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DAHLGREN Processbeskrivning

FORORD

Denna rapport utgor en del av forskningsprojekt nr 12044 ”Kunskapsuppbyggande inom
energieffektivt byggande i ny och befintlig bebyggelse” och har framtagits med stod av
SBUF.

Rapporten dr sammanstidlld av MVB Vist AB och Bengt Dahlgren AB.
Projektledare for projektet ar Peter Fredriksson, MVB Vist AB.

Syftet med rapporten &r att beskriva byggprocessen for produktion av energieffektiva
byggnader, samt att identifiera utbildningsbehov for utformning av energieffektiva byggnader.

Resultatet skall sedan anvidndas som underlag for att utforma en tvaarig mastersutbildning,
vid Lunds Tekniska hogskola, som behandlar utformning av energieffektiva byggnader.
Parallellt med att denna rapport har arbetats fram har en fallstudie gjorts av "Byggnad 18,
Krokslitts Fabriker” en byggnad med krav pa lag energianvindning

Rapporten beror endast de moment i byggprocessen som paverkar energianvindningen for
den fardiga byggnaden. Energieffektivitet och energianvindning under sjdlva uppforandet av
byggnaden och energianvindning for framtagande av olika byggnadsmaterial berors ej i
denna rapport.

Rapporten begrinsar sig till byggnaden och dess system. Ursprung for olika energikéllor,
olika energibérare utanfor byggnaden osv. berors endast ytligt.
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SAMMANFATTNING

En numera vilkind sanning dr att byggnadssektorn star for narmare 40 % av Sveriges totala
energianviandning. For att minska denna andel har man pa myndighetsniva upprittat
energikrav for nybyggnader genom de kravnivaer som anges i Boverkets byggregler (BBR).
Manga fastighetsidgare viljer dock att skruva dessa krav dn hardare for att minska
energibehovet ytterligare.

Da en byggnads energianvindning inte &r helt trivialt att vare sig kartldgga eller berdkna &r
det viktigt att strukturerat arbeta med att minimera energianviandningen genom hela
byggprocessen. Detta kriver mycket kunskap hos byggherre och alla andra aktérer genom
byggprocessen.

Rapporten dr framtagen i syfte att identifiera utbildningsbehov for energieffektivt byggande.
Ett resonemang har forts om krav, beslut, system, viktiga moment mm. i syfte att identifiera
och beskriva vad som maste beaktas i olika skeden for att en byggnad slutligen skall klara ett
hart stillt energikrav.

Forutom att identifiera utbildningsbehov i olika skeden sa har rapporten @ven resulterat i ett
antal checklistor for energiarbetet genom byggprocessen. Tanken ar att dessa checklistor skall
underlitta planeringen av energiarbetet och ddrmed leda till ett béttre resultat for byggnadens
slutliga energianvindning.

Mil Program Systemskede Detaljprojektering Byggskede \ Firvaltning
/ /
ey

Figur 1: Byggprocessen

Det ar byggherren som har ansvaret for att energikravet, och andra krav uppfylls, och denne
bor dérfor ha en central roll genom hela processen. Byggherren maste tidigt ta stillning till
om det finns tillrdcklig kompetens vad giller energi i sin egen organisation eller om externa
resurser behover knytas upp for att na malet.

For att ett hart satt energimal skall kunna uppfyllas dr det mycket viktigt att riatt kompetens
finns for att hantera energifragorna genom byggprocessen. Kompetensen ir fordelad pa
manga olika discipliner men det 4r av stor vikt att nagon i projektet har en dvergripande
kunskap for att kunna samordna energiarbetet. Om byggherren ej har denna kunskap sjilv sa
bor han knyta till sig resurser for detta.

Energimalet maste formuleras i ett tidigt skede. Redan i programskedet bor energimalet
omformuleras som krav sa att alla inblandade vet vad som giller. Kravet skall vara tydligt och
ej kunna misstolkas. Detta dr av stor betydelse for att kravet skall kunna uppfyllas. Det har
dven ekonomisk betydelse da olika aktorer i senare skeden kontrakteras mot dessa krav.

Om kraven &r tydliga och satta i ett tidigt skede sa &r det ocksa ldttare for byggherren att
avgora vilken kompetens han/hon behover knyta till sig i projektet for att uppfylla kraven.
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Ett viktigt verktyg for energiarbetet under byggprocessen ir energiberdkningsprogrammet.
Detta verktyg anvinds med fordel genom hela byggprocessen for att jimfora olika alternativ
for byggnaden och for att kontrollera att energikravet uppfylls.

Detta gors enklast genom att energiberdkningen uppdateras kontinuerligt. I praktiken gors
detta genom att tidigare antagna indata ersitts med projekterade virden efter hand.

Parallellt med att rapporten har utformats sa har en fallstudie av "Byggnad 18 — Krokslitts
Fabriker” genomforts. “Byggnad 18" ir en kontorsbyggnad pi ca 4 500 m> BTA med hért
satta energikrav.
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1 VARFOR ENERGIEFFEKTIVT BYGGANDE?

EU har som mal att minska utsldppen av CO, och Europas beroende av importerade
energikillor. Den hoga energianviandningen i byggnader och den stora effektiviseringspotential
som finns dér, gor att EU riktar stor uppmirksamhet pa bebyggelsesektorn.

Energianvidndningen inom bebyggelsesektorn i Sverige star for 39 % av landets totala slutliga
energianviandning och for cirka 50 % av den totala elanvdndningen. Energin anvénds for
uppvirmning av ytor och vatten samt for drift av apparater. Drygt 60 % av energianvdndningen
i sektorn gar till uppvirmning och varmvatten.

Industrin Transporter

Byggnadssektor

Byggande

Hushallsel Energi for uppvarmning
Driftel och varmvatten

Figur 2: Energianvdndningens fordelning i Sverige. (Energimyndigheten)

Sveriges riksdag antog i juni 2006 miljomalet att med utgangspunkt i 1995 ars anvindning
minska energianvindningen med 20 % till 2020 och 50 % till 2050.

For att uppfylla dessa mal om minskad energianvindning sa kommer det att kridvas ett hart
arbete med befintligt och nytt byggnadsbestand.

Syftet med denna rapport &r att beskriva hur sjdlva byggprocessen bor bedrivas for att
sakerstilla att man nér huset dr fardigbyggt skall ha uppfyllt kravet pa energieffektivitet, samt
att identifiera utbildningsbehov i olika faser av byggprocessen for energieffektivt byggande.
Med “Energieffektivt byggande” menas i denna rapport produktion av energieffektiva
byggnader.

Rapporten har fokus pa de aspekter i byggprocessen som ér viktiga for att det slutliga
energimalet skall uppfyllas. For att man skall kunna forsta och sitta sig in i de moment som
krivs for produktion av energieffektiva byggnader krivs mycket kunskap om byggnadens
system, lagkrav, energi osv. Denna rapport ber6r diarfor dven dessa omraden for att identifiera
det utbildningsbehov som kravs for att kunna fa forstaelse for processens alla delar.
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2 BYGGNADENS ENERGIFLODEN

Byggnadens energianvindning, enligt definition 1 BBR, dr den energiméngd som
vid normalt brukande behover levereras till byggnaden under ett normalar.

Byggnadens energianviindning enligt BBR

Energi for uppvirmning
Energi for komfortkyla

Energi for tappvarmvatten

+ + + +

Byggnadens fastighetsenergi

Interna varmetillskott

- Solenergi fran solfangare och solceller

Hushallsenergi eller verksamhetsenergi riknas inte med i byggnadens energianvindning.

Genom att dividera byggnadens energianviandning med Amp erhalls byggnadens specifika
energianvindning.

Med Aemp menas arean av samtliga vaningsplan for temperaturreglerade utrymmen, avsedda att
viarmas till mer dn 10 °C, som begrinsas av klimatskidrmens insida. Area som upptas av
innervéggar, 6ppningar for trappa, schakt och dylikt, inrdknas. Area for garage, inom
byggnaden i bostadshus eller annan lokalbyggnad 4n garage, inrdknas inte.

Varmeater-
vinning

Ry N |
: B varme, :
| )\/f i tillskott

Tappwarm- |
'

watten T

| H— F arluster ! |
> .

'

Evyggn . fastighetzenergi
Uppvarmningikyi a |

Byganadens
energianvandning

| [ ]
Eransledelvarmekyla >
T

1) Transmissionsforluster, luftlickning, ventilationsférluster och dylikt.

Figur 3: lllustration av systemgrdinsen for byggnadens energianvindning (BBR).
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2.1 Definitioner for byggnadens energiflode enligt BBR

Fastighetsenergi

Den el eller annan energi som anvinds for att driva de centrala systemen i byggnaden som
krivs for att byggnaden ska kunna anvéndas pa avsett sitt. Exempel pa detta &r elanvindningen
for flaktar, pumpar, hissar, fast installerad belysning, avfrostning av hingrannor och dylikt.

Verksamhetsenergi

Den el eller annan energi som anvinds for verksamheten i lokaler. Exempel pa detta &r
belysning, datorer, kopiatorer, TV, kyl-/frysdiskar, maskiner samt andra apparater for
verksamheten samt spis, kyl, frys, disk, tvitt och andra hushallsmaskiner och dylikt.
Motorvirmare, utomhusbelysning och gemensam tvittstuga redovisas som verksamhetsel och
inte fastighetsel. Aven annan typ av energi 4n el kan riiknas till verksamhetsel, till exempel viss
del av varmvattenanvindningen till ett bageri.

Hushallsenergi

Den el (eller annan energi) som anvénds for hushallsindamal. Exempel pa detta dr
elanviandningen for spis, kyl, frys, disk, tvitt och andra hushallsmaskiner samt belysning,
datorer, TV och annan hemelektronik och dylikt.

Energi till uppvirmning
Energin som atgar till uppvarmning av byggnaden.

Energi till varmvattenberedning
Energin som atgar till varmvattenberedning.

Energi for komfortkyla
Den till byggnaden levererade kyl- eller energimingd som anvinds for att sinka byggnadens
inomhustemperatur for mianniskors komfort.

Ovrig kyla

Verksamheten i manga byggnader innebir ett kylbehov utéver komfortkyla. Denna kyla kallas
ofta processkyla alternativt verksamhetskyla. Energi till "6vrig kyla” dr verksamhetsenergi och
slas ofta ihop med verksamhetselen vid redovisning av en byggnads energifloden.

Solenergi

Solinstralning genom fonster tillfér byggnaden energi som under uppvarmningssdsongen
minskar andelen av den kopta energin till byggnaden. Om man har system for kyla installerat i
byggnaden kommer solinstralningen att 6ka energianvandningen for kylanldggningen under
den varma sidsongen.

For att nyttja solenergi i byggnaden kan man anvinda sig av solfangare och solceller. Dessa
system beskrivs ndrmare under "Byggnadens delar och system”.

Enligt BBR sa far energi via solfangare/solceller som nyttiggors i byggnad riknas bort fran
byggnadens energianvindning. Om man gor en installation med solfangare eller solceller pa
huset, for att minska behovet av kopt energi, behdver man saledes inte rikna med erhallen
energimingd fran sadana, niar man beriknar den specifika energianviandningen. Detta dr
principiellt jamforbart med solinstralning genom fonster.
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3 BYGGNADENS ENERGIANVANDNING - VAD SAGER LAGEN?

SVERIGES L&l
- REGERINEU;ANSLIET RIKSDAG W& JBOVG rket

EU-direktiv

Energianvindningen for byggnader 1 EU:s medlemslédnder styrs av EU-direktivet om
byggnaders energiprestanda 2002/91/EG.

Syftet med detta direktiv dr att framja en forbéttring av energiprestanda i byggnader i
gemenskapen samtidigt som hinsyn tas till utomhusklimat och lokala férhallanden samt till
krav pa inomhusklimat och kostnadseffektivitet. Energiprestandan skall forbittras framst
genom laga viarmeforluster, lagt kylbehov, effektiv virme- och kylanvindning samt effektiv
elanvindning i vara byggnader. Pa sa sitt ska vi skapa ett hallbart samhille och minska EU:s
beroende av importerad energi.

Lagstiftningen har framst kommit till for att minska byggnaders miljopaverkan men det finns
dven ett ekonomiskt intresse att bygga energieffektiva byggnader da energipriserna har dkat
mycket de senaste aren.

Direktiv 2002/91/EG antogs 1 december 2002. Ett direktiv dr en EU-ritts akt som innebir att
varje medlemsland ska infora egna lagar som ser till att malen enligt direktiv uppnas.

Svensk lagstiftning

Boverket dri Sverige den myndighet som ansvarar for byggande och boende.
Boverket lyder under regeringen och sorterar under Miljodepartementet. Boverkets uppgift dr
att genomfora de beslut som riksdag och regering har fattat.

Sveriges riksdag antog i juni 2006 miljomalet att med utgangspunkt i 1995 ars anvindning
minska energianvandningen med 20 % till 2020 och 50 % till 2050.

Lagen om energideklarationer (SFS 2006:985) infordes den forsta oktober 2006.

Lagen om energideklarationer giller befintlig bebyggelse och stiller inga krav pa
energianviandning. Ddremot dr man som byggnadségare skyldig att upplysa byggnadens
brukare om vilken energiprestanda byggnaden har. Tanken dr att marknadskrafter skall gora att
byggnader med dalig energiprestanda genomfor atgérder for att minska byggnadens
energianviandning.

10
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Vid nybyggnation och tillbyggnad av befintliga byggnader regleras byggnaders framtida
energianvindning av Boverkets Byggregler BBR. BBR ir foreskrifter och allménna rad till
delar av plan- och bygglagen (PBL), plan- och byggforordningen (PBF), lagen om tekniska
egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m. (BVL) samt forordningen om tekniska egenskapskrav
pa byggnadsverk m.m. (BVF). Det betyder att BBR fortydligar och preciserar inneborden i
delar av overordnade forordningar och lagar.

Regelsamling for Regelsamling for
byggande, BBR byggande, BBR

Supplement februari 2009
9 Energihushéllning

2008 2008

Figur 4: Krav pa energihushallning enligt BBR 2008 inklusive Supplement februari 2009 — 9
Energihushallning.

Krav pa specifik energianviandning for byggnader varierar beroende pa i vilken klimatzon
byggnaden ligger. Sverige delas in i tre klimatzoner:

Klimatzon I: Norrbottens, Visterbottens och Jimtlands ldn.

Klimatzon II: Visternorrlands, Géavleborgs, Dalarnas och Varmlands ldn.

Klimatzon III: Vistra Gotalands, Jonkopings, Kronobergs, Kalmar, Ostergotlands,
Sodermanlands, Orebro, Vistmanlands, Stockholms, Uppsala, Skane, Hallands, Blekinge, och
Gotlands ldn.

Byggnader ska vara utformade sa att:
o byggnadens specifika energianvindning,
o installerad eleffekt for uppvirmning och
o genomsnittlig virmegenomgangskoefficient (Uy,) for de byggnadsdelar som omsluter
byggnaden (Aom)
hogst uppgar till de virden som anges i tabell 1-4.

