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SAMMANFATTNING

Miljo och hallbar utveckling har lange varit ett av FN:s globala mal och sa aven i
Sverige. Ett av huvudmalen &r att bromsa temperaturékningen dar vaxthusgaser med
koldioxid i spetsen ar ett stort problem. Fokus faller pa energianvandning da det ar
forbranning av fossila medel som orsakar mest CO.-utslapp.

Bostader och lokaler star for en inte betydelsel6s del av energiatgangen. Kraven okar,
dock har Sverige fatt kritik fran EU angéaende otydligheter géllande berékningar och
bristen pa rattsligt bindande krav. Detta ar en bidragande orsak till att
energiberékningen som gors i projekteringsstadiet inte alltid stimmer 6verens med
verkligheten. Verifieringskravet pa energiforbrukning kom 2016.

Goteborgs Moské ar relativt nybyggd, den stod klar 2011 och borde vara bra ur
energisynpunkt. Energiberakningen som gjordes infor byggnationen visar pa bra
energiprestanda. Dock ger fakturor fran fjarrvarme och elférbrukning en annan bild.
Syftet med rapporten &r att undersoka orsakerna till den hdga energiférbrukningen
samt hitta alternativ som kan minska energianvéndningen.

Med hjalp av material fran moskéns arkiv samt matning av temperaturen under tva
veckor har en ny utvardering gjorts for att kunna jamfora resultatet med den tidigare
berékningen. Bland annat ar tappvarmvattenanvandningen hogre i verkligheten. |
moskén ar upphovet till detta den tvagningsritual som utfors fére bon. Atgarder for att
minska vattenforbrukningen och varmeatervinning fran spillvatten kan vara en
potentiell energibesparing. Tillagg i form av solfangare eller bergvarme kan pa sikt
ocksa minska bade kostnader och miljopaverkan, men den initiala
investeringskostnaden for denna typ av atgarder ar hog.

En energideklaration ska utforas senast tva ar efter att byggnaden tagits i bruk. Den
skall bland annat innehalla forslag pa optimeringsatgérder. Av orsaker som inte &r
ké&nda har ingen energideklaration gjorts. En energideklaration tillsammans med en
underhallsplan for en korrekt fungerande och injusterad anlaggning, bor vara
moskeéstyrelsens nasta tva steg i arbetet for att komma till ratta med
energiforbrukningen.

Nyckelord: Energiberédkning, moské
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ABSTRACT

Environment and sustainable development have long been among UN’s global goals.
One of the main goals is to stop global warming. The focus is on energy consumption
since the main source of CO emissions is predominantly fossil fuels.

Since residential and non-residential buildings stand for an essential part of the energy
consumption, rules and regulations from the National Board of Housing (NBH) are
being increasingly more stringent. Sweden has, albeit the NBH work, been criticized
by EU for uncertainties regarding energy calculations and shortcomings in mandatory
requirements. Requirements for efficiency verification were adopted by NBH in 2016,
to tackle the discrepancy between predicted and measured energy consumption.

Gothenburg grand mosque was completed in 2011 and energy calculations made
before the construction phase showed comparatively low consumption. But district
heating and electricity invoices show that the energy consumption is higher than
calculated and expected.

The purpose of this thesis is to investigate the reasons for the higher usage, as well as
to find alternatives that can reduce the building’s energy consumption.

Using the materials from the archives of the mosque and measuring the temperature,
a new energy evaluation has been made to compare the results.

One finding was high water usage, due to the ablution rite before each prayer. There
are measures that can be taken to reduce the water consumption and a drain-water
heat recovery system is a conceivable way to reduce the energy consumption in the
mosque. Additional measures in the form of solar collectors or geothermal heat
systems might in the long term reduce both costs and environmental impact, but the
initial investment is quite high.

According to NBH an energy declaration is mandatory and shall also include
proposals for energy optimization measures. For reasons unknown, such energy
declaration for the mosque has not yet been made. This declaration in addition to the
implementation of a maintenance plan to achieve an efficient and well balanced
system, should be the next step for the board of the Mosque to address the high level
of energy consumption.

Key words: Energy consumption, Mosque, Energy optimization
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Forord

Det har examensarbetet ar en del i var hogskoleingenjorsutbildning till byggingenjor.
Arbetet handlar om energieffektivisering av en befintlig lokal och har gett en
fordjupad inblick i allt som ligger till grund for energioptimeringsarbete och
Boverkets regler samt komplexiteten i en byggnad med varme- och
ventilationssystem.

Vi vill tacka var handledare tillika examinator, Ingemar Segerholm for sitt talamod
och stdd under hela processen. Samt tacka styrelsen i Goteborgs moske for tillgang till
dokument och lokaler. Aven tack till Lars Nordlund for stod och tips.

Goteborg juni 2017

Emma Kvarnefors
Samir Mahmudov
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Beteckningar

Forklaringslista i huvudsak med utgangspunkt i BBR 9:2 Definitioner, som ligger som
bilaga 1.

Atemp -Den till mer &n 10° uppvarmda golvarean begrénsad av
klimatskarmens insida.

FTX -Ventilationssystem med till- och franluft samt varmeatervinning.

Hushallsel ~ -Den el som atgar till hushallsandamal. Som vitvaror, belysning,
hemelektronik mm.

Klimatzon Norr - Norrbottens lan, Vasterbottens 1an, Jamtlands lan,
Vésternorrlands 1&n, Gavleborgs lan, Dalarnas 1an och Varmlands lan.

Klimatzon Soder - Ovriga lan.
LAloch2 -Luftbehandlings Aggregat

Normalarstemp. -Medianvardet av utetemperaturen under en langre period
vanligen 1960-90.

OVK - Obligatorisk Ventilations Kontroll, skall utféras med jamna
mellanrum av certifierad person. Det ar agarens uppgift att se till att
OVK gdrs och syftet &r att se till att ventilationen &ar valfungerande och
ge forslag pa atgarder som forbéattrar luftkvalitén och optimerar
energiatgangen.

Specifik Energianvandning -Byggnadens energianvandning exkl. Hushalls- och
Verksamhetsel.
- Den energi som atgar for att varma, kyla, ventilera en byggnad med
kwh/m2 och ar med Atemp golvyta.

U-viérde -Byggnadsdels varmegenomgangskoefficient i (W/m2K)
um -Medel U-varde for byggnaden
Verksamhetsel -Den el som atgar till verksamheten i lokaler. Exempel pa detta &ar

belysning, datorer, kopiatorer, TV samt andra apparater for
verksamheten samt spis, kyl och frys och andra hushallsmaskiner och
dylikt.
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1 Inledning

Detta examensarbete handlar om méjligheter till energibesparing i Goteborgs Moske.

