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FORORD

Héar sammanfattas SBUF-projekt 13290: Energiuppfoljning for standardisering av
brukardata, studie av nutida skolor.

Projektet som sammanfattas hér, finansierat av SBUF och Skanska Sverige AB, har
bedrivits som ett doktorandprojekt pa Lund Tekniska Hogskola LTH i Lund. Projektet
har rapporterats genom vetenskapliga artiklar [1-4] och en doktorsavhandling [5]. |
doktorsavhandlingen sammanfattas d4ven en studie om energianvindning i hotell som
tidigare bedrevs pa Royal Institute of Technology KTH i1 Stockholm fram till
licentiatavhandlingen. Endast den del som omfattar skolor sammanfattas har.

BAKGRUND

En minskning av koldioxidutslédppen fran den byggda miljon genom att forbattra
energieffektiviteten dr en viktig del 1 att minska de globala koldioxidutsldppen, eftersom
de stod for néstan 40 procent av de energirelaterade koldioxidutsldppen under 2017.

Det finns sex huvudparametrar som paverkar en byggnads energianvéndning. Dessa ér
utomhusklimat, klimatskal, installationer/energisystem, drift/underhall, brukarrelaterade
aktiviteter och inomhusklimat. De tre forsta parametrarna kan klassificeras som tekniska
parametrar och dessa har studerats tidigare. For att kunna forbéttra en byggnads
energieffektivitet ytterligare maste fokus dven ldggas pa de tre sista parametrarna, vilka
inte har studerats lika utforligt som de tekniska. Fler studier bor goras av dessa tre
parametrar, som kan klassificeras som brukarrelaterade parametrar.

SYFTET, FORSKNINGSFRAGOR OCH METOD

Det 6vergripande syftet med detta projekt dr att bidra till att uppna klimatmaélet genom att
forbittra byggnaders energieffektivitet genom att undersoka bade berdknad och uppmitt
energianvindning samt att identifiera vilka parametrar som har stor inverkan pa den
totala energianvandningen och darfor bor beaktas. Detta projekt studerar berdknad och
uppmdtt energianvindning pa sju nybyggda ldgenergiskolor i Sverige. Det fokuserar pa
hur brukarrelaterade parametrar paverkar energianvéndningen i dessa grundskolor
beldgna i sddra halvan av Sverige.

For arbetet formulerades fyra forskningsfragor:

1. Kan lagenergiskolor leverera tillrdckligt bra inomhusklimat och luftkvalitet nér det
giéller inomhustemperatur och koldioxidkoncentration?

2. Hur vél 6verensstimmer den berdknade energianvindningen med den uppmaitta i
lagenergiskolor?

3. Hur paverkar brukarrelaterade parametrar den berdknade och uppmétta
energianvindningen i lagenergiskolor och i vilken utstrackning paverkar de den totala
energianviandningen?



4. Hur stimmer uppmatta resultat i ldgenergiskolor dverens med de standardvérden som
anges 1 BEN2?

For att kunna svara pa dessa forskningsfragor, i de studerade grundskolorna samlades
data in fran méatningar av energianvandning for uppvarmning, fastighetsel,
tappvarmvattenproduktion och verksamhetsel, inomhustemperatur,
inomhuskoldioxidkoncentration, luftomsattning, ventilationsdrifttid samt persontéthet
och personnérvarotid under en ettarsperiod. Beskrivande statistik och simuleringar av
byggnadernas energianvindning anvédndes for att analysera insamlade data. Linjir
regressionsanalys av uppmaitta data och kinslighetsanalys med hjélp av IDA ICE
energisimuleringsverktyg anvindes for att analysera paverkan av de studerade
parametrarna pa energianvindning. Intervjuer med driftpersonal fran de studerade
skolorna genomfordes géllande driften av lagenergiskolor. Information om de studerade
skolorna presenteras i Tabell 1. Skolorna presenterades i samtliga publikationer med
kodnamnen.