Krav pa energianvindning for byggnader enligt BBR inkluderar energi till:
o Uppvirmning
o Komfortkyla
o Varmvattenberedning
o Fastighetsel (tex. el till flaktar och pumpar)

Verksamhetsenergi inkluderas ej i kravet.

11
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Klimatzon | 1]

Byggnadens specifika energianvandning 150 130 110

[kWh per m? Atemp och ar]

Genomsnittlig vdrmegenomgangskoefficient 0,50 0,50 0,50

[W/m? K]

Tabell 1, Bostdder som har annat uppvarmningssitt an elvdarme.

uppvarmning [kWV]

+ tilldgg da Atemp ar stérre
an 130 m?

0,035(Asemp - 130)

0.030(Asemp - 130)

Klimatzon | Il 1l
Byggnadens specifika 95 75 515}
energianvandning

[kWh per m? Atemp och ar]

Installerad eleffekt for 55 50 4.5

0.025(Atemp - 130)

Genomsnittlig varme- 0,40 0,40 0,40
genomgangskoefficient
W/m? K]

Tabell 2: Bostider med elviarme
Klimatzon I 1l 1
Byggnadens specifika 140 120 100

energianvandning
[kWh per m? Atemp OCh ar]

+ tillagg da uteluftsflddet av
utokade hygieniska skal ar
stérre an 0,35 /s per m? i
temperaturreglerade
utrymmen. Dar gmeqel ar det
genomshnittliga specifika
uteluftsflédet under upp-
varmningssasongen och
far hogst tillgodoraknas
upp till 1,00 [I/s per m?.

110(Ameder-0,35)

90(Amede-0,35)

70(Amede-0,35)

Genomsnittlig
varmegenomgangs-
koefficient

[W/m? K]

0,70

0,70

0,70

Tabell 3, Lokaler som har annat uppvarmningssitt dn elvirme.

12
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Klimatzon | Il 1
Byggnadens specifika 95 75 55
energianvandning

[KWh per m? Aemp och ar]

+ tilldgg da uteluftsflédet av| 65(qmeder-0,35) 55(qmeaer-0,35) 45(gmeaer-0,35)
utdkade hygieniska skal ar
storre an 0,35 I/s per m? i
temperaturreglerade utrym-
men. Dar gmegel ar det gen-
omsnittliga specifika ute-
luftsfiddet under uppvarm-
ningssésongen och far
hdgst tillgodoréknas upp till
1,00 [I/s per m?.

Installerad eleffekt fér upp- hi5 5,0 4.5
varmning [kW]

+ tillagg da Aemp ar storre | 0,035(Aemp - 130) | 0,030(Atemp - 130) | 0,025(Agermp - 130)
an 130 m?

+ tillagg da uteluftsfiddet av |0,030(q-0,35)Atemp|0,026(q-0,35)Atemp|0,022(g-0,35)Atemp
utdkade kontinuerliga
hygieniska skal ar stérre @n
0,35 /s per m? i temp-
eraturreglerade utrymmen.
Déar q ar det maximala
specifika uteluftsflodet vid
DVUT.

Genomsnittlig varme- 0,60 0,60 0,60
genomgangskoefficient

| Iwim?® K]

Tabell 4: Lokaler med elviarme

Exempel 1:

Kontorsbyggnad i Lund (dvs klimatzon III).

Uppviarmningssystem: Bergvirmepump (dvs el).

Genomsnittligt uteluftsflode under uppvirmningssisong: 0,7 1/s,m?

Max uteluftsflode vid DVUT (Dimensionerande vintertemperatur): 0,5 1/s,m’
Aiemp = 2000 m*

Max specifik energianvindning enligt BBR blir:
55+45(0,7-0,35)=70 kWh/m* Atemp,ar

Max installerad eleffekt for uppvarmning enligt BBR blir:
4,5+0,025(2000-130)+0,022(0,5-0,35)=51 kW

Nir man bygger ett nytt hus ska man enligt BBR gora en energiberdkning som visar att det nya
huset kommer att klara de krav som finns i BBR:s avsnitt 9 Energihushallning. Kraven pa
byggnadens energianvindning skall sedan foljas upp 2 ar efter det att byggnaden tagits i bruk.
Kraven skall verifieras genom métning av till byggnaden levererad energi.
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4 KLASSIFICERING AV ENERGIEFFEKTIVITET FOR BYGGNADER

Utvecklingen av verktyg for energi- och miljobedomning av byggnader &r ett omrade som
expanderat kraftigt sedan 1990-talets borjan. Den 6kande medvetenheten om den byggda
miljons omfattande bidrag till samhillets miljopaverkan i stort har spelat stor roll for denna
utveckling. Verktygen forvintas ha en betydelsefull roll i att driva pa och underlitta
miljoforbittringar och fordndring av marknaden i bygg- och fastighetssektorn.

Det finns ett antal klassificeringar och metoder for att klassificera energieffektivitet hos
byggnader. Nedan foljer en kortfattad beskrivning av de vanligaste metoderna.

Passivhus och Minienergihus
Passivhus och Minienergihus dr begrepp som ofta anvinds for att ange att en byggnad har lag
energianviandning.

For att en byggnad skall fa lov att kallas passivhus eller minienergihus i Sverige skall den
uppfylla krav pa effekt och energi for uppvarmning enligt kravspecifikation fran FEBY, Forum
for Energieffektiva Byggnader. Om kraven enligt FEBY f6ljs och uppfylls sa far man lov att
sdga att byggnaden ér:

o Projekterad for Passivhus eller Minienergihus enligt FEBY, respektive
o Verifierat Passivhus eller Minienergihus enligt FEBY

Olika energislag viktas olika beroende pa klimatpaverkan.

Effektkrav och energikrav varierar beroende pa klimatzon mm. och dr betydligt ldgre &n BBR-
krav. Till exempel far en eluppviarmd byggnad i klimatzon III ha en installerad effekt for
uppvarmning pa max 10-12 W/m? Atemp, 0ch anviinda max 30 kWh/m? Atemp, ar exklusive
verksamhetsenergi och hushallsenergi for att uppfylla kraven pa passivhus.

For att uppfylla kraven for minienergihus far samma byggnad ha en installerad effekt for
uppvarmning pa max 16-20 W/m?> Atemp, och anviinda max 40 KkWh/m? Atemp, ar exklusive
verksamhetsenergi och hushallsenergi.

GreenBuilding

GreenBuilding (dven kallat EU GreenBuilding) dr en klassificering som har
initierats av EU for att frimja energieffektivisering av byggnader. I Sverige
ar det Sweden Green Building Council som administrerar GreenBuilding.
Kravet for att en byggnadsigare skall bli GreenBuilding-partner ar i
huvudsak att byggnadens befintliga energianvdndning sdnkes med 25%,
eller ligger 25% under BBR-kravet for byggnaden.

Verksamhetsenergi riknas ej in 1 byggnadens energianvindning.
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®

MILJO-

KLASSAD
BYGGNAD

Sverige

Miljoklassad Byggnad

Miljoklassad Byggnad ér ett svensk klassningssystem som tagits fram av
Bygga-bo-dialogen och som nu forvaltas av Intresseforeningen
Miljoklassad Byggnad.

Vid klassningen tar man hinsyn till energi, innemiljo, och kemiska @mnen i
byggnaden. Vid klassificering enligt denna metod tittar man inte bara pa
byggnadens energianvindning utan dven pa energibehov och energislag.
Miljoklassad byggnad betygssitts i fyra nivaer: Klassad, Brons, Silver och
Guld.

aaaaaaaaaaaa

Sverige

Miljo- och energirosen

Miljo- och energirosen dr tva bedomningssystem utvecklade i Sverige av
Miljostatusforeningen. Klassningarna dr framtagna for befintliga
byggnader, men kan dven fungera som underlag vid nybyggnation.
Energirosen bedomer energianvidndningen och kan anvindas som underlag
for energideklaration. Miljorosen bedomer energi, innemiljo och kemiska
amnen. Byggnadens prestanda bedoms pa en skala 1-5 och redovisas i
rosdiagram. Miljorosen ér idag det ledande miljoklassningssystemet i
Sverige med mer @n 3 000 beddmda byggnader.

P-miirkning

Metod framtagen av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut som kan
anvindas for kvalitetssidkring av inomhusmiljo och energieffektivitet hos
byggnader. Om byggnaden uppfyller kraven enligt metoden blir byggnaden
P-markt.

LEED

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) dr en amerikansk
metod for miljoklassning av byggnader som dven tar hdansyn till
energianvindning. Metoden dr framtagen av US Green Building Council.
Byggnaden betygssiitts i fem nivaer: Certified, Brons, Silver, Gold och
Platinum.

>

THE CODE FOR
SUSTAINABLE
HOMES™

Storbritannien

Breeam och Code for Substainable Homes

Breeam (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) och Code for Substainable Homes ér brittiska metoder for
miljoklassning av byggnader som édven tar hdnsyn till energianviindning.
Metoderna dr uppbyggda pa ungefir samma sitt men Code for Substainable
Homes dr mer anpassat for bostdder. Det &dr lagkrav i Storbritannien att alla
nybyggda smahus skall klassas enligt denna metod. Breeam betygsitter
byggnaden i fem nivaer med Pass, Good, Very Good, Excellent eller
Outstanding. Code for Sustainable Homes betygsitter byggnaden 1 sex
nivaer med 1-6 stjidrnor.

Forutom ovan ndmnda klassificeringsmetoder finns en mingd andra metoder som anvénds
lokalt i andra lénder.
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Sweden Green Building Council
Foretag inom svenska bygg- och fastighetsbranschen har gatt
samman och bildat Sweden Green Building Council, SGBC.

SGBC ska tillhandahalla, utveckla och marknadsfora . . . . . .
certifieringssystem som mojliggor benchmarking ur savil
nationellt som internationellt perspektiv samt inspirera till att . . .

standigt utveckla det egna fastighetsbestandet mot att bli mer
hallbart. Organisationen vill samverka med beslutsfattare

med malet att skapa incitament for att bygga och forvalta SWEDEN

vara fastigheter med ett langsiktigt hallbarhetsfokus, t.ex.

genom dndrad beskattning och beaktande av GREEN BUILDING
hallbarhetsaspekter i planfragor. COUNCIL

Ett av SGBC:s mal ir att utvirdera miljoklassningssystem
for att vilja system som uppfyller de krav vi i Sverige vill att
ett klassningssystem ska uppfylla. I skrivande stund
rekommenderar SGBC GreenBuilding, Miljoklassad
Byggnad, LEED och BREEAM som lampliga
certifieringssystem for svenska byggnader. Certifiering med
GreenBuilding administreras av SGBC i dagslidget. SGBC
har ansokt om att fa administrera dven certifiering med
Miljoklassad byggnad. Arbete med att anpassa LEED och
BREEAM till svenska regler pagar. Sa smaningom (troligen
under ar 2011) kommer SGBC &dven att administrera
certifiering med dessa system i Sverige.
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5 KOPPLING MELLAN ENERGI OCH MILJO

All energiomvandling paverkar miljon. Miljopaverkan fran energiomvandling beror pa tre
faktorer:

o hur mycket energi vi anvénder,
o vilken ursprungskilla energin har
o vilken teknik vi anvinder for att omvandla energin.

5.1 Energikillor

En energikilla dr en naturtillgang eller ett naturfenomen som kan omvandlas till nyttiga
energiformer som ljus, rorelse och viarme. Vi delar ofta in dem 1 fossila och férnybara
energikillor.

Fossila energikdllor

Exempel pa fossila energikéllor dr naturgas, raolja och stenkol. Dessa finns i begransade, men
mycket stora, lager och nybildas mycket langsamt. En annan energikilla som inte nybildas &r
uran som &r ravaran for kiarnbrénsle.

Fornybara energikdllor

De flodande energikillorna aterbildas hela tiden genom solens inverkan pa jorden och naturen.
De kallas dérfor for fornybara. Vatten-, vind- och vagenergi ar flodande energikillor, liksom
tidvattenenergi.

Biomassa riknas som en solbaserad energikilla och dr ddrmed ocksa en fornybar energikilla,
liksom solenergi forstas. Biomassa bendmns ofta biobrinsle nir den anvinds som energikilla.
Utover dessa energikillor finns det ocksa geotermiska energikillor som har sitt ursprung i
jordens inre.

Mellanting

Torv dr en organisk jordart som bildas i fuktig och syrefattig miljé genom nedbrytning av déda
vixt- och djurdelar under inverkan av mikroorganismer och kemiska foreningar. Torv
aterbildas relativt langsamt och dr darfor ett mellanting mellan fornybara och fossila brénslen.

5.2 Vixthuseffekt — Global uppvarmning

Klimatet pa jorden haller pa att forindras. Det beror delvis pa att vi méanniskor sldpper ut for
mycket av vissa dmnen i luften. Da blir det mer viarme kring jorden. Det kallas for
vixthuseffekten.

En del av gaserna i jordens atmosfir (framst vattenanga och koldioxid) har en formaga att
absorbera viarmestralning. De hindrar inte solljuset fran att na ned till jordytan och virma upp
den, men de fangar effektivt upp en del av den virmestralning som sinds tillbaka fran jorden ut
i rymden. Med andra ord har de ungefdar samma verkan som glasrutorna i ett vixthus.
Atmosfirens naturliga vixthuseffekt ér en forutsittning for livet pa jorden. Utan den skulle det
vara nistan 35 grader kallare vid jordytan dn det dr 1 dag.
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Vixthusgaser (gaser som bidrar till vixthuseffekten) har alltsa stdndigt funnits i atmosfren,
men flera av dem upptriader nu i stigande halter som en foljd av ménsklig paverkan. Det
innebdr att vixthuseffekten dr pa vig att forstirkas.

Det finns en méngd olika véxthusgaser som har olika stor formaga att reflektera
varmestralningen fran jordens yta. For att ha en gemensam mattenhet for utsldpp av alla
vixthusgaser brukar man ange detta i koldioxidekvivalenter (CO,¢e). Denna enhet anger méngd
av en vixthusgas uttryckt som den méingd koldioxid som ger samma klimatpaverkan.

Amne kg CO,/kg imne
CO, 1

Metan 25

N,O 320

CO 2

Ovriga kolviten 3

Figur 5: Exempel pa olika viixthusgaser och dess paverkan pa viixthuseffekten. (Environmental
assessment of products, Volume 2: Scientific background. Hautschild och Wentzel 1998)

Minskliga utsldpp av vixthusgaser paverkar klimatet och den 6kning av temperaturen pa
jorden som skett under 1900-talet kan endast forklaras med de dkade utsldppen av
vixthusgaser. Utsldppen fran var anvindning av kol, olja och naturgas star for den storsta delen
av vixthusgasutslappen. Sedan i slutet av 1700-talet har koldioxidhalten i atmosfaren dkat fran
280 ppm till 380 ppm.

ppm CO,

400

350 //
300

I —-ﬂ--'ﬁfr

250

200

Ar 1645 1745 1845 1945 1976 1996

Figur 6: Koldioxidhalt i atmosfdren 1550 — 2007 (Svensk Energi)

Under 1900-talet har jordens medeltemperatur stigit med 0,7°C. For nidrvarande stiger
temperaturen med 0,1°C till 0,4°C per artionde.