1.1 Bakgrund

Miljo och hallbar utveckling har lange varit ett av FN:s globala mal och dess krav pa
skarpning hors nu annu starkare. Hela varlden foljer utvecklingen och Sverige ar inget
undantag. Boverket skarpte sina regler 2016 angaende hur mycket energi olika
byggnader far anvanda per kvadratmeter och ar. Detta medfor sjalvklart 6kat behov av
att hitta nya energismarta I6sningar i bada byggprocessen och byggtekniken. Vikten
av energieffektiviseringen far extra tyngd nar man tar hansyn till att bostads- och
servicesektorn star for ungefar 40 procent av den totala energianvandningen i Sverige.
Sektorn bestar bland annat av hushall, offentlig verksamhet, serviceverksamhet och
bygg. Lagg ocksa till att energianvandningen troligtvis kommer att 6ka med ungefar
1,4 TWh per ar pa grund av det 6kade byggandet. (Energimyndigheten, 2016)

Utvecklingen av regler och krav gar sa fort att byggaktorer inte hinner med att
tillampa adekvata atgarder och finna motsvarande l6sningar. Mer an hélften av de
byggnader som byggdes under 2007-2012 Klarar inte energikraven enligt Boverket
som har undersokt saken genom att granska narmare 20 000 energideklarationer.
(Byggvérlden, 2014)

Goteborgs Moské, nedanfor Ramberget i Bramaregarden pa Hisingen i Goteborg se
Fig. 1, stod fardig i juni 2011. Som relativt nybyggd offentlig byggnad &r den
intressant ur energiperspektiv, stora ytor och hogt besokarantal staller hoga krav pa
installationer for att skapa en god inomhusmilj6. Med en arkitektur som vill ge ett
inbjudande och dppet intryck, uttryckt med stora andelar glasfasad, skapar det
forutsattningar som kan krava bade kyl- och uppvarmningsbehov. Efterforskning gav
indikationer pa att energiforbrukningen lag hogt. Goteborgs moskeés styrelse var
intresserad av att underséka mojligheter att energioptimera byggnaden. Det byggs fler
moskéer i Sverige och andra delar av vérlden och det ar aktuellt med ett
energieffektivt byggande.
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Figur 1 Pricken visar var moskén dr beldgen (Eniro, 2017).
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1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att spara upp orsaker till den hoga energianvandningen i
byggnaden och studera mojliga véagar for att forbattra byggnadens energiprestanda.
Arbetet avser att gora en kartlaggning éver energiforluster i moskeén och berékna den
totala energiférbrukningen.

1.3 Avgransningar
Projektet ar avgransat till Goteborgs Moské intill Ramberget pa Hisingen.

1.4 Metod

Litteraturstudier har genomforts under hela arbetet. Det mesta av materialet rorande
byggnaden har vi fatt fran moskeéns arkiv pa plats. Genom granskning av fakturor fran
2016 har vi fatt fram forbrukningen under aret i KWh/ m2, ar. Genomgang av
handlingar sasom tidigare energiberakning utford innan byggnation (fortséttningsvis,
energiberékning 1), ritningar och bygghandlingar har gett underlag for att gora en ny
utvardering.

Kontakt, genom telefon och bestk, med stadsbyggnadskontoret gav klart besked pa
vilken BBR som galler for moskén da processen fran forsta till slutgiltigt bygglov
varit 1ang. Vi har anvant oss av Boverkets svarstjanst for att fa svar pa fragor som
uppstatt vid lasning av BBR.

Med hjalp av en temperaturlogger som lanades pa institutionen for bygg och
miljoteknik har innetemperaturen i moskén avlasts under en period. Datan har gett en
bild av varmeanvandningen. Genom att utesluta att golvvarmen ar pa under
sommarmanaderna har vi med fjarrvarmefakturor fatt en uppgift om hur mycket
energi som atgar for tappvarmvatten. Visuell beddmning av
tappvarmvattenanvandningen har gjorts for att ge en bild av hur brukare anvander
varmvatten. For att ytterligare styrka var tes att det atgar mycket vatten har vatten-
fakturor synats.

2 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-29



2 Miljo och Energi

Arbetet med att komma till ratta med de miljoproblem som finns i vérlden sker bade
globalt och lokalt. Globalt leder FN samarbetet, pa 90-talet togs United Nations
Framewok Convention on Climate Change (UNFCCC) fram och 2015 kom
Parisavtalet som skarpning och fortydligande (Naturvardverket, 2017).

| Sverige har regeringen, efter FN:s modell beslutat om Miljéomal. De ar uppdelade i
16 miljokvalitetsmal, som tacker allt fran ozonskikt till God bebyggd miljo. Delmal
och “verktyg” for hur man skall komma dit &r uppsatta for alla malen. Utvardering av
arbetet gors kontinuerligt.

Ett av de storsta problemen idag ar utslappen av véxthusgaser (bla. metan, koldioxid,
dikvaveoxid och ozon) vilka bidrar till en allt for snabb och stor temperaturhgjning.
Arbetet med att minska dessa riktas fraimst mot energifragan da koldioxid fran
forbranning av fossila branslen anses vara den stdrsta boven. Den viktigaste biten &r
omstallning fran fossilbranslen till biobransle, men det &r inte mojligt om inte ocksa
energianvandningen minskar. En del i miljomalen &r att férandringar ska ske med
ekonomisk tillvaxt. En minskning av CO--utslappen, som utgar fran utslappsmangden
1990, maste ske med 3040 procent till 2020 och med 75-90 procent till 2050.
Sverige har sankt sina utslapp och arbetet fortsétter (Naturvardsverket 2017).

2.1 Energianvandningen och byggsektorn

Det behdvs minskad energianvandning och energitillforsel med lag paverkan pa
miljon for att klara miljokvalitetsmalen langsiktigt. Bostader- och servicesektorn har
under de senaste 50 aren statt for nara 40 procent av Sveriges totala
energianvandning. Av detta star hushall och lokalbyggnader for 90 procent. Daremot
har bostads — och servicesektorns totala energianvandning minskat med 13 procent
mellan 1970 och 2015, fran 165 TWh till 143 TWh (Holmstrém, C. 2017) och
oljeprodukter som tidigare anvéndes som energikélla for uppvarmning har ersatts av
el och fjarrvarme. ”Niér el eller fjarrviarme ersétter olja leder det till minskade
omvandlings- och dverforingsforluster i sektorn, men déremot till 6kade forluster hos
de foretag som producerar el respektive fjarrvarme.” (Energimyndighet, 2015)

Det &r flera faktorer som gor att byggsektorn kraver mycket energi, men forst och
framst &r det uppvarmningen av bostader/lokaler och tappvarmvatten som star for
Over halften av energianvéndningen i sektorn (Energimyndighet, 2015).

Energianvandningen véntas att 0ka inom sektorn bostéder och service, eftersom fler
byggnader behdver byggas i framtiden. Boverket uppskattar att 426 000 nya bostader
behdver byggas till 2020. ”Det innebdr att ett nytt Stockholm behéver byggas inom
loppet av sex ar” (Boverket, 2015:18). Det medfor ett okat krav pa effektivisering av
energianvandningen, det ar darfor Boverket har skérpt kraven pa nya byggnader.

Den vanligaste uppvarmningsformen i Sverige ar fjarrvarme. Det &r till storst del
lokaler och bostader nara staderna som nyttjar fjarrvarmenéatet. Smahus anvander ofta
andra typer av uppvarmningsformer antagligen pa grund av avstand fran
fjarrvarmenatet och investeringskostnaden. Fjarrvarme har manga fordelar, branschen
argumenterar pa hemsidan SvenskFjarrvarme (2017) bland annat att energiforlusterna
minskas och miljon bevaras fran farliga utslapp eftersom forbranning sker pa ett
kontrollerat sétt. Det &r &ven lattare att fasa ut fossila branslen for stora bolag.
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Framtidens energieffektivisering innebér forst och framst effektivisering av
fjarrvarmesystemet och bergvarmepumpar. Dessa tva uppvarmningssatt ar
huvudalternativen som behdver kombineras med varmeatervinning ur franluften och
solvdrme (Broms & Wabhlstrém, 2008).

