minus, dvs att sakerhetsmarginalen landar langt under det beréknade
grundvardet ar visserligen bra da kundens férvantningar pa energiprestanda uppnas. Men
kostnaden for projektet blir onddigt stor om sakerhetsmarginalen blir for stor och likasa den
extra klimatbelastning som den extra sékerhetsmarginalen ger upphov till i byggnationen.

Varje projekt har sina osdkerheter och sin beslutsprocess vilket ger en viss summerad
sakerhetsmarginal. Vissa parametrars osdkerhet paverkar behovet av sakerhetsmarginal
positivt och vissa negativt. Minskade osékerheter ger inte nédvandigtvis minskade behov av
sékerhetsmarginaler.

6 SLUTSATSER

Branschen tolkar BBRs krav pa sikerhetsmarginal olika, men oftast adderas en
sakerhetsmarginal pa det berdknade resultatet. Denna sakerhetsmarginal ar mellan 10 — 15%
pa byggnadens beraknade energibehov. Eventuellt skulle denna procentsats kunna harstamma
fran resultatet i Svebys berakningstavling, dar just 10% namndes vara behovet pa
sékerhetsmarginal.

Denna studies berdknade sédkerhetsmarginaler varierar mellan att for i tidigt skede behdva
vara 12% for kontorshyggnaden, 15% for smahus och 25% for flerbostadshuset.
Flerbostadshuset har en stor andel fonster och fler byggnader borde analyseras for att se om
behovet av sakerhetsmarginal i tidigt skede verkligen ska ligga pa denna hdga niva.

Beroende pa hur beslutsprocessen ser ut och vilka osakerheter som finns pa ingaende
parametrar fordndras behovet av sakerhetsmarginal i byggprocessens skeden olika i olika
projekt. Variansen mellan behov av sakerhetsmarginal for de olika byggnadstyperna ar
betydande. Baserat pa resultaten i denna studie ar behoven av sakerhetsmarginal for de tre
byggnadstyperna sa pass olika att det bor 6vervagas om det i framtiden ska finnas olika
sékerhetsmarginaler for olika byggnadstyper.
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Storst paverkan pa behov av sékerhetsmarginaler for smahus och kontor ar verkningsgraden
pa FTX-aggregatet. For flerbostadshus &r U-vardet pa fonster den parameter som ger storst
utslag, men detta ar dven den byggnad som har storst andel fonster vilket kan paverka
resultatet. Resultatet med vilka parametrar som ger storst utslag kan anvandas som underlag
vid val av indata vid probabilistiska metoder, lika det arbetssatt som anvands for
byggnadskonstruktioner.

Tidigare studier inom detta omrade har pavisat att de olika parametrarnas inbordes beroende
har stort utslag pa slutresultatet. Framst har detta framkommit vid forskning med
probabilistiska metoder och har inte varit nagot som varit signifikant i denna studie.

6.1 Framtida forskning

Den enskilda parameter som gett mest utslag i denna studie ar verkningsgraden pa FTX.

Kring denna procentsats finns inte bara osékerhet pa grund av beslutsprocesser i de enskilda
projekten, verkningsgraden pa FTX kan &ven variera mycket mellan uppmatt resultat i
laboratoriemiljo och verkligt utfall. En verkningsgrad som skiljer 5% mellan angivet varde
och verklig prestanda kan anvanda upp hela den sakerhetsmarginal pa 10% som manga
konsulter anvander. Genom att i framtida forskning méta verkningsgrad for aggregat i drift for
olika verksamheter kan indata i energiberakningar bli mer precisa och osdkerheten minska.

Varians i fonsters U-varde skapar ocksa ett betydande behov av sékerhetsmarginal. | denna
studie ar sakerhetsmarginalen som storst for flerbostadshus, och nagot mindre for lokaler och
smahus. Den procentuella andelen fonster i de olika byggnadstyperna varierar mycket och kan
eventuellt paverka de berdknade resultatet. Det hade varit intressant att i en framtida studie
studera behovet av siakerhetsmarginal dels for olika U-varden, men ocksa beroende pa hur stor
andel fonster en byggnad har. Detta skulle kunna vara en viktig parameter att inkludera i de
probabilistiska berékningarna framoéver.

Det &r mycket intressant — och férvanande - att flera av de ingaende parametrarna som
varieras ger relativt 1ag forandring pa byggnadens energibehov. I en framtida studie borde alla
osakerheter som hor samman med exempelvis beslutsprocessen kring yttervagg varieras
tillsammans for att se hur stort behov av sékerhetsmarginal denna kompletta konstruktion
behover.
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