EU har stillt upp ett mal om att den globala medeltemperaturen inte ska tillatas att 6ka med
mer dn 2°C. Enligt IPPC:s (FN:s klimatpanel) senaste utvirderingsrapport innebér detta att
koncentrationen av vixthusgaser bor stabiliseras pa en niva om 400-450 ppm
koldioxidekvivalenter.
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Klimatpaverkan varierar mycket mellan olika energikillor varfér man alltid maste se till vilket
ursprung energin har.

Koldioxid- Total
emissioner viixthuseffekt
kg CO,-

El kg CO/kWh ekv/kWh
El mirkt med Bra Miljoval ca 0,001 ca 0,002 (-)
Svensk medelel 0,047 0,049 (CIT, Energy&Trp database 2001)
Nordisk medelel 0,090 0,106 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)
Europeisk medelel (EU15) 0,475 0,516 (CIT, Energy&Trp database 2001)
Marginalel kolkondens 0,771 1,000 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)
Marginalel naturgaskondens 0,374 0,377 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)
Virme
Solviarme 0,000 0,000 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)
Oljepanna 0,353 0,355 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)
Naturgas 0,236 0,237 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)
Pelletspanna 0,002 0,008 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)
Ny vedpanna 0,010 0,021 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)
Fjarrvirme Svensk mix 0,103 0,117 (EMIR, Uppvéarmning i Sverige 2007)

Figur 7: Exempel pa klimatpaverkan for olika energibdrare.

Det finns dven andra sitt att mita klimatpaverkan. T.ex. utsldpp av partiklar vid forbranning.
Det mest vedertagna sittet att kvantifiera miljopaverkan édr dock koldioxidemmissioner.

Figur 8: Kraftverket Jinschwalde Tyskland. (foto Vattenfall)
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53 Ekonomiska styrmedel

Det finns ett flertal ekonomiska styrmedel for att minska energianvindningens miljopaverkan:

Skatter
Det finns flera olika former av miljoskatter t.ex. koldioxidskatt.

Handel med utsldppsridtter

EU:s utslappshandel inleddes i januari 2005 och omfattar cirka 12.000 anldggningar inom
industri- och energiproduktion i EU. Handeln regleras genom ett sérskilt direktiv och omfattar
alla EU:s medlemslinder. Handel med utsléppsritter ir ett viktigt verktyg for att na EU:s
atagande om minskade utsldpp av vixthusgaser enligt Kyotoprotokollet.

Endast utsldpp av vixthusgasen koldioxid ingar for niarvarande i handelssystemet.
Handelsdirektivet 6ppnar dock for att savidl EU-kommissionen liksom enskilda ldnder
successivt kan inkludera ytterligare branscher liksom vixthusgaser utover koldioxid. Handel
med utsldppsritter omfattar for narvarande cirka 40 procent av EU-ldndernas totala utslidpp av
koldioxid.

Elcertifikat

Den 1 maj 2003 infordes elcertifikatsystemet i Sverige. Elcertifikatsystemet ska ge Sverige en
Okad elproduktion fran férnybara energikéllor. Genom elcertifikatsystemet 6kar de fornybara
energikillornas mojlighet att konkurrera med icke fornybara energikéllor.
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6 BYGGNADENS KLIMATPAVERKAN

Byggnadssektorn i Sverige star for 39 % av landets energianvindning, vilket innebér en
betydande del av landets totala klimatpaverkan.

Eftersom klimatpaverkan varierar kraftigt mellan olika energikéllor stlls i allt fler
sammanhang krav pa miljovérdering av den energi som anvénds.

Att berikna till exempel koldioxidutsldppen fran anviandningen av pellets eller olja dr relativt
litt. Det dr ddremot betydligt svarare att skapa sig en korrekt bild av miljopaverkan fran
fordndringar av elanvindningen eller fordandringar i elproduktion. Komplexiteten i dessa
fragestéllningar beror pa att den el som konsumeras har producerats i en stor miangd
produktionskillor av olika slag. Anvindningen av olika produktionskillor varierar dessutom
hela tiden till f6ljd av bl.a. brinslepriser, styrmedel, viderlek, tillgang pa vatten i
vattenmagasinen, och en lang rad andra faktorer.

Klimatpaverkan i form av koldioxidutslépp for el varierar mellan 0,001 och 0,771 kg CO/kWh
beroende pa vilket ursprung elen har. Olika intressenter i branschen har mycket delade
meningar om hur detta skall bedomas.

Aven fjirrvirme kan vara svért att bedoma map. klimatpaverkan. Om man t.ex. har ett
kraftverk som brianner sopor och producerar el, och sedan @ven ansluter det till ett
fjarrvarmenét for att atervinna spillvirme. Hur skall man da fordela utslédpp mellan el och
fjarrvarme?

Vad som dr miljomaissigt bésta val av varmesystem &r inte uppenbart. Fjarrvarme till exempel
ar ett bra val i titbebyggda omraden. I glesare nyexploateringsomraden kan biobrinslepannan
vara ett alternativ.

Virmepump ér ett bra miljomissigt val nir den ersitter direktverkande el i befintliga
byggnader. Nir det ddremot handlar om virmepumpar i ny bebyggelse finns potentiella
problem: att dessa de facto ger ett okat elbehov och eftersom el handlas dver nationsgrinser ger
varje ny enhet som forbrukar el 6kade koldioxidutsldpp. Detta beror pa att den sa kallade
marginalproduktionen av el dr fossil (kol och naturgas) och effekttillskottet 4r som storst under
kalla dagar dér det gar at mest effekt.

Denna problematik gor att varje fall maste bedomas utefter de forutsittningar som rader. Man
skall alltid vara noggrann med att redovisa vilket ursprung man antagit for respektive
energibdrare.
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6.1 Energihushallning i byggnader

Med energihushallning avses energieffektiva 16sningar och val av féornybara energislag for att
minska uttaget av icke fornyelsebara energiresurser och minimera miljopaverkan i form av bl.a.
utsliapp av vixthusgaser.

Teknik for fornyelsebara energiresurser inom bebyggelsen ir exempelvis solfangare, solceller,
minivindkraftverk pa hustak, biobrénsle och brénsleceller.

Ett noggrant utférande av byggnaden dr viktigt for att uppna ett hart satt energimal. Vid val av
system och komponenter &r det viktigt att ha en helhetssyn som beaktar bade ekonomi och
miljopaverkan i ett livscykelperspektiv. Biasta mojliga styr- och reglerteknik bor anviandas. For
en effektiv drift och for uppritthallande av en god komfort och hilsosam inomhusmiljé maste
hénsyn tas till byggnaders funktion och till ingaende delars bestindighet och prestanda.
Dessutom maste skotsel och underhall underlittas. Brukarna bor uppmuntras att energispara
och fa storre mojlighet att reglera sin vdarme-, varmvatten- och elanviandning.
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7 BYGGNADENS DELAR OCH SYSTEM

Byggnadens olika delar och system som har betydelse for byggnadens energianvindning
beskrivs kortfattat i detta kapitel.

Det gar sillan att séga att en 16sning/princip alltid dr den ritta da det i regel finns flera olika sétt
att uppfylla ett krav. Verksamheten och dess internlaster, drifttider, klimatkrav, byggnadens
placering och orientering mm. varierar mycket fran fall till fall vilket innebér att systemval och
byggnadsutformning maste studeras for varje unik byggnad for att hitta den ritta 16sningen
map. energieffektivitet.

Olika system och byggnadsdelar paverkar varandras funktion vilket innebér att jamforande
analyser blir relativt komplexa. For att kunna ta ritt beslut vid val av system och
byggnadsutformning krivs berdkningar med energiberikningsprogram i kombination med
kunskap om byggnadens system och hur de samverkar.

Kunskapen om byggnadens olika delar och system finns fordelad pa flera olika discipliner
inom projekteringsgruppen, vilket gor att lagarbete och samordning &r ett maste for att man
skall kunna uppfylla hart satta energikrav.

For att kunna driva och samordna energifragorna i ett byggprojekt pa bista sitt sa bor nagon i
projektorganisationen ha en dvergripande kunskap om byggnadens alla system och hur de
samverkar.

7.1 Klimatskalet

Klimatskalet dr samlingsnamnet for de konstruktioner som omsluter byggnaden. Klimatskalets
uppgift dr att skydda byggnaden fran yttre element sa att 6nskat klimat erhalls inne i
byggnaden.

Vid konstruktion av byggnadens klimatskal skall funktion och estetik vigas samman. Manga
system sasom fonster, utsmyckning, solskydd mm. skall integreras i klimatskalet vilket kriaver
mycket samordning genom byggprocessen om man skall uppfylla ett hardare energikrav dn
normalt.

Transmissionsforluster
En betydande post i byggnadens energianviandning bestar av transmissionsforluster genom
klimatskalet.

Med transmissionsforluster menas den energimangd som gar forlorad genom byggnadsmaterial
pa grund av viarmeledning, konvektion och stralning. Till transmissionsforlusterna riknas ocksa
viarmeforluster via koldbryggor vilket behandlas nedan.
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Vid berdkning av transmissionsforlusterna radknar man ut U-viédrden (W/m?K) for alla
byggnadens ingaende delar. U-virdet dr ett matt pa den virmemingd som per tidsenhet
passerar genom en ytenhet av materialet da skillnaden i lufttemperaturen pa 6mse sidor om
materialet dr en grad.

For att kunna ridkna ut U-virdet behdvs materialets virmedvergangsmotstand R som beror pa
materialens tjocklek, d (m), och virmekonduktiviteten, A (W/mK), enligt féljande ekvation:

R = d/A [m*K/W]

U-virdet berdknas sedan enligt féljande formel:

U = /3R [W/m’K]

Koldbryggor

En koldbrygga dr en forsvagning i klimatskalet, utover fonster, dar varmeflodet ut ur
byggnaden ir storre @n i 6vriga delar av klimatskalet. Koldbryggor brukar delas in i
konstruktiva och geometriska koldbryggor.

Exempel pa konstruktiva koldbryggor:

o Reglar
o Fistanordningar som kramlor och skruvar mm.

Exempel pa geometriska koldbryggor:

Horn och kanter i klimatskalet
Bjilklagsanslutningar i yttervigg
Inféstning av fonster

Utkragande balkonger

O O O O

Koldbryggorna utgors ofta av material som har god virmeledningsformaga som stal eller
betong men dven tréet i en trikonstruktion kan vara en kéldbrygga.

Det férekommer att man vid energiberdkning anvédnder schabloner for virmeforlusterna via
koldbryggor. Detta kan vara OK om man anvénder sig av standardldsningar vars
viarmegenomgangskoefficienter dr kinda, men for att vara séker pa att man uppfyller
energikravet bor dock virmegenomgangskoefficienterna berdknas for alla koldbryggor.

Vid energiberdkning i tidiga skeden kan man ta héansyn till de geometriska koldbryggorna
genom att ldgga pa 25% pa varmeforlusterna genom klimatskalet. Detta antagande maste
givetvis stimmas av senare i projekteringsskedena.

Konstruktiva koldbryggor inkluderas normalt i konstruktionens totala U-vérde. Dvs. vid
berdkning av konstruktionens U-virde sa tar man hinsyn till de konstruktiva koldbryggorna.
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Geometriska koldbryggors effekt beskrivs av dess linjdra virmegenomgangskoefficient V. Om
koldbryggan finns ldngs [ meter av konstruktionen kan det specifika extra virmeflodet som
forsvinner ut genom byggnaden beriknas enligt:

Q¥ = ¥ * 1 [W/K]

¥ = Linjdra virmegenomgangskoefficienten [W/mK]
1 = Koldbryggans langd [m]

For att bestimma den linjdra virmegenomgangskoefficienten maste man gora tva- eller
tredimensionella virmeflodesanalyser. Program for att gora detta dr bland annat Heat2, Heat3
och DAVID32.

Lufttiithet.

Klimatskalets lufttdthet har betydelse for energianvindningen. Luftlickage eller ofrivillig
ventilation som det ofta benimns, 6kar byggnadens energi for uppviarmning. Okade krav pa
energieffektivitet stiller darfor aven okade krav pa lufttithet.

I BBR stills inga kvantifierade krav pa lufttithet da detta anses inga i krav pa bla.
energihushallning. Det dr darfor viktigt att byggherren sjélv formulerar krav pa lufttithet och
foljer upp att dessa krav uppfylls.

Vid angivelse av en byggnads lufttithet dr det vanligt att man anger krav pa qs, for byggnaden.
Detta virde beskriver luftlickage (I/s) vid en tryckdifferens pa 50 Pa. Byggnadens lufttithet
kan sedan verifieras med tryckprovningsmetod enligt SS-EN 13829.

Vid kravformulering for byggnadens lufttithet kan man jaimfora med tidigare utgava av BBR
dir kravet var q5,=0,8 l/s,m2 for bostider och 1,6 l/s,m2 for lokaler. Man kan dven jamfora med
krav pa lufttithet i passivhus som &r q5,=0,3 l/s,m2 enligt FEBY 2009.

Luftlickage genom klimatskalet under verklig drift dr det flodet som ir intressant vid
energiberdkning. Manga energiberidkningsprogram riaknar sjilva om angivet virde for g till
verkligt viarde under drift qqrif. Energiberdkningsprogrammet ar darfor ett bra verktyg for att se
hur olika tithetskrav paverkar byggnadens energianviandning.

Vid omrékning av s till qqrife kan foljande formel anvindas for FT/FTX-system (Sandberg
2007):

Qaritc=]s50/20

For att uppna ett hart stéllt tithetskrav dr det mycket viktigt att kravet kommuniceras till alla
berodrda aktorer genom hela byggprocessen dnda fram till den montér som handgripligen utfor
montaget. Det spelar ingen roll hur vil projekterat och foreskrivet ett tiathetskrav dr om inte
montoren har fatt information om och forstatt kravet. Det dr déarfor viktigt att montorer far
information om vilka krav som giller, vilka krav detta stiller pa montaget, och hur man
kommer verifiera att kravet blir uppfyllt. Det 4r mycket kostsamt att 1 efterhand rétta till ett
felaktigt montage som upptécks vid provtryckning av byggnaden.
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7.2 Stommen

Utformningen av byggnadens stomme har betydelse for byggnadens energianviandning. En tung
stomme har storre formaga att lagra energi 6ver dygnet och pa sa sétt minska energi till
viarmning och kylning av byggnaden. For att denna lagring av energi (stomlagring) skall kunna
utnyttjas pa basta sdtt maste man tillata att inomhustemperaturen far lov att glida inom en
dodzon. Stommen maste ocksa var exponerad mot rummet for att mojliggora virmeutbyte med
rummet.