2.2 Boverkets krav

Boverket har samlat aldre byggnadsregler och standarder. Byggnadsregler har funnits
i olika former sedan 1874, da behovet av att forhindra spridning av brand, framforallt
i stdderna, ledde till utgivningen av hans "Kungliga majestits nadiga Byggnads- och
Brandstadga for rikets stdder”. Darefter kom en rad olika regelsamlingar med jamna
mellanrum efterhand som behov uppstod. Det skulle ga ytterligare 70 ar innan
energiaspekten kom in i bilden (Boverket 2017).

Né&r Babs, Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan, kom ut 1946, fanns
direktiv for en byggnads varmegenomgangskoefficient (U-vérde). Trettio ar senare,
1976, kommer ett tillagg till Svenska byggnormen (SBN) bland annat det nya kapitlet;
Energihushallning. Har namns God Energihushallning och rad for hur varmesvinn
fran varmeinstallationer ska minskas. BBR, Boverkets byggregler borjade gélla 1994.
Nar andringar kom ut 2006 fanns siffror pa specifik energianvandning (Boverket
2006).

Vilka krav som finns for en specifik byggnad bestdms av vilken BBR som géller vid
tidpunkten for uppbyggnaden. Nar nya krav infors finns en 6vergangsperiod i vilken
bade gamla och nya regler kan tillampas. Goteborgs Moské ar byggt under en period
da BBR 2008 var radande.

2.2.1 BBR 2008, Energihushallning

| Boverkets Byggregler, Regelsamling 2008 ar Sverige uppdelat i tva klimatzoner;
sOder och norr. I kap. 9.3 finns foreskrifter for lokaler. Den specifika
energianvandningen ar satt i KWh/mz2 golvarea (Atemp) och ar och avser kylning,
uppvarmning och driftsel. Driftelen ar den el som atgar till att driva installationer;
luftbehandlingsaggregat, flaktar, hissar mm. Hushallsel och verksamhetsel, belysning,
vitvaror, maskiner, etc. ingar ej i driftelen (Boverket 2008).

De granser som finns for lokaler &r i sédra klimatzonen 100 kWh/ m2 och i norra
klimatzonen 120 kWh/ m2, dock finns ett tillagg som géller da uteluftsflodet ar mer an
0,35 I/s, m2. Grundflodet, 0,35 I/s m2, har syftet att ventilera bort fororeningar fran
mark och komponenter i byggnaden. Darfor anvénds tillagget i stort i alla lokaler dar
verksamheten tillfor fororeningar eller manga manniskor vistas. Tillagget gors enligt
Ekv.1 och 2 nedan, dar q (I/s) star for ett genomsnittligt uteluftsflode den period som
kraver uppvarmning (BBR, 2008).

Zon Soder 70(g-0,35) kWh/ mz (Ekv. 1)

Zon Norr 90(g-0,35) kWh/ m? (Ekv. 2)

g = genomsnittligt uteluftsflode (I/s) den period som kréver uppvarmning.
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Innan ett bygglov blir godként maste en energiberakning goras, baserat pa tankta
forhallanden, material och varden. Berakning ska folja riktlinjerna i BBR och pavisa
att riktvarden inte dverskrids. Manga aspekter tas med sa som var och hur byggnaden
ar placerad med hansyn till normalars utomhustemperatur, solinstralning och
inomhustemperatur. Aven medtaget ar klimatskalets tekniska egenskaper, ett medel
U-varde med koldbryggor samt luftlackage. Vidare ska ocksa tekniska installationer
finnas med och hur varmen distribueras i byggnaden. Eftersom schablonvéarden
anvands bor en sakerhetsmarginal laggas till sa att det kommer sa nara verkligt
brukande som mojligt (Boverket, 2008).

Verifiering av fardig byggnads energiforbrukning rekommenderas men &r inget krav,
dock finns krav pa att Energideklaration skall goras senast tva ar efter att byggnaden
tagits i bruk. 2006 kom lagen om energideklaration for byggnader. Denna galler for
nybygge, vid forséljning och om mer an 250 kvadratmeter av byggnaden besoks av
allmanheten. En Energideklaration skall goras av certifierade personer, och behtver
innehalla byggnadens energiprestanda, om Obligatorisk Ventilations Kontroll (OVK)
och radonmatning har utforts samt referensvarden for att underlétta jamforelser.
Utover det aven forslag pa atgarder for att forbattra energiprestandan enligt Svensk
forfattningssamling (2006:985).

Ovan namnda OVK skall utféras med jamna mellanrum av certifierad person,
intervallen ligger pa var 3:e eller 6:e ar beroende pa vilken typ av ventilation och
byggnad. Det ar &garens uppgift att se till att OVK gors och syftet ar att se till att
ventilationen ar valfungerande och ge forslag pa atgarder som forbattrar luftkvalitén
och optimerar energiatgangen (Boverket 2008).

2.3 Hur ser verkligheten ut?

Sedan 2008 har ytterligare skarpningar av kravnivéer pa energiforbrukning gjorts. Ar
2016 infordes fyra klimatzoner i Sverige och siffrorna ligger nu pa 65 kWh/ m2, ar pa
lokaler i den sydligaste zon fyra, dit Géteborg hor. Tillagget pa 70(g-0,35) kWh/ m2
ligger kvar. Verifieringskrav pa byggnadens specifika energianvandning infordes
samma ar (Boverket 2016).

Det ar bland annat kritik frdn EU som tvingat Sverige att se dver kraven. Enligt
Boverkets konsekvensutredning (BBR 24, 2016) gallde kritiken framforallt den
otydlighet som fanns kring vad som &r ”normalt brukande” och vilken metod som
skall anvandas for att faststalla byggnadens energiprestanda. Nér de som utfor
berdkningarna kan valja varden och metoder blir det svart att jamfora olika byggnader
mot varandra. Det behdvs tydliga bindande regler for processen. En ny forfattning har
tagits fram, bestdmning av en byggnads energianvandning vid normalt brukande
(BEN, 2016) och hir finns réttsligt bindande” direktiv angdende normalt brukande”
och tva olika metoder for faststallande av energiprestandan efter att byggnaden tagits i
bruk; berékning eller uppmaétta varden, dar normalisering av varden har gjorts.
Definitionen enligt Boverket (BEN, 2016);

Normalisering Korrigering av uppmatt energi vid faststallande av byggnadens
energianvandning knuten till normalt brukande och for ett
normalar.
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Normalt brukande ~ Anvandning av en byggnad som avspeglar antingen ett
standardiserat brukande eller for lokaler den verksamhet som
byggnaden ar avsedd for.

Trots den senaste teknikutvecklingen i branschen ser vi att manga byggnader inte
klarar de energikrav som stalls pa nya byggnader. Det redovisar Boverket som har
granskat 20 000 energideklarationer och har undersokt energiprestanda av byggnader
uppforda under 2007-2012. Undersdkningar visar att mer dn halften av nya byggnader
inte lever upp till BBR:s energikrav (Bengtsson, 2014).

Problemet ar att det inte finns nagra sanktioner som kan anvandas mot dem som inte
foljer regelverket. Det &r kommunerna som ansvarar for att kraven uppfylls och att
byggherren skoter sig (Fransson, 2014).

2.4 Faktorer som paverkar energiforluster

I en byggnad ar det framfor allt transmissionsforluster (Qt), ventilationsforluster (Qv),
luftlackage (QI) och Avloppsforluster (Qvv) som utgér byggnadens energiforluster
(Petersson, 2013).