Tabell 1 Urval av information om de studerade lagenergiskolorna

Skolor

S N K B Vi Ve St
| drift fran 2016 2017 2016 2014 2016 2015 2016
Atemp/ m? 5641 8125 11222 8051 1725 3233 6695
Skolklass 0-6 7-9 0-6 0-6 0-6 0-3 0-3
Antal byggnader 1 1 1 1 1 1 1
Normalar HDH/ [(°C 102600 92800 102600 111500 118000 92800 92800
h)/y]
Sporthall Ja Nej Ja Ja Nej Nej Nej
Matsal Ja Ja Ja Ja Nej Ja Ja
Beraknad Um/ [W/(m? 0.23 0.18 0.18 0.2 0.21 0.21 0.29
K
Klimatskal area per 0.39 0.45 - 0.40 - - -
volyme/ (m?/m3)
Beréknad SFP/ 1.8 1.6 to 2.0 14 1.7t0 2.0 2.2 1.5 -
[kW/(m?/s)]
Beraknad VAV 80 82 to 85 80 80 to 83 63 80 80
verknigsgrad/ %
Projekterad lufttathet/ 0.3 at 0.36 at 0.3 at 0.4 at 0.3 at 0.3 at 0.3 at
([l/(s m? av klimatskal +50 Pa +50 Pa +50 Pa +50 Pa +50 Pa +50 Pa +50 Pa
area)]
Uppvarmning Borrhals Fijv FjVv Borrhals Fiv FjVIMar Fiv

VP VP kvarme

VP
Tappvarmvatten VP/direkt Fiv FjVv VP/direkt Fiv FjV/Sol Fiv
produktion el el varme
Ventilation Balancerad mekaniskventilation med behovstyrning i samtliga skolor
Komfortkyla Nej
RESULTAT

De studerade skolorna visade sig vara lagenergibyggnader eftersom deras uppmaétt
energianvindning var ldgre dn hogst 75 procent av de svenska nationella energikraven.
En jamforelse av uppmitt och berdknad energianvéndning visar att det forekommer en
stor spridning i de studerade skolorna. Den uppmatta energianvindningen varierar mellan
att understiga den berdknade med 44 procent respektive dverstiga den berdknade med 28
procent. Det visade sig att de brukarrelaterade parametrarna hade storre paverkan pa
variationerna i energianvandning dn de tekniska parametrarna. Av de studerade
parametrarna visade det sig att inomhustemperatur, luftomséttning och ventilationsdrifttid
var de brukarrelaterade parametrarna som hade storst inflytande pé byggnadernas
energianvindning. Anvdndningen av verksamhetsenergi hade nagot mindre inflytande pa



den totala energianvdndningen. Persontithet och energianvdndningen for
varmvattenproduktion hade lite paverkan i de studerade skolorna. Aven om endast sju
lagenergiskolor inkluderades i studien kan man se att de uppmatta brukarrelaterade
parametrarna kan variera avsevart. Detta innebdr inte bara att fler framtida métningar i
fler skolor behdvs men ocksa att endast ett medelvérde per parameter skulle kunna
vilseleda energiingenjorer vid berdkningen av en byggnads energianvindning. Av denna
anledning presenterar denna forskningsstudie dven standardavvikelser samt min- och
maxvérden for varje studerad parameter.

Slutsatser 1 relation till forskningsfragorna

Kan lagenergiskolor leverera tillrdckligt bra inomhusklimat och luftkvalitet ndr det
gdller inomhustemperatur och koldioxidkoncentration?

Resultaten fran métningarna visade att den termiska komforten och
inomhusluftkvaliteten, 1 termer av inomhustemperaturer och CO2-koncentrationer,
uppfyllde kriterierna i den internationella standarden EN 15251 och i de svenska
rekommendationerna fran Arbetsmiljoverket och Folkhdlsomyndigheten. I vissa av de
studerade klassrummen var dock medianinomhustemperatur mellan 19 och 20 °C under
uppvarmningssidsongen.

Hur vl 6verensstdmmer den berdknade energianvindningen med den uppmditta i
ldgenergiskolor?

Skillnaderna mellan uppmétt och berdknad energianviandning for de studerade skolorna
varierade frdn —44 procent till +28 procent. Slutsatsen kan dras att en betydande stor
variation hittades bland skolorna.

Hur paverkar brukarrelaterade parametrar den berdknade och uppmditta
energianvindningen i ldgenergiskolor och i vilken utstrdckning pdaverkar de den totala
energianvdndningen?