Fasaden &r infist i stommen vilket innebir ett antal koldbryggor som maste beaktas vid
konstruktion och energiberdkning.

7.3 Fonster

Fonster och glaspartier utgor i regel de delar av byggnadens klimatskal med sdamst
varmeisoleringsformaga. Dessa partier sldpper dven in solljus vilket ocksa paverkar
byggnadens energibalans. Fonstrens utformning har dirfor i regel stor inverkan pa byggnadens
energianvéndning. Hur stor inverkan fonstren har pa byggnadens totala energianviandning beror
naturligtvis inte bara pa fonstrets konstruktion utan dven av hur stor del av klimatskalet som
bestar av fonster och i vilka véderstreck de dr placerade mm.

Krav pa genomsnittlig Uy, enligt BBR innebdér i praktiken en begrinsning av max acceptabel
area for glasade konstruktioner, ex. fonster eller glaspartier, da dessa regelmaissigt har hogre U-
virde dn Uy, medan 6vriga byggnadsdelar viggar, tak och golv kan ha avsevirt ligre U-virde
an Up,. Byggnads form och U-virden pa ingaende byggnadsdelar blir avgorande for hur stor
andel av yttervidggar som kan utgoras av glasad konstruktion. En hég byggnad kan ha mindre
glasandel 4n en motsvarande ldgre byggnad da golv och tak dér far en storre andel av
omslutningsarean A,n. (Bygga med glas, Per-Olof Carlson, 2005)

Transport av virme genom fonstret sker genom stralning, konvektion och ledning.

Stralningsforlusterna kan reduceras om glasytans emissivitetsfaktor ¢ (W/m?* K) minskas.
Lagemissionsglas ir ett glas belagt med ett mycket tunt skikt av metall (oftast silver) eller
metalloxid (t ex tennoxid). Beldggningen sldpper in solens kortvagiga energistralning, medan
den langvagiga rumsvirmestralningen (< 100°C) hindras fran att limna rummet.
Emissivitetsfaktorn beskriver glasets formaga att utstrala och ta emot lagtemperaturstralning.
Vanligt, klart glas har hog emissivitet, ca 0,84 (enligt SS-EN 673), medan de effektivaste
lagemissionsglasen har emissivitet pa 0,03. (Bygga med glas, Per-Olof Carlson, 2005)

Virmeoverforing genom konvektion och ledning i luftspalt mellan glasskivor har att géra med
mediets temperatur, densitet, dynamisk viskositet, konduktivitet samt specifik virmekapacitet.
For att forbattra varmeisoleringen kan spalten i en isolerruta fyllas med en gas. Vanligen
anvinds ddelgaserna argon eller krypton som finns 1 och utvinns ur luft. Argon dr den gas som 1
sarklass anvinds mest p g a dess rimliga kostnad. (Bygga med glas, Per-Olof Carlson, 2005)
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Fonstrets varmeisolerande formaga Uw bestams enligt standarden SS-EN ISO 10077-1 dér man
tar hiansyn till den viarmeisolerande formagan hos

o glaset, Ug, W/ m’K

o ramen, Us, W/ m’K (karmen och for 6ppningsbart fonster dven bagen)

o distanslisten, ¥¢, W/mK (interaktion mellan glas, distanslist och bage/karm, varfor olika
virden beroende pa material i ramen) enligt formeln:

Uw= (AgUg + ArfUr+ lg\Pg) / (Ag+ Ar)

Dir

Ag = glasrutans area, m
Af=ramens area, m’

lg= distanslistens lingd, m

Vid berdkning av virmetransport genom fonstret dr Uw-vérdet en viktig parameter, men hinsyn
maste dven tas till bl a fonstrets lutning, temperatur ute/inne, vindpaverkan, stralning mot klar
himmel, solinstralning samt arbetsutférande, dvs. hur springor och spalter ser ut vid
anslutningar. Figur xx visar U-virde for tva glasningar vid varierande utetemperatur och
lutning.

Samband Ug-véirde = Utetemperatur & Lutning

U!J
2.0 |
' e ———— ==== 2-glas horisontellt
16 \ ‘
== 2-glas vertikalt
1,2 -
. == 3-glas horisontellt
0,8
® . G- \ =@— 3-glas vertikalt
0,4 T T I
-20 -10 10 +10
Utetemperatur °C

Figur 9: Exempel pa U, for fonster kan variera vid horisontellt och vertikalt montage. (Bygga
med glas, Per-Olof Carlson, 2005)

Solskyddsfonster
Solskyddsglas syftar till att minska obehag av bldndning, stralningsvirme och 6vertemperaturer
inomhus. Solskyddsglasen kan indelas i fyra huvudtyper:

1. Genomfirgade solskyddsglas dér solskyddet 6kar med dkande tjocklek.

2. Hardbelagda solskyddsglas som har solskyddsbeldggning och ibland dven &r

genomfirgade.

Mjukbelagda solskyddsglas som har solskyddsbeldggning.

4. Mjukbelagda solskyddsglas som fungerar bade som solskydd och dven har lagemissiva
egenskaper.

»
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Om byggnaden har komfortkyla sa kan energianvindningen till denna reduceras mycket eller
helt genom att man med solskydd reducerar solinstralningen via fonster. Solskyddet kan
antingen finnas 1 glaset eller vara en kombination av glas och yttre eller inre skydd.

Total andel solenergi som tillfors ett rum vinkelrédtt genom glasning kallas solfaktor och
betecknas vanligen med g. Solfaktorn bestar av direkt transmission av solenergi samt sekundér
varmetillforsel fran inre solviarmd glasruta. Sekundir solenergi tillférs genom virmestralning
och konvektion. Solfaktorn bendmns ofta g-virde. Ju ldgre g-virde ju mer paverkas
genomslédppligheten av dagsljus.

Solenergi

Direkt solenergi-

transmission

R
Solenergi-
3 ;. absorption
olent.argl >~ Solfaktor (g)

reflektion

Konvektion 3 E Konvektion

Sekundaérstralning ut

Sekundérstralning in

Figur 10: Fonstrets solfaktor g (Bygga med glas, Per-Olof Carlson, 2005)

De flesta energiberdkningsprogram kan anvindas for att berdkna hur mycket solenergi som
kommer in i ett rum via fonster. Om man vill analysera klimatet i ett rum och hur det paverkas
av olika fonster sa krivs det att man anvénder ett berdkningsprogram som &r avsett for
klimatanalyser, t ex IDA, eller enklare berdkningsprogram, t ex ParaSol.

7.4 Kompletterande solskydd

Kompletterande solskydd kan antingen vara fast eller rorlig. For att vilja limplig typ av glas
och kompletterande solskydd behovs forutom data for byggnaden och dess klimatskal dven
uppgifter for savil ort, orientering, omgivning, solstralning under aret samt verksamhetstider.

For att vélja ritt typ av fast utvidndigt solskydd och utforande &dr solhdjder under
dimensionerande perioder en visentlig parameter.

Rorliga solskydd kan placeras utvindigt, mellan glas och invindigt. Utvindiga solskydd ar
oftast effektivast eftersom man da stoppar solinstralningen innan den nar fram till fonstret.
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Det rorliga solskyddets effektivitet brukar betecknas med faktor F..
Det totala solskyddet for glasning inklusive solavskdrmning betecknas med g och fas
genom att multiplicera g med F.

ot =g X Fc

Styrningen av det rorliga solskyddet kan integreras i byggnadens styrsystem for optimal drift.
Man kan da utnyttja solskyddet optimalt genom att:

o sldppa in solen under uppvarmningssidsongen for att minska energi till uppvarmning
o sldppa in solen for att minska belysningsbehovet (utan att 6ka kylbehovet)
o dra ner solskyddet under uppvirmningssidsong for at minska byggnadens virmeforluster

Dessa utokade anviandningsomraden for solskyddet stiller 6kade krav pa byggnadens
styrsystem da solskyddet maste styras med hdnsyn till virmebehov, kylbehov, belysningsbehov
och verksamhet. Dessa parametrar varierar ju dven i byggnadens olika delar och vaderstreck.

7.5 Ventilation

Ventilationen star for en betydande del av en byggnads energianvindning. Det som &r
avgorande for byggnadens ventilationsbehov &r vilken verksamhet som bedrivs. En annan
avgorande parameter for luftomsittningarnas storlek dr om 6verskottsviarme fran internlaster
skall ventileras bort, eller om bortforsel av vairmeoverskott sker pa annat sitt, tex. med
vattenburen kyla.

Stort fokus bor ldggas pa att utforma ventilationssystemet for den verksamhet som bedrivs, och
de klimatkrav som ir stéllda, for att undvika att for stora luftfloden och for langa drifttider.

Den energi som anvinds vid ventilering av en byggnad kan i huvudsak delas upp enligt
foljande:

Flaktel, dvs. den el som anvénds for drift av fldktar.
Viérmning av tilluft

Kylning av tilluft

Befuktning/avfuktning

0O O O O

Fldktel
Mingden fldktel som anvénds édr beroende av:

Luftflodets storlek [m3 /s]

Tryckfallet i systemet [Pa]

Fliktens verkningsgrad [%]

Flaktmotorns verkningsgrad [%]

Transmissionsforluster vid kraftoverforing mellan motor och fldkt. [%]

O O O O O

Produkten av fliktens verkningsgrad, fliktmotorns verkningsgrad, transmissionsforlusterna och
utrustning for varvtalsreglering (frekvensomformare eller spanningsreglering) brukar kallas
flaktens totalverkningsgrad [%].
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Fliktens totalverkningsgrad varierar med flode och tryck. Vid dimensionering av system med
variabelt luftflode &dr det darfor viktigt att ta hdansyn till vilken driftpunkt som kommer att gélla
for systemet under flest drifttimmar.

Ett vanligt sitt att ange eleffektivitet for ventilationsaggregat eller fldktar dr att ange SFP-
virdet (Specific Fan Power). Detta virde beskriver flidktens elanviandning i forhallande till

transporterat luftflode [kW/m3/s].

Ju storre ett ventilationsaggregat gors for ett visst luftflode, ju ldgre internt tryckfall far det, och
ju mindre el atgar for flaktdrift, vilket ger ett ldgre SFP-virde.

For till- och franluftsaggregat beriknas SFP-virdet enligt foljande formel:

SFP = Total eleffekt / Max luftflode [kW/m3/ s]

Exempel:  Ett ventilationsaggregat har ett tilluftsflsde pa 8 m*/s och ett franluftsflode pa
7,5 m?/s. Tilluftsfliktens elmotor drar 5,5 kW och franluftsfliktens motor drar
4,5 kW vid dessa floden.

SFP = (5,5 +4.,5)/ 8 = 1,25 kW/m’/s

100 % av tillford el for drift av fldktar blir viarme vilket dr viktigt att ta hdnsyn till vid
utvirdering av olika fldktar. Dvs. byte till en effektivare flakt for tilluft kar virmebehovet
under vintern och minskar kylbehovet under sommaren (forutsatt att flaktmotorn kyls av
ventilationsluften). Detta maste vigas ihop med den minskade elanviandningen for flaktdrift.

Virmning av tilluft

Hur mycket viarme som behover tillforas byggnaden till f6ljd av luftutbyte via ventilationen dr
mycket beroende pa vilken typ av teknik man anvénder for atervinning av varmen ur franluften.
Denna viarmeatervinning kan ske pa olika sitt. Det enklaste och vanligaste alternativet 4r att
atervinna viarme mellan fran- och tilluft via en varmevéxlare placerad i ventilationsaggregatet.

Det finns olika typer av viarmevixlare, med varierande temperaturverkningsgrad, for
virmevixling i luftbehandlingssystem:

o Roterande varmevixlare (n = 85 %)
o Plattvirmevixlare (m =70 %)
o Batterivirmevixlare (n = 55-60 %)

7 o |

Temperaturverkningsgrad: n¢=
3-1

Figur 11: Forklaring av
temperaturverkningsgrad (Coiltech)
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Roterande virmevixlare har bist temperaturverkningsgrad och bor viljas 1 forsta hand. Viss
aterforing av luft sker via rotorn, vilket innebir att den ej kan anvéndas i alla verksamheter.

Figur 12: Princip for FTX-aggregat med roterande virmevdxlare och
efterbehandlingsbatterier for virmning och kylning (IV-Produkt).

Om roterande virmevéxlare ej kan anvindas pga. tex. risk for overforing av lukt mellan fran-
och tilluft sa kan man istéllet vilja plattvirmevixlare eller batterivirmevixlare.

Plattvirmevixlare dr relativ platskrdvande medan batterivirmevixlare har nagot simre
temperaturverkningsgrad. Fordelen med batterivirmevixlare dr att virmevixlaren delas upp i
en tilluftsdel och en franluftsdel som binds samman med ett vitskekopplat system. Detta
innebdr att ventilationsaggregatets till och franluftsdel kan sta pa olika stéllen.

Ett annat sétt att atervinna viarme ur franluften &r att installera en franluftsvirmepump.
Viarmepumpens forangardel (kalla sidan) placeras da i franlufts-/avluftskanalen.
Kondensordelen (varma sidan) kan antingen placeras direkt i tilluftskanalen eller sa kan den
anslutas till ett vitskeburet system for atervinning av virme till byggnadens virmesystem
alternativt till tappvarmvattensystemet. En fordel med detta system for atervinning ur
komfortsynpunkt dr att det finns teknik for att reversera processen sa att man sommartid kan
anvinda samma utrustning for att kyla tilluften.

Beroende pa virmevixlarens verkningsgrad behovs mer eller mindre tillskottsvarme till
ventilationen. I bostdder och lokaler tillférs denna virme till tilluften efter virmevixlaren enligt
figur x. I lagerbyggnader och andra mindre kinsliga verksamheter kan tillskottsvirmen dven
tillforas i rummet med exempelvis cirkulationsvidrmare.

Befuktning/Avfuktning
Om verksamheten stiller krav pa luftfuktighet, sa kan det vara nodvéndigt att befukta och
avfukta luften, vilket dr energikridvande.

Det finns 2 huvudprinciper for att befukta luft:

o Befuktning med vatten (evaporativa fuktare)
o Befuktning med anga
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Vid befuktning med vatten forangas vattnet i luften vilket innebér att energin som atgar for
angbildning tas fran luften. Motsvarande virmeenergi behover sen tillforas luften om man inte
vill utnyttja avkylningen for kylning av byggnaden.

Vid befuktning med anga har man tillfort angbildningsenergin innan angan tillfors luften.
Beroende pa angans tryck (och ddrmed temperatur) kommer luften att virmas upp samtidigt
som den befuktas.

Vilken befuktningsteknik som dr den mest energieffektiva beror pa verksamhetens krav och
radande utetillstand. Viktiga parametrar vid jimforelse mellan de bada alternativen &r
verkningsgraden for anggeneratorn vid befuktning med anga och verkningsgraden for
viarmekillan vid befuktning med vatten.