Ordet transmission betyder dverforing och genomslappning. Det syftar till att energin
gar genom olika byggnadsdelar. Det ar temperaturskillnader mellan uteluft och
inomhusmiljé som driver varmen ut genom klimatskarmen. Olika material har olika
varmeledningsférmaga eller med ett annat uttryck, vissa byggmaterial har battre
varmemotstand an andra. | byggtekniken anvander man begreppet
varmegenomgangskoefficient (U-varde) for att beskriva materialskiktets formaga att
isolera fran kyla och med U-varde definierar man hur mycket varme som passerar
genom en kvadratmeter yta fran den varma sidan till den kalla nar det skiljer en grad
mellan utomhus — och inomhustemperaturen [W/ m2,°C]. Ett lagt U-varde visar pa god
isoleringsformaga. U-vérdet bestams av materialets tjocklek och
varmeledningsférmaga (Petersson, 2013).

Ett porst material som kan halla stora mangder av stillastaende luft i sma luftfickor
sags ha god isoleringsformaga eftersom stillastaende luft leder varme langsamt. Nar
isoleringsskiktet bryts av ett annat material med samre isoleringsformaga bildas en s&
kallad koldbrygga. Koldbryggor fungerar som flyktviag” for vdarmen genom
klimatskalet. Forekomst av koldbryggor och byggnadsmaterial med hog
varmeledningsférmaga och slarvigt isolerade vaggar leder till stora
transmissionsforluster.

Ventilationsforluster sker genom att ventilationssystemet for bort varm, férorenad
inomhusluft ut ur byggnaden. Det ar praktiskt omojligt att undvika sadana
energiforluster. Ventilationen &r avgérande for att rena inomhusluften och skapa
komfort. Ventilationssystem med fran- och tilluft med atervinning av varmen, sk.
FTX-system har idag god verkningsgrad pa varmeatervinningsaggregaten, upp till 85
procent, trots detta orsakar ventilationen fortfarande stora energiforluster (Warfvinge,
& Dahlblom, 2010).

Luftlackaget orsakas av tryckskillnader inne och utanfér byggnaden da luften vill ta
sig fran det hogre trycket till det lagre for att jamna ut tryckdifferensen. Storre
tryckskillnad ger mer luftlackage. Luftldckaget ar med andra ord den ofrivilliga
ventilationen i byggnaden. For att forhindra lackage skall klimatskalet vara lufttatt,

6 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-29



det kravs att utférandet ar korrekt da skarvar mellan olika byggnadsdelar utgor
problemomraden. Byggnader som har krav pa minsta luftlackage, som passivhus och
plusenergihus, trycktestas innan de tas i bruk (Warfvinge, & Dahlblom, 2010).

Avloppsforluster ar den energi som med tappvarmvattenanvandning forsvinner ut
med spillvattnet. Av den energi som atgar till hela uppvarmningsbehovet i
flerbostadshus, gar ca 20-25 % till varmvattnet (Anders Nykvist, 2012). Av detta blir
en del tillagg till rumsvarmen men merparten rinner bort. Det finns mojlighet att ha
varmeatervinnare i avloppet, bade pa avloppsstammarna och lokalt i dusch-
avloppsbrunnen (Energi och Milj6, 2013), men &n sa lange ar det ganska ovanligt. For
att minska forlusterna kan vattensparande tappvattenarmaturer sattas in, den storsta
atgarden &r dock att brukaren tanker pa hur varmvattnet anvands och minskar
forbrukningen.

| dag ar det inte bara varmeforluster man behover tanka pa, enligt en rapport som
handlar om solavskarmning (Nickels, Esbjérnson, Stromberg, Pedersen, 2013) blir
behovet av kylning allt storre. Nybyggda hus har ofta stora fonster som gor att
solinstralningen blir hog. Det &r viktigt att tinka pa redan i projekteringsstadiet vilken
typ av avskarmning byggnaden behdver for att minska kylbehovet.
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3 Goteborgs moske

Goteborgs Moské, som ligger i Bramaregarden pa Hisingen, stod klar i juni 2011.
Processen fram till byggstart har varit lang, redan 1993 kom forsta bygglovsansokan
in till byggnadskontoret och darmed &ndrades detaljplanen for att ge mojlighet till
bygget. Efter ar av planering, andring av ritningar, éverklagande och fornyade
bygglov gjordes bygganmalan i maj 2010 (Stadsbyggnadskontoret, Arkiv,
Bramaregarden 5:2).

3.1 Byggnaden

Moskén &r uppdelad i en del med bonesal som &r 8 meter hog, kront av en kupol och
en del med reception, samlingsyta och kontor med takhdjden 6 meter. Hela mosken &r
en betongkonstruktion med prefabricerade sandwichelement i yttervaggar samt stor
del av fasaden i form av fonster. Taket, exkl. kupol och delar i glas, &r ett haldackstak
(HDF-tak), dvs ett forspant betongbjalklag med langsgaende kanaler. Glaspartierna,
bade tak och fonster, ar tvaglas-kassetter med argongas.

Uppvarmning av moskén gors med fjarrvarme som distribueras med vattenburen
golvvarme och konvektorer. Varmen &r uppdelad i tva olika system, i Fig. 2 visas de
olika delarna. Med fjarrvarmen varms &ven tappvarmvattnet.

Ventilation sker med ett FTX-system, tva stycken aggregat skoter luftomsattningen.
Luftbehandlingsaggregat (LA) 2 distribuerar till bonesal och intilliggande toaletter,
pentry och tvattrum, ljusbld i Fig. 1. LA 1 forsorjer reception, samlingslokal och
kontor, ljusgult i Fig. 2.

& Bonesalsdel

Entré/Cafédel | |

R

\

-\ N
Nz# >

Figur 2 Bdade virmen och ventilationen dr uppdelade i tvd olika zoner som dven inkluderar
vaningen ovanfér (AF, 2010).

LA 2 stangs av nattetid och har tva lagen dagtid, lagfart med 300 I/s och hogfart pa
fredagar med 2500 I/s. Styrning med CO2- och temperaturgivare finns och gar in vid
ett forinstallt maxvarde. Sommarnattkylning anvénds for att anvénda uteluften for att
sanka inomhustemperaturen. Vintertid gar ett eftervarmande batteri in for de tillfallen
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som tilluften inte nar 15°C enbart med varmeatervinning. LA 1 stangs dven det av
nattetid och har bara ett l4ge vid autodrift, 2550 I/s.

Tilluften i Moskén ar ett sa kallat deplacerande system dar sval luft blases in vid
golvniva med lag hastighet och tranger undan och uppat den varma, fororenade luften,
franluftsdon finns placerade i taket pa den dvre vaningen. Ett problem som uppstatt i
moskén ar att dvre plan upplevs for varmt pa sommaren och kylning med
luftkonditionering har tillkommit. Planldsning och ventilationsritningar finns som
bilaga 2.

3.2 Energiberakningen innan byggstart

BBR 9:2 staller krav pa specifik energianvandning i nya byggnader. Byggherren halls
ansvarig for att redan pa projekteringsstadiet genom en energiberakning visa att
byggnaden inte anvander mer energi dn gransvardet.

En bedémning av moskéns energianvéndning har gjorts den 11 juni 2010 av
VVSmiljo AB, se bilaga 3. For berakningar maste man utga fran lampliga indata. | det
har fallet ligger foljande vérden till grund for berakningen:

- Atemp har bestamts vara 1710 m2,

- Byggnadens genomsnittliga varmegenomgangskoefficient (Um) till 0,311
W/ mz? K.

- Genomsnittligt specifikt uteluftsflode beréknat till 1,67 I/s per m2.

- Energiberakningen visar ocksa U-varden for olika byggnadsdelar sdsom platta
pa mark, yttervaggar, yttertak, fonster, dorrar och glastak. Fonsterytans andel i
jamfdrelse med omslutningsarean har beréknats till att vara 14 procent.