Linjar regressionsanalys och kénslighetsanalys av uppmétta virden visade att nagra av de
studerade brukarrelaterade parametrarna hade ett stort, och andra ett mindre, inflytande
pa energianvdndningen. Inomhustemperatur, luftomséttning och ventilationsdrifttid hade
stor paverkan pa energianvdndning. Dessa parametrar maste darfor antas sa exakt som
mdjligt under projekteringsskede samt justeras med hjélp av driftoptimering under
driftskede. Driftoptimering under driftskede ar alltsa lika viktig som energiberdkningen
under projekteringsskede, med avseende pa att minimera avvikelserna mellan berdknad
och uppmitt energianvindning. Beldggningsgraden, nérvarotiderna och energi for
tappvarmvatten visade sig ha ett mindre inflytande pé energianvindningen. De sista tre
parametrarna maste dock ocksa antas sa exakt som mojligt for att minimera avvikelserna
mellan berdknad och uppmétt energianvandning.

Hur stammer uppmditta resultat i ldgenergiskolor overens med de standardvirden som
anges i BEN2?

En brukarrelaterad indatalista for energiberdkningar for byggnader vid en normal
anvindning, dvs. skolbyggnader, specificeras i BEN 2. Tabell 2 visar de uppmétta



brukarrelaterade parametrarna i de studerade skolorna och de védrden som anges i BEN 2
for grundskolor.

Tabell 2 Jamforelse mellan uppmaitta brukarrelaterade parametrar i de studerade skolorna och varden for
grundskolor specificerade i BEN 2.

Medel Standardavvikelse Min till Max medel BEN 2
uppmatt uppmatt per skola

Inomhustemperatur/ °C 21.4 0.7 20.2t023.4 22
Luftomsattning mellan 08-16/ 1.54 0.55 0.771t02.20 3
[/(s m?)]
Luftomsattning mellan 16- 0.48 0.45 0.0to 1.1
08/ [l/(s m?)]
Ventilation drifttid/ (h/year) 6000 2065 3000 to 8760 2200
Persontathet/ (person/m?) 0.069 0.027 0.05t0 0.13 0.067
Narvarotid/ (h/year) 1500 200 1205 to 1776 1320
Energi for tappvarmvatten/ 4 2 1.7t06.7 2
[kWh/(m? year)]
Verksamhetsenergi/ 26 11 13t0 48 22
[kWh/(m? year)]

Aven om endast sju skolor inkluderades i studien och alla byggnader hade liknande
tekniska system nir det giller energianvéndning, kan man se i Tabell 2 att de uppmatta
brukarrelaterade parametrarna kan variera avsevirt. Detta innebér att bara ett
ingdngsvirde per brukarrelaterad parameter kan ha vilselett energiingenjorer vid
berdkning av energianvindning. Av denna anledning presenteras standardavvikelse samt
min- och maxvirde for varje studerad parameter. I BEN 2 &r, emellertid listan 6ver
brukarrelaterade input virden, en utgdngspunkt for berdkning av energianvéndning for
byggnader vid normal anvindning i en tidig projekteringsfas och dessa kan ge
nddvindiga input virden nir dessa parametrar antas. Senare i projekteringsskedet maste
energiingenjorer uppdatera sina antaganden baserat pa specifik projektinformation och
kommunikation med andra projektmedlemmar.

Till sist

For att kunna anta parametrarna som pdverkar energianvandningen sé exakt som mojligt
samt minimera avvikelserna mellan uppmaitt och berdknad energianvdndning foreslas
atgdrder som bittre kommunikation under projekteringsskede samt energiuppfoljning och
driftoptimering under driftskede. Det finns emellertid ett stort behov av att undersoka ett
storre antal ldgenergibyggnader, vilket gér det mojligt att identifiera variationer i de
brukarrelaterade parametrar som paverkar energianvandning. Den erfarenhet som fas och
insamlade métdata kan sedan anvindas av forskare och industrin. Detta skulle hjélpa
deras anstringningar for att minimera avvikelserna samt forbattra
byggnadssimuleringsverktyg genom att inkludera tekniska och ménskliga aspekter pa ett
mer omfattande sitt. Detta skulle da bidra till att uppfylla det 6vergripande malet att
forbattra energieffektiviteten 1 byggbranschen och att minska byggsektorns effekter pa
klimatforandringarna. Det kommer alltid att finnas variationer i brukarrelaterade
parametrar som dr svéra att forutsdga och dessa kommer att paverka energianvindningen.
Hur vi bést kan hantera denna oundvikliga aspekt dr en frdga for framtida forskning.
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