Figur 13: FTX-aggregat (Swegon)
Vid avfuktning i ventilationssammanhang anvéinds huvudsakligen 2 olika principer:

o Sorptionsavfuktning
o Avfuktning genom kondensering

I sorptionsavfuktare dras fuktig luft forbi eller genom ett fuktabsorberande material, vanligen
ett speciellt kisel eller pa olika sitt sammanbundet silica gel. Absorbatet kan sedan torkas ut
genom uppviarmning av sorptionsmaterialet. Uppvarmningen/uttorkningen av
sorptionsmaterialet star for huvuddelen av den energi som anvinds vid denna
avfuktningsprincip.

Vid avfuktning genom kondensering far luften méta en yta vars temperatur ér lidgre dn luftens
daggpunkt. Detta sker vanligen i ett kylbatteri. Beroende pa hur man kyler detta kylbatteri sa
anvinds kopt energi for denna kylning/kondensering. Eventuellt behdver dven luften
eftervirmas vilket ocksa anvinder energi. Om en kylmaskin anviands for kylning sa kan
kondensorviarmen anvéndas for atervarmning.

Vilken avfuktningsteknik som dr den mest energieffektiva varierar fran fall till fall beroende pa
hur den energi som anvinds for avfuktning kan atervinnas till 6vriga system i byggnaden.
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Ventilationsprinciper
Det finns ett antal huvudprinciper for ventilation i byggnader:

S — Sjélvdrag

F — Franluft

FT — Franluft/Tilluft

FTX — Franluft/tilluft med vdarmevixling

O O O O

Det ér svart att vid nybyggnad klara myndighetskravet pa energieffektivitet utan atervinning av
varme ur franluften. Normalt stdllda krav pa bade inneklimat, energianvindning och flexibilitet
1 lokalbyggnader innebdr 1 regel att man viljer FTX-system.

Vidare kan byggnader ventileras med CAV-system (konstant luftflode) eller VAV-system
(variabelt luftflode).

Om man skall bira bort 6verskottsvirme fran internlaster med ventilationen sa bor man ha ett
VAV-system for energieffektivast drift. Om man har ett annat system for att transportera bort
viarmeoverskott, tex. ett vattenburet kylsystem, sa kan ett CAV-system med endast
hygienluftflode vara ett alternativ.

Val av ventilationsprincip maste goras ihop med val av virmesystem och kylsystem for att hitta
energieffektivaste 10sningen for den verksamhet som ir aktuell.

Utvidring av fukt och emissioner fran byggnadsmaterial

Inflyttning i en nyproducerad byggnad sker i regel mycket kort tid efter fardigstidllandet.
Byggnadsmaterial och inredning kommer under det forsta aret/aren att avge fukt och @mnen
som &dr mer eller mindre skadliga for méanniskan.

Flyktiga organiska dmnen, 16sningsmedel och andra skadliga @mnen avges fran tramaterial,
golvmattor, malarfarg och limmer. Dessa dmnen kan orsaka allergiska reaktioner och andra
obehag.

For att undvika att fukt vidras ut och att halter av skadliga @mnen blir f6r hoga bor
ventilationens drift anpassas for detta. For att fa en uppfattning om hur mycket och hur ldnge
ventilationens drift behover utokas sa kan mitning av fukt och emissioner ske regelbundet nir
byggnaden dr nybyggd.

Denna utokade drift av ventilationen kommer att paverka byggnadens energianvindning vilket
maste vigas in vid uppfoljning.
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7.6 Virmesystem

Byggnadens viarmesystem &r det system som ser till att byggnaden kompenseras for alla de
forluster som sker via klimatskal och ventilation. I forsta hand skall man efterstriva att dessa
forluster blir sa sma som mojligt men utformningen av virmesystemet har ocksa betydelse for
byggnadens energianvindning.

Vid nybyggnad maste man till att borja med bestimma sig for vilken virmekailla byggnaden
skall ha. Exempel pa olika virmekéllor ér:

Fjarrvirme

Biobrénslepanna

Oljepanna

Gaspanna

Elpanna

Olika typer av virmepumpar

O O O O O O

I vissa fall kan man vara last till en virmekilla fran borjan men oftast gors en utredning for att
jamfora olika alternativ. Energipriser, verkningsgrad och ursprung for olika energikillor
varierar vilket gor att det sillan dr givet vilket alternativ som &r det bista map. ekonomi och
miljo.

Flera viarmekillor kan ocksa komplettera varandra. Virmepumpar brukar tex. inte
dimensioneras for fullt effektbehov, vilket innebir att en extra virmekélla behovs.

Om man har en egen pannanlidggning sa maste pannans verkningsgrad vigas in vid berdkning
av byggnadens energianviandning. Vid fjarrvirme brukar man rikna med en verkningsgrad pa
100 % da forlusterna ligger utanfor byggnaden. Biobrénslepannor, oljepannor och gaspannor
har en verkningsgrad pa 80-90 % medan elpannor har en verkningsgrad pa ca 96 %.

Distribution av virme mellan virmekilla och olika virmeapparater inom byggnaden sker
vanligtvis med vatten eller luft. Det allra vanligaste i lokaler dr vattenburna system. Varmning
med luft dr vanligast i byggnader med stora luftvolymer som tex. lagerlokaler och
industribyggnader. Vid distribution av stora energimingder inom industrin forekommer dven
att man anvander anga for att transportera energi.

Distributionssystemen bor utformas for att fa sa sma distributionsforluster som mojligt. Dels
map. tryckfall i systemet och dels map. virmeforluster. Tryckfallet i systemet okar kvadratiskt
med hastigheten vilket innebér att det 4r viktigt att inte ha for hoga hastigheter 1
distributionssystemen. Virmeforlusterna reduceras genom isolering av ror och kanaler.

En annan viktigt parameter for viarmeforlusternas storlek dr temperaturnivan i virmesystemet.
Ju storre differens det dr mellan virmesystemets temperatur och omgivande temperatur ju
storre blir virmeforlusterna.

Hur stor betydelse virmeforlusterna har beror mycket pa i vilka utrymmen som
viarmeledningarna dr forlagda. Om de ligger i utrymmen som skall viarmas sa har forlusterna
inte lika stor betydelse som om de passerar genom ouppviarmda utrymmen eller utrymmen med
kylbehov.
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Lamplig systemtemperatur paverkas ocksa av vilken vdarmekilla byggnaden har. Om
viarmekdllan dr en virmepump av nagot slag sa paverkas virmepumpens COP,, (Coefficient Of
Performance) mycket av vilken temperaturniva som den skall jobba emot. Ju ldgre temperatur
pa varma sidan (kondensorsidan) ju bittre COP, far virmepumpen.

£l 1V

(Ir'MLk&Uo- [ Rt
v kW= 8 i B =) Varme

Figur 14: Principskiss virmepump. COP, = 4/1=4

Ligre systemtemperaturer i virmesystemet okar dven forutsittningarna for atervinning av
kondensorvirme fran kylmaskiner vilket beskrivs nirmare under "Komfortkyla”.

Ligre temperaturer i virmesystemet medfor att apparater for virmning blir storre och dyrare.

Vilken virmekélla och vilka systemtemperaturer som &r bist map. energianvindning bor
utredas fran fall till fall.

7.7 Tappvattensystem

Beroende pa verksamhet sa anvinds mer eller mindre tappvatten (kall- och varmvatten) i en
byggnad. Forbrukning av kallvatten paverkar ej byggnadens energianvindning nimnvért.
Forbrukning av varmvatten har ddaremot betydelse da det anvinds energi for att virma vattnet.
For att undvika tillviaxt av legionella i tappvarmvattensystem sa maste tappvarmvattnet vara
minst 50 °C vid tappstillet (max. 38 °C om det finns sirskild risk for olycksfall). Detta innebir
i regel att man maste virma vattnet till ca. 55 °C for att kompensera for systemforluster.

Vid storre tappvarmvattensystem installeras system for VVC (Varm Vatten Cirkulation). VVC-
systemet haller cirkulation i tappvarmvattensystemet dels for att minska véntetiden pa
varmvatten vid tappstillet, och dels for att varmhalla systemet for att undvika tillvixt av
legionella.

Ror for tappvarmvatten och VVC isoleras for att minska viarmeforluster men det blir anda
varmeforluster som man maste ta hiansyn till vid berdkning av byggnadens energianviandning.
Om det ir stort avstand mellan varmvattenberedning och tappstille bor man fundera pa om det
ar béttre att virma tappvarmvattnet lokalt med en elvirmd varmvattenberedare. Detta maste
utredas fran fall till fall.
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7.8 Komfortkyla

Med komfortkyla menas den kylning som behovs for att sinka byggnadens inomhustemperatur
for mianniskors komfort. Komfortkylning i en byggnad kan ske pa olika sitt. De vanligaste
principerna 4r:

o via ventilationen
o via vitskeburet system
o vialokala kylaggregat

Kylning via ventilationen sker genom att man tillfér luft som har en ldgre temperatur dn
borvirdet i rummet. Denna princip for komfortkyla innebir ofta att man behover storre
luftfloden dn vad som krévs for att upprétthalla hygienen i rummet.

Kylning via vitskeburna system sker genom att kallt vatten far cirkulera i rumsmonterade
apparater for kylning.

Kylning via ventilationen och via vitskeburna system utformas i regel som centrala system i
byggnaden.

Det absolut vanligaste sittet att ”producera” kyla i byggnader &r att anvinda sig av
kylkompressorer (kylmaskiner). En kylmaskin har en kall sida (férangare) och en varm sida
(kondensor). Om byggnaden har nagot virmebehov samtidigt som det foreligger kylbehov bor
man utreda hur man kan tillgodogora sig kondensorvirmen fran kylmaskinens varma sida.

I manga verksamheter dr det bara beredning av tappvarmvatten som anvinder virme under den
period som byggnaden behover kylas. Det kan darfor i manga fall vara svart att fa 1onsamhet i
den extra investering som utrustning for atervinning av kondensorvirme medfor. Det som har
betydelse for lonsamheten dr varmebehov, kylbehov, hur virme- och kylenergin fordelas ver
aret och avstand mellan kylmaskin och virmekiilla.

For att forbittra forutsittningarna for framtida atervinning av kondensorvéirme bor man redan i
systemhandlingsskedet upplysa arkitekten om fordelarna med att ha de tekniska utrymmena
samlat i byggnaden.

Verkningsgraden for en kylmaskin bendmns vanligen COPy (Coefficient Of Performance).
COPx beskriver hur stor del av kyleffekten i forhallande till eleffekten till kompressorn. COPg
for kylmaskiner for komfortkyla i byggnader ligger normalt i spannet 2,5 - 4,5. Det som é&r
avgorande for kylmaskinens COPy ir:

o Forangningstemperatur
o Kondenseringstemperatur
o Typ av kdldmedium
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Kyla kW= o T s

Figur 15: Principskiss kylmaskin. COPy = 3/1=3

For att kylmaskinen skall ga med sa bra (hogt) COPy som mojligt sa skall temperaturskillnaden
mellan forangning och kondensering vara sa liten som mojligt. Detta innebér att byggnadens
apparater for kylning skall dimensioneras for sa hoga temperaturer som mojligt.

Omvint férhallande géller pa varma sidan. Ju ldgre kondenseringstemperatur ju mindre el
kommer kompressorn att anvinda. Om man skall atervinna kondensorenergin sa maste man
vara observant pa att temperaturen i det system som kondensorvirmen skall atervinnas till
maste vara lagre @n kondenseringstemperaturen pa kylmaskinens varma sida.

Vilka dimensionerande temperaturer som skall gélla i kyl- och virmesystem for
energieffektivast drift map. hela byggnaden maste utredas fran fall till fall.

Fjdrrkyla

I vissa titbebyggda omraden finns fjarrkyla som kan vara ett alternativ till egenproducerad
kyla. Alternativet med fjirrkyla innebir att méngden kopt energi dkar jaimfort med egna
kylmaskiner eftersom man far kopa all den energin som skall kylas bort. Vid kylning med egen
kylmaskin sa kper man ju bara el till kylkompressorn. Man tappar ocksa mojligheten att
atervinna kondensorenergin inom byggnaden. Men det finns 4ven manga fordelar med fjéarrkyla

vilket innebir att det kan vara det bade 16nsammaste och miljovinligaste alternativet. Det maste
dock utredas fran fall till fall.

Frikyla

Oavsett om man har en egen kylmaskin eller kyler byggnaden med fjirrkyla, har ett vattenburet
eller luftburet kylsystem sa skall man alltid utreda mojligheterna till frikylning. Med frikyla
menas kylning som ej anviander nagon kopt energi, dvs. ej paverkar byggnadens
energiprestanda.

Exempel pa frikyla dr kylning med uteluft, havs/sjovatten och kyla fran marklager (borrhal eller
akvifirer).
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7.9 Processkyla

Verksamheten i manga byggnader innebir ett kylbehov utéver komfortkyla. Denna kyla kallas
ofta processkyla alternativt verksamhetskyla. Exempel pa processkyla i en kontorsbyggnad &r
tex. kylning av serverrum.

Principerna for kylning och atervinning &r i stort sitt detsamma for processkyla som for
komfortkyla. Processkylan ar i regel mindre artidsberoende @n vad komfortkylan ar. Tex. ett
serverrum har ungefir samma vérmelast aret runt.

I lokaler #r effektbehovet for processkyla for det mesta litet i forhallande till effektbehovet for
komfortkyla. Om man anviander samma kylmaskin/kylsystem for bade process- och
komfortkyla, sa kan detta medfora ineffektiv drift vintertid da ett stort kylsystem skall hallas
kallt for ett relativt litet processkylbehov. Det ér inte ovanligt att pumpenergin och
distributionsforluster i kylsystemet ir storre @n sjdlva processkylbehovet. For att undvika detta
problem bor man alltid kontrollera om det dr energimissigt béttre att bygga ett mindre lokalt
kylsystem for processkyla.

7.10  Belysning

Pa senare ar har utvecklingen av energieffektiva ljuskillor (lampor) varit mycket framgangsrik
vilket innebir att installerad effekt for belysning idag kan minskat avsevért jimfort med for
nagra ar sedan. Teknik for belysningsstyrning har ocksa utvecklats i rask takt vilket ytterligare
Okar mojligheterna till att minska energianvandningen for belysning. Trots detta sa star
belysningen for en betydande del av verksamhetsenergin d@ven i en ny byggnad med modern
belysningsteknik varfor belysningsanldggningen skall viljas med omsorg.

Ljuskallornas utveckling

Ljusutbyte © Introduktionsar .
4 Lumenjwatt Vit Power LED

Metallhalogen )

| Normala l_’;uskallorl

:.2010

. 2007

1904 wy 1959 T - Halogen —o

1879 |

o (Glédlampa . . . 1996
1950 2000

osraM &)

Figur 16: Ljuskdllornas utveckling (Osram)
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Ljuskdllor

Det synliga ljus som det mianskliga 6gat uppfattar fran en ljuskilla bendmnes ljusflode och miits
i lumen. Genom att sitta antalet lumen i relation till den forbrukade effekten (W) far man ett tal
som visar hur effektiv ljuskéllan dr, dvs. hur manga lumen per watt (Im/W) som ljuskillan
producerar. Detta tal kallas for ljuskillans ljusutbyte.