- Genomsnittligt luftlackage vid 50 Pa tryckskillnad antas till 0.9 I/s, m2.

- Luftbehandlingsanlaggningen antas vara avstangd nattetid (12h/ dygn)

- Uppvéarmningssasong anges vara 7200 h/ar.

- Varmeenergibehovet for tappvarmvatten forutsétts vara 9 kwh/ m2, ar

- Utnyttjad energi fran internlaster och solinstralning antas vara 48 respektive
54 KWh/ m2 ar.

Byggnadens specifika energianvandning har beraknats till 87 kwh/ m2 och ar i
energiberékning 1.

3.3 Verklig energiférbrukning

Fakturor pa fjarrvarmen och el visar moskéns energiférbrukning. Som tabell 1 och 2
visar blev det totalt under aret 158 kWh/ m2 respektive 153 kWh/ m2 aren 2015 och
2016. Dock ingar verksamhetsel i den siffran, vilket gor det svart att jamfora med
Boverkets krav da specifik energianvandning ar exklusive hushalls- och
verksamhetsel.

Ar 2015 var medeltemperaturen i Géteborg 8,3°C och 8,5°C 2016 enligt var
sammanstallning fran SMHI:s data. Det &r lite hogre an normalarstemperaturen for
Goteborg som ar 7,9°C.

Att siffrorna vid fjarrvarmen ar relativt hdga dven under sommaren nar behovet av

golvvérme &r obefintligt indikerar att tappvarmvattenanvandningen &r hog vilket
ocksa bekraftas av vattenfakturorna.
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Tabell 1: Samanstélining av energifakturor nov. 2014- okt. 2015. Arsmedeltemperatur 8,3°C.

Fjarrvarme | per kvm | El per kvm | Total
Period [KWh] [KWh] |[[kWh] [[kWh] |[kWh/kvm]
November (2014) 22600 13,29 | 6069,95 3,57 16,86
December (2014) 28700 16,88| 6411,4 3,77 20,65
Januari 28500 16,76 | 7613,84 4,48 21,24
Februari 24700 14,53 | 6193,48 3,64 18,17
Mars 22000 12,94 | 5679,09 3,34 16,28
April 14800 8,71| 5186,55 3,05 11,76
Maj 14500 8,503 | 5463,54 3,21 11,74
Juni 7600 4,47 | 5234,48 3,08 7,55
Juli 8500 5,00| 6841,34 4,02 9,02
Augusti 3200 1,88| 5527,31 3,25 5,13
September 6300 3,71| 5629,51 3,31 7,02
Oktober 16100 9,47| 6177,89 3,63 13,10
Per ar 197500| 116,18 72028,38 42,37 158,55
Tabell 2: Sammanstéllning av energifakturor 2016. Arsmedeltemperatur 8,5°C.
Fjarrvarme | per kvm El per kvm Total
Period [KWh] [KWh] | [kWh] | [KWh] | [kWh/kvm]
Januari 34700 20,41 | 6576,75 3,87 24,28
Februari 26000 15,29 6153,3 3,62 18,91
Mars 19900 11,71| 6185,01 3,64 15,34
April 15000 8,82| 6058,49 3,56 12,39
Maj 7000 4,12 | 5772,68 3,40 7,51
Juni 6100 3,59| 7143,87 4,20 7,79
Juli 4700 2,76| 5972,38 3,51 6,28
Augusti 4900 2,88| 5456,73 3,21 6,09
September 5100 3,00| 5649,74 3,32 6,32
Oktober 17000 10,00| 6210,63 3,65 13,65
November 22200 13,06 | 6733,07 3,96 17,02
December 22600 13,29 | 7408,69 4,36 17,65
Per ar 185200 108,94 |75321,34 44,31 153,25

10

Uppvéarmd yta pa ca: 1700 Kvm

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-29




3.4 Ny Energiutvardering

Med utgangspunkt fran ovanstaende vérden i tabell 2 och foljande matning,
berékningar och antaganden samt lan av varden fran energiberakning 1 har en
energiutvardering gjorts.

3.4.1 Temperaturmatning

For att fa en bild av vilken temperatur det ar i moskén lanades en temperaturlogger
fran Institutionen Bygg och miljé. Loggen av market Testo, stalldes in for att
registrera var tionde minut och sattes forst upp i bonesalen dér den fick sitta i 7 dagar
for att sedan flyttas till kafé/samlingslokalen, dar den fick sitta i ytterligare 8 dagar.
Moskén &r uppdelad i tva delar vad galler ventilation och varmedistribution och
ovanstaende lokaler representerar de storsta i var sin del.

Matningen paborjades tisdagen den 14 mars och fig. 1 visar att temperaturen ligger
mellan 20-21°C. P4 fredagen blir det en topp under fredagshonen och lika sa
sondagen under en forelasning. Efter flytten 21 mars till Kafé/samlingslokal dkar
temperatur, till mellan 23-25°C. Vid efterforskning framkom det att den héga
temperaturen i Kafé/samlingslokalen beror pa fel pa regleringen av golvvarmen.
Eftersom ventilationen ar avstangd nattetid och golvvarmen ej gar att stanga av sa
stiger temperaturen kraftigt nattetid, se Fig. 3.
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Figur 3: Loggning av temperaturen i Moskén var tionde minut. Pilen visar platsbyte, forsta delen i bénesalen och andra i
kafédelen.

3.4.2 Uppvarmda arean

For energiberdakningen &r det viktigt att exakt veta den uppvarmda arean av moskeén.
Bygghandlingsritningar anvéndes som underlag for berdkningar. Area som upptas av
innervaggar, schakt, 6ppningar for trappa och dylikt ingar ocksa i arean. Dock har
arean for ventilationsrum och fjarrvarmerum inte inrdknats. Vara berakningar visar att
Asemp TOr moskén &r 1697 m?. Enligt energiberakning 1 var arean 1710 m?.
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Den nya berdknade uppvarmda arean har minskat med mindre &n 1% och kan anses
ha mindre paverkan pa den nya energiberakningen. Dock har den nya lagre arean
anvants i den nya utvarderingen.

3.4.3 Ventilations — och luftlackageforluster

Ventilationssystemet bestar av tva olika luftbehandlingsaggregat och luftkanalsystem
som ar avsedda for olika delar av byggnaden. Forsta aggregatet (LA1) behandlar
luften i moskéns entréhall, café och undervisningslokaler och har konstant fléde under
hela veckan. Avlisning visar att tilluften ar 2,068 m3/s och franluft ar 2,171 m¥/s.

Andra aggregatet (LA2) har tva olika floden. Lagfartsflode alla dagar forutom
fredagar da besokarantalet ar som hogst. Avlasningar fran handterminal gav ett
tilluftsfiode pa 1,112 m®/s och franluftsflode pd 0,333 m?/s. Resten av veckan har
ventilation I&gfartslage och handterminalen visar ett tilluftsflode p& 0,633 m3/s, och
att franluftsflodet ar noll. Handterminalen visar dock att det finns tryck i
franluftskanalen, vilket indikerar att det finns ett flode.

Granskning av siffrorna och bekréaftelse fran Swegon support ger att avlasningen &r
missvisande. Eftersom avlésta varden via handterminalen ej kan anses vara
tillforlitliga har de dimensionerande varden i energiberékning 1, dven anvants i
utvarderingen. Det vill séga att pa fredagar antas flodet vara 2500 I/s och resten av
veckan &r det 300 I/s.

For varje luftbehandlingsaggregat gors separat berékning, eftersom drifttider och
flode skiljer sig mellan olika aggregat och dagar. Drifttiden for LAL ar 4380 timmar.
Drifttiden for LA2 med lagfartslage ar 3756 timmar, medan det &r 624 timmar med
hogfartslage.

For att berékna ventilationsforluster och luftlackageforluster anvénds foljande
ekvation:

Qv = (uteluftsflodevent/1000) x Atemp X cpiut X gradtimmar x (1/1000)
Q1 =0,04 x (luftlackagesopa /1000) x Aom X cpiuft X gradtimmar x (1/1000)

cpwit = luftens virmekapacitet och ar lika med 1200 Ws/m3K.

Aemp = golvarean i alla vaningsplan for utrymmen som uppvarms till mer an
10°C.

Aom = byggnadens omslutningsarea

Asemp for LAL ar 795,68 m? och 901,04 m? for LA2. Omslutningsarean for moskén ar
4111 m?, For att berdkna forluster fran luftlackaget behéver man gora ett antagande
for det genomsnittliga luftlackaget genom klimatskarmen vid £50 Pa tryckskillnad.
Med hansyn till byggnadens utformning, storlek och material gors har antagandet att
luftldckaget vid 50 Pa tryckskillnad for den har byggnaden &r 1,1 I/s, m?. Med dessa
indata och ekvationer beraknas ventilationsforluster och luftldckageforluster per m?
och &r och resultatet &r att ventilationsforluster &r 167 kWh/m? och ar.
Luftlackageforluster ar 12,7 kWh/m? och &r.
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3.4.4 FOrbrukning av tappvarmvatten

Verksamheten i moskén kraver stora mangder vatten, da varje bonestund inleds med
en tvagningsritual. Tvagningen grundar sig pa Koranen och later som i foljande vers
fran Koranen:

”Troende! Nar ni gar till bon, tva da ansikte och hander samt armarna
upp till armbagarna och stryk med handerna 6ver huvudet och (tva)
fotterna upp till fotknélarna.” (Koranen, 5:6)

Ytterligare religiosa instruktioner uppmuntrar muslimer att tvétta varje kroppsdel tre
ganger under tvagningen.

Tvagningen behover inte upprepas varje gang, det finns undantag, om reglerna for att
bevara den rituella renheten har foljts krdvs inte tvagning infor varje bon. Detta
betyder att det inte &r alla moskébesdkare som tvéttar sig nar de kommer till moskén,
vilket gor det svart att bestamma antalet tvagande som kan variera valdigt mycket.

Man kan uppskatta att varje tvagningsritual varar 3 till 4 minuter och forbrukningen
av varmvatten kan variera beroende pa individens val av kallt respektive varmt vatten.
Men majoriteten forvantas foredra att anvanda ljummet vatten vilket orsakar 6kad
forbrukning av tappvarmvatten.

Enligt uppgifter fran moskeéns styrelse ar golvvarmen avstangd under den varma
perioden pa sommaren. Fjarrvarmefakturor se Tabell 1 och 2, visar att behovet av
fjarrvarme finns dven pa sommaren. Under juni, juli och augusti 2016 ar medelvardet
pa energi levererad fran fjarrvarmen ca 5000 kwWh vilket ger 35 kWh/m2, &r. Mellan
oktober 2014 och september 2015 anvandes 1631 m3 vatten i moskén det motsvarar
0,96 m3/m2 eller 4468 | per dygn. Det &r svart att jamfora med andra verksamheter,
har féljer nagra siffror pa vatten- och energiférbrukning.

e 160 liter/dygn per person (Sydvatten, 2017)

e 1,91 m3/m?i bostadsbolaget Poseidons fastigheter (2010)

e 25 kWh/ m2 arsenergibehovet for lunchrestaurang inkl. kok
(Sveby,2013)

e 9 kWh/m2, ar ar det varde som anvéndes i energiberakning 1.

Med ovanstiende antagande och vérden sitts Qwy = 35 KWh/m?, ar.

3.4.5 Varmeenergi fran personer

Om man vet antalet manniskor som besoker byggnaden pa bestamda tider och
vistelsetiden for varje besok kan man berékna fram energitillskottet. En moské far
besok fem ganger om dagen. Forsta besoket ar tidigt pa morgonen nar muslimer
kommer till morgonb6nen och antal bestkare ar da upp till 50 personer. Bonen mitt
pa dagen drar mer besokare, men antalet 6verskrider inte 100. Samma antal kan
forvantas pa eftermiddagen. Efter solnedgangen ber man fjarde bonen och da ar
nérvaron storst, oftast 150 deltagare men ibland upp till 200. Vid femte och sista
bonen pa kvallen far man runt 100 besokare. Genomsnittliga vistelsetiden for varje
besok &r inte l&ngre an en timme.
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Fredagsbonen mitt pa dagen har en tydlig 6kning av antalet besokare mitt pa dagen.
Hogsta antalet vid detta tillfalle &r uppskattningsvis 2000 manniskor. Vistelsetiden for
dem varierar. En fjardedel vistas inne upp till fyra timmar, medan resten av dem
tillbringar en till tva timmar i moskén.

Man behdver ocksa ta hansyn till att moskén belastas extra en hel manad varije ar,
eftersom muslimer samlas varje kvall for att utratta den speciella kvallsbonen
“tarawih” som pagar under ramadan. Bonen foljs av som mest 1000 tillbedjare och
varar vanligtvis en timme, men man behover rékna in tiden for forberedning och
avslutning, vilket innebar att vistelsetiden bor vara en och en halv timme. Under
ramadan 6kar dven antalet besokare vid bon som utfors efter solnedgang.
Varmeenergin som manniskor alstrar Qpers kan beréknas enligt foljande formeln (ekv
3):

Qpers = (pers X N X T /1000 (ekV. 3)

Dar
Qpers  total varmeenergi fran personer, kWh
Qpers  Varmeenergi fran en person, W/person
n antal av personer
T vistelsetid
1000 koefficient for att omvandla till kWh

En méanniska som vistas i en bostadsmiljé kan avge 50-100 W varmeenergi beroende
pa aktivitet och alder. (Petersson, 2013) En vanlig besokare utfor inte fysiskt arbete,
utan aktiviteter skiftar mellan boklasning, tillbedjan och att lyssna pa férelasningar.
Aldern pa dem som kommer till moskén varierar ocksa kraftigt. Béde ungdomar och
aldre medlemmar deltar i aktiviteterna. Men majoriteten ligger 6ver 30 ar. Det ar
rimligt att anta att genomsnittlig varmeenergi fran varje person ar 80 W vilket Sveby
(2009) rekommenderar som indata. Utifran ovanstadende uppgifter kan man berékna
antalet personer och vistelsetiden och sedan den totala varmeenergin.

(50x365) +(100x313) +(100x365) +(150%365) +(100x335) +(500x4x52)
+(1500x2x52) +(1000x1,5x30) = 479 300 h

Qpers = 80 x 479 300 / 1000 = 38 344 kWh/ar
Qpers/Atemp =38344/1710=22.42 kWh/mz, ¢’°il’

3.4.6 Varmetillskott fran belysning och apparater

Det ar inte 1att att berdkna varmeenergin som belysningen och apparater i byggnaden
bidrar med. Det &r ocksa svart att hitta en referensbyggnad for att anvanda
schablonvarde fran tabeller. Om man jamfor moskén med kontor och
undervisningslokaler och forsoker komma sa nara verkligheten som mojligt kan man
gora en rimlig bedémning.