Exempel pa olika ljuskéllor:

Glodlampor

Halogenglodlampor

Lysror

Kompaktlysror och Lysrorslampor
LED (Light Emitting Diod)

l @ HCI LED
Metall- Lys-
halogen dioder

1

10-15 70-110 | 70— 120 50 (- 80)

O O O O O

Ljusutbyte
Im/W

;’f;g’:::g:\;) <1% 5-9% 25— 30% ‘30 —35% | 20-30%

Figur 17: Exempel pa ljusutbyte och verkningsgrad for olika ljuskdllor (Osram)

For att uppna energieffektiv belysning dr det viktigt att vilja energieffektiva belysningskillor
men det dr dven viktigt att vilja ldampliga armaturer som riktar ljuset dit det behovs.

Firgsittning av invindiga ytor paverkar belysningseffekten da olika farger reflekterar olika
mycket ljus. Samordning mellan elkonsult/belysningskonsult och inredningsarkitekten dr dirfor
nodvindig.

Manga ljuskillor maste kopplas till elnitet via nagot slags forkopplingsdon for att den skall
fungera. Donet kan besta av en transformator som ger lampan ritt spanning eller av en
strombegrinsare.

Donet anvinder viss energi da donets effektbehov ligger pa ca. 10-25 % av ljuskallans
mirkeffekt beroende pa typ av ljuskélla och don. Vid berikning av belysningens
energianviandning dr det viktigt att dven rikna med energin till driftdonet.

De flesta lysrorsarmaturer som siljs pa den professionella marknaden i Sverige &r bestyckade
med HF-don (hogfrekvensdon). Den hoga frekvensen ger hogre verkningsgrad, flimmerfritt ljus
och forldnger lysrorens livsldangd.
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LED-belysning

LED-tekniken (Light Emitting Diod) &dr den belysningsteknik som utvecklats mest de senaste
aren. Ljusutbytet har tidigare varit for daligt for att fungera som huvudljuskélla i byggnader
men i dagslédget dr ljusutbytet nirmare 100 1/W. Dvs. ungefir lika bra som for lysror.

I konventionella ljuskéllor uppstar det synliga ljuset som biprodukt vid uppvarmning av en
metallspiral, vid gasurladdning eller genom omvandling av den ultravioletta stralningen som
alstras vid en gasurladdning. I LED-tekniken alstras ljuset i en halvledare, som pa elektrisk vig
stimuleras till att lysa (elektroluminiscens).

Belysningsstyrning

Enklaste formen av belysningsstyrning (om man ej riknar med vanlig strombrytare) &r att
installera en timer som automatiskt slicker belysningen efter instélld tid. Denna typ av
belysningsstyrning kan vara lamplig i sma forrad och liknande.

For att sékerstélla att belysningen inte lyser ’i onddan” kan nirvaro-/rorelsedetektor installeras
for automatisk tandning och sldckning. For att ljuskéllornas livslidngd inte skall paverkas
negativt bor detektorns franslagsfordrojning stéllas in till minst 10—15 minuter, alternativt
dimmas ner till nédstan helt sldckt ljuskélla. For att slippa problem med att belysningen slicks
nédr man ir i lokalen, men ej ror sig i rorelsedetektorns avkidnningsomrade, sa kan man
komplettera med en nirvarogivare som detekterar ljud.

Ett annat sitt att styra belysningen for minskad energianvéindning dr att reducera
belysningsstyrkan vid instralning av dagsljus. Det finns idag armaturer som levereras fardiga
med bade nérvarostyrning och dagsljusreducering.

Belysning i allmédnna utrymmen bor kopplas till byggnadens styrsystem for att med automatik
sldackas ner utanfor arbetstid.

7.11  Styr & Overvakning

Styrsystemet i en byggnad har mycket stor betydelse for byggnadens energianvindning.
Styrsystemet skall se till att temperaturreglering, drifttider, funktioner for atervinning mm. styrs
pa rétt sitt vid alla olika driftférhallanden som kan uppsta for byggnaden. Det spelar ingen roll
hur noga man varit vid systemval mm. om inte styrsystemet klarar av att styra systemen och
dess funktioner som det &r ténkt.

Ett styrsystem kan vara uppbyggt pa flera olika sitt. Ett traditionellt system dr uppbyggt med en
DUC (Dataundercentral) dér alla funktioner programmeras. Komponenter levereras da utan
egen intelligens for att anslutas till och styras via DUC.

I moderna styrsystem kan systemens drifttillstand f6ljas lokalt eller via internet pa en
overvakningsdator som dr kopplad till DUC alternativt till ett verordnat systemet.
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Figur 18: Uppbyggnad for ett modernt styrsystem (Ecienergy)

Under senare ar har det blivit allt vanligare att komponenter och enheter levereras med fardiga
integrerade styrsystem och forprogrammerade funktioner. Dessa lokala system éar i regel
forberedda for att antingen skota sig sjdlva som fristaende enheter eller for att kommunicera
med ett Gverordnat system.

Exempel pa komponenter som ofta levereras med integrerad styr ir ventilationsaggregat,
pumpar, belysningsenheter mm.

Provning

Byggnadens system skall fungera tillsammans men byggs ofta av flera olika aktorer. For att
sdkerstilla att alla system fungerar och kommunicerar som de skall dr det mycket viktigt att alla
funktioner provas. Denna provning brukar kallas samordnad provning och gors normalt i
samband med slutbesiktning. Vikten av att denna provning utfors noggrant dkar i byggnader
med hart stéllda energikrav. Vissa funktioner dr arstidsberoende vilket kan innebéra att alla
funktioner inte kan provas vid ett tillfdlle. Vissa funktioner behdver ocksa provas under en
langre tid for att se om det fungerar som det &r tankt. Sadana funktioner &r viktiga att folja upp
under forvaltningsskedet.

Uppfoljning

I 6vervakningsdatorn finns driftbilder for byggnadens olika system dér drifttillstand, borvérden,
arvdrden, spjilldgen, ventilligen mm. redovisas. Ju fler parametrar som framgar ju béttre
mojligheter har man att f6lja upp anldggningen.
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Figur 19: Exempel pa driftbild for ett ventilationsaggregat. (Siemens)

For att underlitta uppfoljning bor styrsystemet ha funktioner for loggning. Genom att tex. logga
temperaturer i ett ventilationsaggregat sa kan man fa en bra uppfattning om viarmeatervinning
och temperaturreglering styrs pa ritt sitt i olika driftfall.

e et da | A e et Ak | B dnce st

Mty i Wik

Figur 20: Exempel pa loggning av temperaturer i ett ventilationsaggregat. (Siemens)

Alla energimitare i byggnaden bor vara uppkopplade mot dvervakningsdatorn for att underlitta
uppfoljning av energistatistik. Man far da snabbt en indikation pa om nagot system anvander
mer energi dn forvintat.
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7.12  Lokala energikillor

Det stills allt hardare krav pa byggnaders energianvindning och teknik for att nyttja lokala
energikallor dr pa frammarsch. Nedan beskrivs kortfattat de vanligaste teknikerna for lokala
energikillor som nyttjas for byggnader.

Solfangare

Solfangare producerar varmvatten med temperaturer mellan 50-100 °C. Energin fran
solfangarna varierar med typ av solfangare. Placering och montage har dven betydelse for hur
mycket energi som kan levereras fran solfangarna. Sa kallade vakuumsolfangare producerar
mer energi per m’ solfangaryta @n vanliga konventionella solfangare. Energiméngden varierar
mellan 170 — 650 kWh/m?,ar beroende pa solfangartyp och solfdngartemperatur.

e N

————
— ,,----\(/.\ ‘&
3 W)

Figur 21: Solfangare kopplad till viirmesystemet (Mazdon solvirme).

Solceller

Det finns idag nyckelfiardiga solcellssystem som relativt enkel kan anslutas till byggnadens
elnit. Maximalt uttagen effekt ir ca 125 W/m? och arsproduktionen av viixelstrom 95-100
kWh/m? for ett takinstallerat och soderriktat solcellssystem.

Figur 22: Solceller for el-generering (Lapplands kommunalforbund)

Vindkraftverk

Det finns ett antal tillverkare av vindkraftverk for placering pa eller i anslutning till byggnader.
I dagsléget finns huvudsakligen tva olika typer av vindkraftverk; traditionella horisontella
vindkraftverk och vertikala vindkraftverk. Horisontella vindkraftverk dr en beprovad teknik,
men inte sa vanlig for takinstallation. Vertikala vindkraftverk dr en ny och relativt oprovad
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teknik. Det finns i dagsldget inte sa manga referensanldggningar.

Det finns ytterligare nagra varianter av sma vindkraftverk men de dr mer eller mindre i
utvecklingsstadiet.

Figur 23: Vindkraftverk fran Hannevind AB

Exempel pa energiutvinning for de tva olika typerna av vindkraftverk ges i tabellen nedan.

Traditionella vindkraftverk Vertikala vindkraftverk
(minivindkraftverk)
Utforande Diameter 2-3 m, 10 m hogt Diameter 2 m, 7 m hogt
Energi/effekt 1,5-2,5kW vid vind 7m/s | 5 kW vid medelvind 7 m/s
ca 3 000-4 000 kWh/ar ca 10 000 kWh/ar
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8 BYGGPROCESSEN FOR ENERGIEFFEKTIVT BYGGANDE

Mil Program Systemskede Detaljprojektering Byogskede \ Forvalming
ey 7
S

En byggnad genomgar olika skeden under sin livstid, fran forsta idén om att bygga 6ver
program, systemskede, detaljprojektering och produktion till férvaltning och slutligen rivning.

Det aktiva byggskedet #r kort i forhallande till forvaltningsskedet och redan i planerings- och
projekteringsskedena fattas viktiga beslut som bestimmer byggnadernas energianvindning och
miljopaverkan 6ver en lang tid framat. Det dr darfor viktigt att fragestillningar kring energi
beaktas tidigt i processen.

Ju tidigare energifragorna implementeras i byggprocessen desto storre dr mojligheterna att fa en
energieffektiv byggnad. Energimalet bor sittas innan processen startar och bor sedan sa fort
som mojligt omformuleras till krav sa att alla jobbar med ritt forutséttningar.

Det ér enkelt och samtidigt svart att inkludera energifragorna i projekteringsarbetet. Enkelt
dérfor det finns bra berdkningsverktyg for utredningar. Svart darfor att alla i byggprocessen
paverkar den framtida energianvindningen och det blir mycket att halla reda pa.

Projektets organisation maste bestimmas i ett tidigt skede. Det dr byggherren som har ansvaret
for att energikravet, och andra krav uppfylls, och han bor déarfor ha en central roll genom hela
processen. Byggherren maste tidigt ta stdllning till om han har tillricklig kompetens i sin egen
organisation eller om han behover knyta upp externa resurser for att na malet.

I detta kapitel beskrivs hur energiarbetet bor bedrivas under de olika skedena for att
energimalet skall uppfyllas. I bilaga 1 sammanstélls viktiga moment och beslut uppdelat i
checklistor for respektive skede.
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8.1 Mal

Mal

Innan sjidlva byggprocessen startar sa har den blivande brukaren for det mesta funderat en del
pa vad man forvéntar sig av sitt nya hus. Vilken verksamhet skall bedrivas? Hur stort behover
huset vara? Design och gestaltning. Ekonomi osv. Det vill siga man har borjat formulera sitt
mal med det nya huset.

Byggherren skall nu tolka brukarens 6nskemal och tydligt formulera vilka mal och krav som
giller och anpassa kommande arbete efter dessa.

Redan i detta tidiga skede bor energimalet formuleras eftersom detta maste végas in i manga av
de beslut som skall tas i nésta steg. Om en arkitekt &r involverad redan i detta skede sa bor han
vara vil inforstadd med malen for energianvindning och hur detta paverkar design och
gestaltning for byggnaden.

Ett sétt att se till att inget ramlar mellan stolarna vad géller energi, dr att utse en person som har
ansvar for att samordna och bevaka energifragorna under hela processen. Denna roll benimns
ofta energisamordnare. Energisamordnaren kan vara en helt fristaende person men kan ocksa
vara nagon av projektorerna.

Energisamordnaren skall utgora en stodfunktion for byggherren genom hela processen och se
till att de beslut som tas 6verensstimmer med det energimal som géller for byggnaden.
Energisamordnaren skall dven se till att byggnadens energianvédndning stdims av med jamna
mellanrum under processens gang. Detta gors enklast genom att energiberdkningen uppdateras
kontinuerligt. Dvs. tidigare antagna indata ersétts med projekterade vérden.

Aktorer
Byggherre
Brukare
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8.2 Programskedet

Program

I detta skede skall man fortsitta att formulera mal och krav for de grundldggande funktionerna
och egenskaperna for byggnaden. Kraven maste vara tydliga och skall ej kunna misstolkas.

Genom tydliga krav i programskedet undviks manga onddiga fragor och utredningar under
projekteringskedet. Med tydliga krav i programskedet undviks ocksa oplanerade dndringar i
byggskedet.

Energianvindning &r en av de parametrar som nu maste diskuteras igenom pa allvar. Skall
byggnaden vara bittre dn vad lagen kraver? Hur mycket bittre?

For att fa hjilp i detta resonemang kan det vara lampligt att anvinda sig av de klassificeringar
som finns for energianvindning hos byggnader. Det dr viktigt att man &r insatt 1 vad
klassificeringen innebdr map. vilka av byggnadens energifloden och delar som innefattas i
klassificeringen.

Om byggherre och brukare inte 4r samma person sa dr det mycket viktigt att alla brukarens
forvintningar kommer fram nu. Brukaren #r ofta okunnig i dessa fragor, vilket innebér att
byggherren har ett stort ansvar att tolka hur brukarens krav paverkar byggnadens utformning,
samt hur denna information skall foras vidare i projektet. Man maste dven ifragasitta brukarens
krav och informera brukaren om vilka ekonomiska konsekvenser kraven medfor.

Det maste i detta skede finnas nagon som har 6vergripande kunskap om byggnadens system
och dess paverkan pa den slutliga energianvindningen.

Man bor nu dven fundera pa lamplig entreprenadform for projektet. Hur olika
entreprenadformer paverkar energiarbetet beskrivs senare under “Entreprenadformer”.

Nir man har dessa grundldggande krav klara for sig dr det dags att involvera en arkitekt 1
projektet. Arkitekten kommer utifran stillda krav att ta fram forslag pa byggnadens utformning.
Detta innebdr att arkitekten maste var informerad om energikravet och han maste dven ha
forstatt vad detta innebér for byggnadens utformning. Husets form, orientering, fonsteryta och
solskydd &r faktorer som har stor betydelse for byggnadens framtida energianvéndning.