Enligt Boverkets brukarindata (BFS 2016:12) &r varme som genereras fran
belysningen i forskolor, grund — och gymnasieskolor 5 W/m? medan det &r 15 W/m?
for hdogskolor och universitet. Enligt Svebyprogrammets brukarindata ar siffran 7
W/m? f6r normala kontorslokaler.
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Verksamheten i de hér lokalerna ar vanligtvis begransad till dagtid.
Verksamhetsperioden i moskén stracker sig langre i jamforelse med kontor och
undervisningslokaler, men till skillnad fran kontor och undervisningslokaler anvander
moskeén inte lika mycket el dagtid. Déremot utnyttjas belysningen mer kvallstid och
skillnaden jamnas ut mellan verksamheterna. Goteborgsmoskéns energiforbrukning
fran belysningen hamnar nara férbrukningen i undervisningslokaler och kontor.
Déarfor kan man anta att energibehovet for belysningen bor vara nara 7 W/m?,

Tabell 3: Exempel pa arsenergibehov (internlast) for belysning och apparater samt tappvarmvatten for olika

verksamheter (Sveby, 2013)

Verksamhet Belysning | El till El till apparater | Tappvarm-
vid drift apparater drift| ej drift (natt) vatten
W/m2 W/m?2 W/m2 kWh/m?2
Mormalt kontor T 12 2 2
Lunchrestaurang 15 500 50 25
inkl. kok
Butik 40-45 1-5 0,5 10
Livamedelsbutik 15 55 35 10
Lager 5 0 0 5
Undervisning 8 2 0,5 10
Lab 20 10
Motion 15 0 25
Garage 0 0 1
Vard dagtid 10 25

Varmetillskottet fran utrustningen skiljer sig mellan undervisningslokaler och kontor.
Skillnaden beror pa att det &r avsevart mer elektronisk utrustning i en normal
kontorslokal &n i undervisningslokaler. | detta fall &r skillnaden dven tydlig mellan
olika undervisningslokaler, da férskolor inte anvander lika mycket utrustning som
hogskolor. | Boverkets (BFS 2016:12) brukarindata for forskolor star det att
utrustningen 1 "alla utrymmen som hor till forskolan forutom kdksutrymmen samt

teknikrum, forrad etc, dir personer normalt ej vistas” genererar 2 W/m? virmeenergi.
Energitillskottet fran apparater i undervisning och tillhérande utrymmen i grund — och
gymnasieskolor och hogskolor ar 5 W/m?2. Det ar mindre utrustning i moskeén i
jamforelse med skolor, men om man tar hansyn till koket kan man séga att 4 W/m? ar
ett rimligt antagande for moskeén. Koket anvéands i valdigt liten utstrackning.
Belysningen anvénds inte heller lika lang tid som pa kontor och undervisningslokaler.
Vanliga dagar behéver man belysningen langst fem timmar. Under ramadan &r det
formodligen sju timmar. Utifran den har informationen kan man berékna
varmetillskottet fran belysningen for ett ar.

7W/m2x5hx335+7W/m?x7hx30=13,2 kWh/m? och ér.
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Utrustningen anvands ocksa under begransad tid. Moskéns verksamhet startar ki
10:00 och utrustningen som anvands for lektioner och forelasningar anvands inte
varje dag och inte hela dagen. Man kan anta att utrustningen inte &r i drift i mer &n 5
timmar varje dag.

4 W/m? x 5 h x 365 = 7,3 kWh/m? och ar.
Varmetillskottet fran belysningen och utrustningen ar tillsammans 20.5 kWh/m? och
ar.
3.4.7 Solinstralning

Med hénsyn till stora fonsterpartier kan antagande goras att solinstralningen blir hog.
Solinstralning &r dock svart att berakna utan berakningsprogram. Darfor anvands
varden fran energiberakning 1.

3.4.8 Overstaende forluster

Skillnaden mellan kopt energi och energiforluster fran ventilation, luftlackage,
tappvarmvatten, driftsel och varmetillskottet samt atervunnen energi ar de
energiforluster (Qsver) SOm innefattar transmissionsforluster, kylbehov och andra
forluster som &r svara att bestamma. For detta anvéands foljande ekvation:

Qover = Qmax— Qv —Q1 — Qtw — Qar.et + Qua + Quiliskott (ekv. 4)

Qmax = ijérrvarme + er.el

Qover = Qfjarrvirme + Qdret— Qv —Q1 — Qtw — Quaret + Qua + Quitiskott = Qfiirrviirme —

Qv —QI - Qtvv + Qvé + Qtillskott
Q'Over = ijérrvérme - Qv —QI - Qtw + Qvé + Qtillskott (ekv.5)

I den har berakningen tas inte driftselen med da den ar svar att separera fran
verksamhetselen.

Qv = 167 kWh/m?, &r

Qi =12,7 KWh/m?, &r

Qtw =35 kWh/mz, ar

Qu=Qvx0,7=167x0,7 =117 kWh/m?, &r

Qtinskott = Qpers + Quel.app + Qsol = 22,55 + 20,5 + 54 = 97 kWh/mZ, ar

Qover for 2016 = 108 — 167 — 12,7 — 35 + 117 + 97 = 107,3 KWh/m?, &r

Transmissionsforluster, som &r en del av 6verstaende forluster, kan berdknas med
hjélp av féljande ekvation.

Qt = Qkoldbryggor + X.;Uj - Aj (W/°C) (Ekv. 6)

Dér Qkoldbryggor = forlustfaktorn for kdldbryggor, W/°C
Uj = U-vérde for yta j, W/°Cm2
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Aj = area for yta j, m2
Den har ekvationen anvander U-varden for olika bestandsdelar och materialskikt och

tar hansyn till koldbryggor. Metoden har inte utnyttjats i utvarderingen pa grund av
brist pa utforliga materialspecifikationer.
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4 Resultat och forslag

| foljande kapitel diskuteras resultatet fran jamforelsen och ges forslag pa eventuella
atgarder.

4.1 Vad visar resultatet?

| berakningen blev dverstaende forluster 107,3 KWh/ m2, ar. | energiberakning 1
beréknades transmissions- och luftlackageforluster ssmmantaget till 107 kWh/ m2, ar.
Luftlackaget i utvarderingen i Kap. 3.4.3 blev 12,7 KWh/m2, ar.

Utga ifran att vardet pa transmissionsforlusterna i berakning 1 ar korrekt, sa aterstar
ca 13 kWh/ m2, ar, som ar svarbestamda. Det kan spekuleras i att det bestar av bland
annat vadringsforluster.

Den berakning som ar gjord pa varmetillskott fran belysning, apparater och méanniskor
ar antaganden som &r svara att verifiera. Fragan ar om mycket av tillskottet fran
personer blir en belastning istallet for en tillgang, eftersom vadringsbehov ofta uppstar
under fredagsbdnen och féreldsningar.

Det som sticker ut i utvarderingen jamfort med resultatet fran den berakning som &r
gjord i projekteringsstadiet &r tappvarmvattenanvandningen.

4.2 Vad borde man tanka pa i planeringsskedet?

Redan i borjan av planeringen av en byggnad borde energifragan finnas med och tas
hansyn till i arkitektur och tekniska installationer.

4.2.1 Stora glasytor leder till energiforluster

Moskeén hade inte varit samma byggnad utan sina stora glaspartier, det ger ett 6ppet
och ljust intryck. Det gor att moskén far en valkomnande och varm karaktar. En
moské med stora glaspartier bjuder pa insyn, som kan motverka fordomar.