Nir arkitekten kommer med forsta forslaget bor man preliminért stdimma av utformningen mot
stdllda energikrav genom att gora en energiberikning. I detta tidiga skede maste man gora en
méingd antaganden om internlaster mm. Det dr viktigt att dokumentera statusen pa alla indata sa
att man senare i projektet kontinuerligt kan uppdatera berikningen. Exempel pa indata som
kréivs for en komplett energiberdkning redovisas 1 bilaga 3.

I detta skede dr det omdojligt att ge ett noggrant svar pa hur mycket energi som huset kommer
att anvdnda. Det viktiga dr nu att kunna se skillnaden mellan olika alternativ.
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De tankar, mal och krav som kommer fram under programskedet sammanstills i en
programhandling. Denna handling ligger till grund for fortsatt arbete 1 systemskedet.

Aktorer i programskedet
Byggherre

Brukare

Projektor - Arkitekt
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8.3 Systemskedet

Systemskede

I detta skede utreds vidare vilka krav som skall gélla for husets olika delar och system.

En projektgrupp som i regel bestar av arkitekt, VVS-konsult, konstruktor och el-konsult sétts
samman. Nér man viljer projektorer dr det viktigt att forvissa sig om att ritt kompetens finns
inom varje disciplin. Ansvaret for att energikravet uppnas dr fordelat pa samtliga discipliner.

Sa fort som projektorerna #r engagerade skall dom informeras om energikraven, samt vad som
forvintas av dom utover det vanliga till f6ljd av dessa krav. Man bor dven snarast tala om vilka
uppgifter dom skall 1dmna till den som gor energiberdkningen, och nir detta skall 6verlamnas.
Genom att ga igenom antagna indata i energiberdkningen, sa far respektive projektor en
uppfattning om vad hon/han har att jobba emot. Ju tidigare detta formedlas desto bittre dr det.
Om kraven #r hardare 4n normalt sa innebar det i manga fall att man inte kan vilja traditionella
16sningar, vilket dr viktigt att vara uppmirksam pa redan fran borjan. Genom att ta upp detta till
diskussion i ett tidigt skede kan man ocksa forvissa sig om att alla inblandade har forstatt
kraven.

Nu nir projekteringen har kommit igang kommer det att behdva tas en miangd beslut om vilken
teknik som skall anvindas 1 olika delar och system for byggnaden. Det finns alltid flera olika
sdtt att 16sa ett problem. En mer energieffektiv 16sning ar ofta forknippad med en hogre
investering, vilket kan innebéra att det dr svart att bedoma om det &r rétt 16sning for projektet.
Om det ¢j dr uppenbart vilken 16sning som dr den ritta med avseende pa energieffektivitet och
ddarmed miljopaverkan samt ekonomi, sa bor analyser goras mha. LCC (Life Cycle Cost).
Denna typ av berdkning tar hiansyn till alla framtida faktorer som paverkar kostnaden tex.
livslidngd, kalkylrinta, energiprisokningar och underhallskostnader. Resultatet fas i form av ett
nuvirde (kr). Detta gor att det ar litt att jamfora olika alternativ ekonomiskt.

Det ér viktigt att komma ihag att resultatet av LCC redovisas som kostnad. Det mest
ekonomiska alternativet behover inte vara det mest energieffektiva da energipriser varierar for
olika energislag.

Entreprenadformen har betydelse for hur arbetet skall bedrivas under systemskedet. Om
produktionen skall utforas i en totalentreprenad, sa dr det normala att man formulerar kraven i
en ramhandling som arbetas fram under systemskedet. I denna ramhandling maste samtliga
krav framga eftersom totalentreprenoren sedan kontrakteras mot denna handling.
Totalentreprenoren ansvarar for att i nista skede ta fram bygghandlingar som uppfyller kraven
enligt ramhandlingen.
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Om produktionen skall utforas som en generalentreprenad alternativt delad entreprenad
ansvarar byggherren for framtagande av bygghandlingar vilket normalt innebér att man under
systemskedet arbetar fram en systemhandling. Kraven skall dven framga i denna handling men
tanken 4r inte att man kontrakterar en entreprenor pa en systemhandling. Man kan sdga att
systemhandlingen ir ett delmal for bygghandlingen som tas fram i nista skede. I
systemhandlingen framgar materialval och systemutformning i stora drag, vilket innebir att
byggherre och brukare kan kontrollera att projektorerna har forstatt de ursprungliga kraven.

Oavsett vilken entreprenadform som viljs skall slutresultatet bli det samma forutsatt att kraven
varit tydligt formulerade fran borjan. Alla beslut som paverkar byggnadens energianvéindning
maste tas vid samma tillfille under byggprocessen oavsett entreprenadform. Fordelning av
ansvaret for att rétt beslut tas vid olika tillfdllen varierar dock for olika entreprenadformer. Vid
upprittande av kontrollplaner mm. &r det dérfor viktigt att halla ordning pa vilken
entreprenadform som giller, och hur beslutsvigarna darmed skall se ut.

Oavsett partsforhallande sa maste ritt kompetens finnas hos projektledare, projekteringsledare,
entreprendOr osv.

Aktorer i systemskedet
Byggherre

Brukare

Projektorer
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8.4 Detaljprojektering

Detaljprojektering

I detta skede arbetas forfragningshandlingar fram. Dvs. de handlingar som skall ldamnas ut pa
forfragan till de entreprenorer som skall lamna anbud pa att uppfora byggnaden och dess
system. Forfragningshandlingarna omarbetas sedan till bygghandlingar som ligger som
underlag for arbetet 1 byggskedet.

Vid totalentreprenad skall nu stéllda krav enligt ramhandlingen arbetas in i
forfragningshandlingar och bygghandlingar.

Vid generalentreprenad alternativt delad entreprenad skall nu de system som har valts i
systemskedet samordnas och dimensioneras i detalj for att beskrivas i forfragningshandlingar
och bygghandlingar.

En méngd jamforande analyser maste nu goras for att utreda vilka systemval och komponentval
mm. som skall goras for att uppfylla energikraven. Alla delar och system vars funktion
paverkar den framtida energianvindningen maste viljas med omsorg. Viktiga parametrar for
byggnadens olika delar och system beskrivs 1 kapitel 7 och i bilaga 1.

LCC ir ett viktigt verktyg dven i detta skede. Ytterligare hjdlpmedel och verktyg for dessa
analyser beskrivs under kapitel 9.

Det 6vergripande arbetet for att uppfylla energikravet flyttas nu delvis ner pa de olika
projektorerna. Det dr dock viktigt att folja upp viktiga moment kontinuerligt for att sikerstélla
att alla har forstatt kraven och att de uppfylls. Detta gors genom regelbunden avstimning av
kontrollplanen for energiarbetet. Kontrollplanen skall dven uppdateras regelbundet med
eventuellt tillkommande moment som skall foljas upp i nista skede.

Aktorer i skedet for detaljprojektering
Byggherre

Brukare

Projektorer

Entreprendr (om TE)
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8.5 Byggskede

Byggskede

Detta skede dr den mest intensiva fasen under byggprocessen. Nu skall byggnaden rent fysiskt
borja byggas och utforandet i detta skede ar helt avgorande for att energikravet skall uppfyllas.
Det spelar ingen roll hur vildefinierade kraven varit eller hur bra bygghandlingarna dr om man
inte utfor det pa ratt sétt.

Oavsett entreprenadform sa ir det nu en méngd olika entreprendrer som skall utfora sina delar
av arbetet med att bygga huset. Det kommer i detta skede in manga nya projektdeltagare som
inte har hunnit sétta sig in 1 kraven och inte heller kan bakgrunden till dessa. Det finns darfor i
detta skede en stor risk att information misstolkas eller gar forlorad, vilket innebér att det &r
mycket viktigt att informera nya projektdeltagare om hur vissa kritiska moment skall utforas.
Det ér ocksa viktigt att informera om bakgrunden till kraven. Resultatet blir i regel béttre om
man har forstatt varfér man skall gora pa ett visst sitt.

Entreprendrerna bor dven sa fort som mojligt upplysas om vilka moment/delar som kommer att
besiktigas extra noga och hur denna besiktningen kommer att ga till. Exempel pa ett sadant
moment &r tithetskravet for byggnaden. Ett hogt satt tithetskrav stiller 6kade krav pa bade
montage och besiktning. Utbildning av monttrerna bor ske innan montaget paborjas. Stickprov
bor sedan goras under byggtiden.

Det édr ocksa en mingd leverantdrer som maste ha forstatt kraven for att kunna leverera ritt
material, komponenter och utrustning.

Bestillarens kontrollanter som kontrollerar utforandet under byggskedet fram till besiktning
maste vara vil insatta i kraven. Aven om felaktiga utforanden férhoppningsvis uppticks vid
slutbesiktning sa kan det da vara for sent att ritta till det.

Injustering av alla system ir ett mycket viktigt moment i byggskedet. Energieffektivitet i
manga system ir helt beroende av en noggrann injustering. System for ventilation, virme och
kyla &dr exempel pa sadana system. Injusterade virden skall protokollforas for att underlitta
fortsatt optimering och uppféljning under forvaltningsskedet.

I slutet av byggskedet skall byggnaden och alla dess system besiktigas och provas.
Tathetsprovning och termografering dr exempel pa provningar utdver det vanliga som kan vara
aktuella vid besiktning av byggnader med hogt satta energikrav.

Den funktionsprovning som gors for att testa byggnadens alla system, for att sdkerstilla att de
tillsammans fungerar pa rtt sitt, kallas samordnad provning. Detta dr en mycket viktig del av
besiktningen av energieffektiva hus. Om inte systemen styrs och samverkar pa ritt sitt sa
kommer inte energikravet att uppnas.
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Ett provningsprogram for den samordnade provningen bor sammanstillas och dokumenteras
for uppfoljning under forvaltningsskedet.

Efter godkénd slutbesiktning lamnas anldggningen Over till bestéillaren som da tar Gver ansvaret
for drift av byggnaden. Det ir viktigt att bestéllaren i samband med 6vertagandet far den
information han behover for att kunna skota anldggningen. Det ingar normalt i entreprendrernas
atagande att ta fram instruktioner for drift och skoétsel av anldggningen. I dessa instruktioner
maste det framga hur byggnaden skall skotas och driftas for att energimalet skall uppfyllas.

Aktorer i byggskedet
Byggherre

Brukare

Projektorer
Entreprenor
Underentreprenorer
LeverantOrer
Kontroll

Besiktning
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8.6 Forvaltning

Forvaltning

Nair byggnaden &r uppford, besiktigad och 6verldmnad till bestillaren sa borjar
forvaltningsskedet. Under tidigare skeden har forutsittningarna i form av ritt system,
funktioner och byggnadsdelar utformats for att byggnaden skall kunna uppfylla det energikrav
som satts. Nu nir byggnaden borjar anvindas, och ddrmed dven borjat anvdnda energi, sa ér det
helt avgorande att byggnaden anviénds, driftas och skots pa det sitt som dr tankt for att
byggnadens energikrav skall uppfyllas.

Det ar darfor nu mycket viktigt att se till att kunskapen om byggnadens system och hur de skall
skotas och anvindas fors vidare till brukare, driftspersonal och forvaltningspersonal. Brukarna
maste anvianda byggnaden pa ritt sétt och fa information om vilka forutsédttningar som géller
for inneklimat mm. Nér man stillt krav pa byggnadens energianviandning sa har man ju stéllt
detta krav med vissa premisser sasom verksamhet, tillaten rumstemperatur vid olika arstider,
drifttider, internlaster osv. En enkel jamforelse kan goras med en bil. Utlovad
brénsleférbrukning forutsitter ju en viss korstil. Foljer man inte hastighetsbegriansningarna sa
anvinder bilen mer brénsle.

En plan for fortsatt optimering av byggnaden bor déirfor upprittas. Denna plan bor dven tala om
vad som skall f6ljas upp och dokumenteras under de forsta 2 aren.

Driftpersonalen maste fa information om vilka forutséttningar som géller for olika system och
hur byggnadens energianvindning paverkas av systems drift. Den uppf6ljning som skall goras
for att optimera byggnadens energianvindning gors lampligen i samarbete med driftpersonalen.
Vid uppf6ljning av energistatistik mm. dr det en stor fordel att kunna byggnadens historik for
att kunna utvirdera eventuella avvikelser fran beriknad energianviandning.

Forvaltningspersonalen har ocksa en betydande roll for byggnadens energianvindning under
forvaltningsskedet. Det finns i regel en budget for drift av en byggnad. For att denna budget
skall halla i ldangden maste medel avsittas for underhall av byggnaden och dess system. Om
underhallet blir eftersatt, och uppfoljning ej sker som planerat, sa kommer energianvindningen
med stor sannolikhet att 6ka. Det dr darfor viktigt att dven forvaltningspersonalen far
information om vad som kréver underhall och uppf6ljning och hur mycket som dirmed maste
avsittas for detta i budgeten.

Entreprenoren ar fortfarande en viktig aktor eftersom han/hon har ett garantiansvar for
byggnaden och dess funktion under garantitiden. Garantitidens 1ingd kan variera mellan olika
projekt och skall framga i kontraktshandlingar. Kortare garantitid &n 2 ar dr ovanligt for
byggnader. Ofta sa ansvarar entreprendren for service under garantitiden. Dessa servicebesdk
ar bra tillfdllen for erfarenhetsutbyte mellan driftpersonal och entreprendr vilken innebir att
driftpersonalen bor medverka.
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8.6.1 Uppfoljning

I BBR finns borkrav om att kunna visa att energianvindningen verkligen &r ldgre @n eller max
lika hog som BBR-kravet efter 2 ar. I olika certifieringssystem som exempelvis GreenBuilding
skall man kunna visa att kraven uppfyllts. I de sammanhangen géller det att gora ritt mitningar
och att anvinda ritt uppfoljningsverktyg.

For att kunna ha en rimlig chans att identifiera enstaka “energibovar” samt vidta adekvata
atgirder bor byggnaden ha en genomtinkt mitarstruktur for uppfoljning. Med mitarstruktur
avses antalet, typ utav métare och dess placeringar utifran av vad byggnaden skall anvindas till
och vad byggnaden rimligen kan komma att anvindas till i framtiden. Denna métarstruktur
maste utformas redan i projekteringsskedena for att kunna implementeras i de olika systemen
pa ritt sétt.

Med ritt métarstruktur och ritt verktyg for mitvardesinsamling kan debitering av energi
fordelas mellan olika hyresgister. Denna aterkoppling gor att brukarna léttare kan se hur deras
beteende paverkar energianviandningen vilket 6kar motivationen till energimedvetenhet hos
brukarna.

For att kunna utvirdera resultatet av energimétningarna ar det viktigt att ha koll pa hur driften
av anldaggningen utforts. En av anledningarna till detta &r att byggnaden under de forsta aren
vanligtvis krdver en annorlunda driftstrategi av systemen jamfort med det ideala fallet pga.
exempelvis emissioner fran byggnadsmaterial och byggfukt som skall védras ut niar byggnaden
ar ny. For utviadring av emissioner fran byggnadsmaterial kridvs okad ventilation, och
uttorkning av byggfukt innebér ett 6kat uppvarmningsbehov. Bada faktorerna ger upphov till en
Okad energianvindning jamfort med det ideala fallet, vilket dr viktigt att vara medveten om vid
utvirdering av byggnadens energianviandning. Eventuellt fordandrad verksamhet paverkar ocksa
byggnadens energianvindning och maste vigas in vid utvirdering av energistatistiken.

Ett sétt att organisera sitt energiarbete under forvaltningsskedet ér att utforma ett
energiledningssystem. Ett energiledningssystem &r i stora drag uppbyggt pa fem steg
(GreenBuilding V2, 2006-12-01):

Formulera en energipolicy

Sétta upp mal for arbetet med energi

Tillsdtta energiansvarig

Gora energiinventering

Ta fram atgirdsplan for hur malen ska nas

Arligen folja upp och vid behov revidera policyn och mélen

O O O O O O

Flera av klassningssystemen for energieffektivitet hos byggnader stiller krav pa att
byggnadsigaren har ett dokumenterat energiledningssystem.

Aktorer i forvaltningsskedet
Byggherre

Brukare

Forvaltning

Entreprenor
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9 VERKTYG OCH HJALPMEDEL FOR ENERGIEFFEKTIVT BYGGANDE

Det finns en médngd verktyg och hjdlpmedel for alla de beslut som skall tas i energiarbetet
under byggprocessen. Det kriavs mycket erfarenhet for att vilja ritt verktyg vid ritt tillfdlle och
det krivs kunskap for att kunna anvinda verktygen pa ritt sitt.

De flesta av berdkningsverktygen dr mycket anvindarvinliga och ldtthanterliga. Det som inte
far glommas bort dr att man maste kunna teorin bakom berikningarna for att resultatet skall bli
tillforlitligt.

Energiberikningsprogram

Ett av de viktigaste verktygen i ett byggprojekt med hogt satta energikrav dr
energiberikningsprogrammet. Anviandningsomradet for detta verktyg dr mycket brett och
stracker sig dnda fran programskede till forvaltning. Den energiberikningsmodell som skapas
tidigt i projektet uppdateras under de olika skedena och anvinds vid utvérdering av olika
alternativ for byggnaden och dess system.

Exempel pa energiberdkningsprogram for projektorer ar:

o BV? (www.bv2.se)
o Enorm (www.equa.se)
o VIP+ (www.strusoft.com)

Vid simulering av byggnader med stora virmelaster och stora glasytor bor ett mer avancerat
berikningsprogram anvéndas. Dessa program stéller hogra krav pa anvindaren. Exempel pa
energiberikningsprogram for specialister ar:

IDA Klimat och Energi (www.equa.se)
DEROB-LTH (www.ebd.Ith.se)
Riuska (Finskt program)

IES (Amerikanskt program)

Energy+ (Amerikanskt program)

O O O O O

Lonsamhetsberikningar

Ekonomin &r en viktig del i alla byggprojekt och under byggprocessen behover en méangd
lonsamhetsberdkningar goras. I energiarbetet handlar det oftast om att berdkna om ett alternativ
med minskad energianvandning och 6kad investering dr Ionsam eller inte.

De vanligaste metoderna for I1onsamhetsberidkning vid nybyggnation ar:

o Rak PayOff
o LCC (Life Cycle Cost)
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Rak PayOff &r den enklaste metoden att beridkna 16nsamhet. Resultatet anger hur lang

aterbetalningstiden blir.

Ex. En varmevixlare kostar 120 000 kr att installera. Energikostnaden minskar med

10 000 kr/ar. Rak Pay Off = 120 000/10 000 = 12 ar

En stor nackdel med denna metod &r att man inte tar hdnsyn till energiprisokningar, kalkylrdnta

och livsldngden for investeringen.

LCC idr en mer noggrann metod for Ionsamhetsberdkningar. Denna metod tar hinsyn till
investering, livsldngd, energiprisokningar och kalkylrdnta. Resultatet redovisas som

Livscykelkostnad.

Ex. En virmevixlare kostar 120 000 kr att installera.
Dagens energianvindning (El): 20 000 kWh/ar

Energianvindning efter installation av VVX (El): 10 000 kWh/ar

Kalkylperiod: 20 ar

Kalkylrédnta: 5 %

Arlig energiprisskning (El): 3 %
Energipris (El): 1 kr/kWh

0,090 g CO/kWh (Nordisk medelel)

Livscykelkostnaden redovisas 1 stapelform enligt figur 24.

Total livscykelkostnad
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Figur 24: Livscykelkostnad i stapeldiagram
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Det dr enkelt att dven ligga med miljobelastning i form av CO,-utslidpp i samma berédkning. Se
figur 25.

(kg/ar) Klimatpaverkan

2 000

1600

a2

Alb1- Alt2-Ny Alt3- Alt4 - Alts -
Dagslaget VVX

Figur 25: COs-utsldpp under kalkylperioden i stapeldiagram

Life Cycle Cost gynnar ett langsiktigt tinkande och anvénds for bedomning av
energieffektiviserande atgéirder vid husbyggande dir de delar av huset som &r dyra ocksa har
lang livslangd.

Det finns en midngd LCC-verktyg att hdmta gratis pa internet.

Solavskirmning

Berikning av solavskdrmning innebir relativt komplexa berdkningar da solens ldge varierar
over aret. Byggnadens lokalisering har ocksa betydelse. Solskyddsglas och solskydd i
kombination 6kar @ven komplexiteten i berdkningarna.

ParaSol ar ett bra verktyg for att berdkna sammansatt g-faktor for glas och solskydd i
kombination (gratis pa www.ebd.lth.se, baserat pA DEROB-LTH).

Inneklimat

Olika tekniska 16sningar for att minska en byggnads energianvindning paverkar ofta
inneklimatet pa nagot vis. Man bor dirfor ha nagot verktyg for att sikerstilla att dven kravet pa
inneklimat uppfylls.

Parasol kan dven anvindas for att berdkna operativ temperatur, kylenergi och kyleffektbehov
(gratis pa www.ebd.lIth.se, baserat pa DEROB-LTH).

ProClim kan anvéndas for att berdkna max inomhustemperatur sommartid, kyleffektbehov for
viss innetemperatur, operativ temperatur vintertid (gratis pa www.swegon.se, baserat pa IDA
Klimat och Energi).

Teknosim kan anvindas for att berdkna max inomhustemperatur sommartid, kyleffektbehov for
viss innetemperatur (kostar ca 2300 kr pa www.lindab.se).

R1 — Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav framtagen av VVS-Tekniska Féreningen for
att ge vigledning vid upprittande av kravspecifikation for inneklimat.
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Koldbryggeberikningar

Viarmeforluster via koldbryggor beridknas ofta med schabloner alternativt sa beaktas dom med
en paslagsfaktor pa det klimatskalets U-virde. Med hardare energikrav stills dven hardare krav
pa kolbryggor och beridkning av dessa.

HEAT?2, DAVID32, UNorm &r exempel pa program som kan anvindas for berikning av
koldbryggor.

I Swedisols Isolerguiden 06 finns uppgifter om koldbryggor for diverse standardkonstruktioner.
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10 ENTREPRENADFORMER

Entreprenadformens betydelse for energiarbetet har berorts ytligt i tidigare avsnitt om
byggprocessens olika skeden. Oavsett entreprenadform sa skall samma saker goras vid ungefir
samma tidpunkter. Det som ir viktigt att halla reda pa, och som paverkar energiarbetet, dr att
ansvarsfordelningen ser olika ut i olika entreprenadformer. For att beslutsgangen skall flyta
under processen maste man veta vem som har ansvaret for olika fragor vid olika tillfdllet.
Manga fragor/beslut paverkar ekonomi och tidplan som bada har mycket stor betydelse i de
allra flesta byggprojekt.

For att energiarbetet skall flyta pa sa bra som mojligt, dvs. fragor hamnar hos rétt person utan
att fastna pa vigen, sa bor ansvarsfordelning och beslutsvigar i projektet vara en punkt pa ett
av de forsta motena i varje skede. I samband med detta sa bor griansdragningslista for
energiarbetet gas igenom och viktiga moment bor foras in i tidplanen.

De vanligaste entreprenadformerna &r:
o Delad entreprenad
o Generalentreprenad
o Totalentreprenad
Ansvarfordelningen i de olika entreprenadformerna beskrivs hér kortfattat.
Vid delad entreprenad ansvarar byggherren for samordningen mellan de olika
sidoentreprendrerna. Byggherren har avtal med bade projekteringsorganisation och

sidoentreprenader. Det forekommer dven att byggherren delegerar samordningsansvaret till
nagon av entreprendrerna (vanligtvis byggentreprenoren) som da kallas huvudentreprendr.
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Figur 26: Organisation vid delad entreprenad (Byggledarna)
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Vid generalentreprenad ansvarar generalentreprendren for samordning mellan de olika
sidoentreprenodrerna. Byggherren har endast avtal med projekteringsorganisation,
generalentreprenor och eventuella sidoentreprendrer tex. leverantorer av utrustning.
Entreprenader som ligger under generalentreprenaden kallas underentreprenorer och betecknas
normalt UE.

Byggherre

[ Projekteringsorg. J

Maskin-
installatsr
[ | |

(=) () (#) (=) [z

Figur 27: Organisation vid Generalentreprenad (Byggledarna)

8

Vid totalentreprenad ansvarar totalentreprenoren for detaljprojektering och samordning mellan
de olika entreprenorerna. Totalentreprendren handlas normalt upp pa den ramhandling som
produceras i systemskedet och kan vara mer eller mindre styrda map. systemutformning och
materialval mm. Byggherren har endast avtal med totalentreprendren.
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Figur 28: Organisation vid totalentreprenad (Byggledarna)
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11 DISKUSSIONER OCH SLUTSATSER

Byggprojekt har historiskt ofta varit hart styrda av ekonomi i investeringsskedet. Detta i
kombination med relativt 1aga energipriser har gjort att utvecklingen av energieffektiva
16sningar inom byggnadssektorn har gatt 1angsamt jamfort med andra branscher.

Under de senaste aren har miljofragan, och ddrmed ocksa energifragan, kommit mer och mer i
fokus. Internationella avtal har foéranlett myndighetskrav som i kombination med stigande
energipriser har bidragit till en 6kad efterfragan och mycket positiv utveckling av
energieffektivare losningar for byggnader. Fler och fler fastighetsidgare inser behovet, och dven
marknadsvirdet i att energieffektivisera sitt byggnadsbestand. De energi- och
miljoklassningssystemen som har introducerats pa den svenska marknaden under det senaste
aret har ocksa gett branschen en knuff i ritt riktning.

Denna snabba utveckling for krav och teknik for att sdnka byggnaders energianvéindning stéller
dven krav pa en 6kad kunskap i amnet. Det dr en stor omstéllning for manga aktorer att borja
tanka enligt langsiktig hallbarhet. Livscykelperspektivet har ldnge varit ointressant for manga
aktorer men dr nu ett vedertaget begrepp i branschen.

Kunskapen om energieffektivt byggande har inte 6kat i samma snabba takt som kraven vilket
har lett till ett stort behov av kunskapslyft i imnet inom branschen. Detta har lett till att flera
nya utbildningar for energieffektivitet i byggnader har startat eller kommer att starta inom kort.

Syftet med denna rapport har varit att identifiera utbildningsbehov for produktion av
energieffektiva byggnader. Resultatet dr tdnkt anvdndas som underlag for en 2-arig
mastersutbildning vid Lunds Tekniska Hogskola, men kan dven bidra till 6kad kunskap for
byggherrar och andra aktorer vid produktion av energieffektiva byggnader.

Produktion av energieffektiva byggnader ir ett mycket brett @mne som kriver stor kunskap om
bade byggnaden och dess system, men dven om byggprocessen. Det finns redan idag mycket
bra kursmaterial for byggnaden och dess system map. energieffektivitet, men motsvarande
material som beskriver hur byggprocessen skall bedrivas vid produktion av energieffektiva
byggnader finns inte i samma omfattning.

Det har i denna rapport lagts visst fokus pa att belysa de byggprocessaspekter som ar viktiga
vid produktion av energieffektiva byggnader. Ett antal checklistor for energiarbetet genom
byggprocessen har tagits fram. Dessa checklistor kan kunskapen om vilka fragor som é&r viktiga
och nir. Checklistorna kan dven vara till hjdlp i verkliga byggprojekt dar man stillt harda krav
pa energieffektivitet for byggnaden. Det dr dock mycket viktigt att betona att checklistor, hur
kompletta dom &n &r, aldrig kan ersitta den kunskap och erfarenhet som behovs for att kunna
driva dessa fragor i ett byggprojekt.

For att ett hart satt energimal skall kunna uppfyllas dr det mycket viktigt att riatt kompetens
finns for att hantera energifragorna genom byggprocessen. Kompetensen ér fordelad pa manga
olika discipliner men det dr av stor vikt att ndgon i projektet har en 6vergripande kunskap for
att kunna samordna energiarbetet. Om byggherren ej har denna kunskap sjilv sa bor han knyta
till sig resurser for detta.
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Energimalet maste formuleras i ett tidigt skede. Redan i programskedet bor energimalet
omformuleras som krav sa att alla inblandade vet vad som giller. Kravet skall vara tydligt och
ej kunna misstolkas. Detta &dr av stor betydelse for att kravet skall kunna uppfyllas. Det har dven
ekonomisk betydelse da olika aktorer i senare skeden kontrakteras mot dessa krav.

Om kraven ir tydliga och satta i ett tidigt skede sa &r det ocksa littare for byggherren att avgora
vilken kompetens han/hon behodver knyta till sig i projektet for att uppfylla kraven.

Parallellt med att denna rapport har tagits fram har en fallstudie av "Byggnad 18 — Krokslatts
Fabriker” genomforts. Byggnad 18 ér ett kontorshus dér fastighetsenergin kommer att ligga pa
ca 50 % av BBR-kravet. Erfarenheter fran detta projekt har forts in i rapporten.

Viktiga erfarenheter som dragits av fallstudien ar att dels att energifragorna tas upp tidigt i
processen och vikten av vara tydlig med mal och krav. Det dr ocksa viktigt att man i ett tidigt
skede klargor vem som skall gora vad i energiarbetet, sa att man sa tidigt som majligt kan
bedoma om ritt kompetens finns pa rtt plats.

Det finns mycket ny teknik for energieffektiva byggnader. Detta innebir att det finns manga
system som inte har provats ihop tidigare. En annan erfarenhet som dragits &r att man skall vara
beredd pa att det kan uppsta problem vid integrering av manga nya system i en byggnad. Detta
giller inte bara styrsystemen utan @ven rent byggtekniska detaljer.
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