Dagsljus &r viktigt for att man ska ma bra och minskar behovet av belysning. | BBR
finns krav pa hur mkt dagsljus som ska komma in i byggnaden och BBR:s allméanna
rad pa andel fonsterarea ligger pa minst 10 procent av golvarean.

Moskén har en fonsterarea pa ca 280 m2, exklusive glastak och entrépartier. Det
motsvarar drygt 16 procent av golvarean. Glastaken finns pa tva stallen i moskén och
har en area pa 45 m2 respektive 60 m2. Fénsterpartierna har ett U-varde pa 1.1, vilket
far anses bra. Fonster med ned mot 0,8 i U-varde finns pa marknaden, kostnaden okar
dock radikalt.

Aven om U-vardet for fonster blivit béttre, ar det inte pa langa vagar lika bra som
vaggarna i en byggnad. Mycket fonster sénker byggnadens Um. Férutom storre
transmissionsforluster i form av varme under vintern och kyla pa sommaren, okar
ocksa solinstralningen vilket kan ge héga temperaturer och kylbehov. Utsmyckning i
form av traraster pa bonesalsdelen ger viss solavskarmning, i 6vriga fall saknas
solinstralningsskydd och temperaturen under glastaken pa 6vervaningen blir hog
soliga dagar redan i maj.
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Det blir en fraga om arkitektur vs. energi och att rita in solavskarmning redan fran
bdrjan som blir en del av arkitekturen.

4.2.2 Tappvarmvattenbehovet ar stort

De blandare som finns i moskén har flodesbegransning men rorelsefria blandare kan
leda till minskad forlust, hur stor ar svart att séga. Nar varmvattenanvandningen
forvantas bli hog ar atervinning av spillvattnet nagot som bor tittas pa i
projekteringsstadiet, da installation i senare skede kan bli svarare. Det finns olika
alternativ for atervinningens placering och ett bra alternativ verkar vara att sétta den
pa den gravattenstam som gar fran dusch och tvattstallen.

4.2.3 Annan utformning

Arkitekturens roll i energieffektiv byggnadsutformning &r oerséttlig och redan i tidigt
skede kan en energiintresserad arkitekt paverka byggnadens framtida energiprestanda.
Det &r viktigt att arkitekten tar verksamheten som byggnaden &r avsedd for i
beaktande och ser eventuella energirelaterade problem som uppstar pa grund av
verksamhetens karaktér.

Moskén &r byggd for att rymma 6ver tusen méanniskor, men sex dagar i veckan vistas
inte mer &n 100-150 manniskor samtidigt i byggnaden. Ofta &r det tomt i stora
bonesalen, men ventilationen och golvvarmen fungerar anda for att uppratthalla den
termiska komforten. Det leder till en onddig 6kning av energiforbrukning och
varmeforluster. Dessa konsekvenser borde forutspatts i borjan av planeringsskedet
med kunskapen om byggnadens andamal och med dagens verktyg for simuleringar
och berékningar.

Byggnadens utrymmen kan delas in i en stérre och en mindre bonesal. Den storre kan
anvéndas under fredagsbonen och den mindre resten av veckan. Darigenom minskas
behovet av uppvarmning och ventilation i stora salen. Driftkostnader for ventilation
och golvvérme kan minska avsevért med effektiv fordelning av utrymmen. Ett
luftbehandlingsaggregat ar tillrackligt for att hantera behovet for de manniskor som
besoker mosken sex dagar i veckan.
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5 Mojliga atgarder

Energideklaration och OVK bor goras. Inte bara pa grund av Boverkets krav utan for
att fa en teknisk genomgang av byggnaden och professionell konsultation angaende
energioptimering. Ventilationsbehovet ser kanske annorlunda ut idag &n det gjorde
2011, till exempel har personal i moskén berattat att de pa fredagar och under
ramadan 6ppnar alla dorrar for att det blir for varmt. Att se dver installningar och
styrning pa ventilation och varme kanske inte r svaret pa energifragan men kan ge
behagligare inomhusklimat.

I den befintliga utformningen utnyttjas inte stora delar av caféet. Det fungerar snarare
som en korridor mellan kontorsrum och bdnesal. En mojlighet &r att designa en
mindre bonesal som tar upp delar av den stora entréhallen och cafédelen. Den skulle
da fungera solitart under l6rdag-torsdag och aven under fredagar da behovet av
boneplatser ar sa stort att den stora bonesalen inte racker till, manga tvingas redan nu
att hitta en plats pa parkettgolvet i entrén och cafésalen.

Moskén har stora glaspartier som bidrar till transmissionsforluster men att byta ut
fonster mot battre ar varken ekonomiskt eller miljomassigt forsvarbart med tanke pa
att moskeén ar relativt nybyggd. Att titta pa olika avskarmningsalternativ till
glaspartierna for att minska kylbehovet ar dock ett alternativ.

| dagsléaget finns ingen kylning av tilluften och varmvattenanvéndningen &r hog, om
det gar att kombinera bergvarme/bergkyla som varmer varmvattnet och kyler tilluften,
blir det kanske en forsvarbar investering.

Eftersom det atgar ganska mycket varmvatten borde moskén titta pa mojligheten att
satta in berdringsfria blandare. Som tillsammans med snalspolande teknik kan minska
vattenanvandningen.

Bergvarme

Bergvarme har blivit en valdigt populér energikélla senaste aren. Det pumpas
uppskattningsvis 11-12 TWh fornybar energi varje ar fran mer dn 400 000 brunnar
runt om i Sverige. Nar man pratar om bergvarme menar man inte att sjalva berget ar
en varmekalla, utan det har bara en god férmaga att lagra den varmeenergi som
ursprungligen kommer fran solen. En fordel med bergvarme ar att den kan utnyttjas
aret runt oavsett arstid och véader. Men det ar ett férhallandevis dyrt alternativ. (Bjork,
2013)

For att utvinna bergvarme borrar man oftast ett 100-250 m djupt hal och en
varmeupptagande kollektor som bestar av tva béjliga nedtill hopfogade plastror fors
ned i halet. Ett kdldmedium cirkulerar i plastroren, tar upp varmen fran berggrund och
grundvatten och transporterar den till varmepumpen. Kodldbdararvatskan som har
varmts upp nagra grader forangas forst i forangaren, sedan komprimeras den i
kompressorn, vilket leder till att kdldmediet hettas upp. Varmen dverfors sedan till ett
vattensystem som kan vara kopplat till tappvarmvatten, golvvérme eller radiatorer.

Energimyndigheten har testat 10 olika bergvarmepumpar. Bergvarmepumpen Nibe
F1255-16 vinner testet for hus med hogt energibehov (34300 kWh) och golvvéarme
genom att spara 27 400 kWh. Den har arsvarmefaktor pa 5.0 vilket betyder att den
genererar 5 ganger mer energi an den forbrukar. (Energimyndigheten, 2014)
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2016 betalade moskeén cirka 133 200 kr for 197,5 MWh for energin fran
fjarrvarmeverket. Ett genomsnittligt pris blir 67 ére per kWh. Medan 72,03 MWh el
har kostat 50 484 kr for 2016, vilket betyder att en kilowattimme el kostar 70 ore.
Testvinnaren Nibe F1255-16 med arsvarmefaktor pa 5,0 forbrukar 5480 kWh el for
att spara 27 400 kWh energi. Att driva pumpen kostar da 3836 kr per ar och med
besparing pa 27 400 kWh energi betyder det att man sparar cirka 18 400 kr per ar.
Véarmepumpen kan hjalpa moskeén att spara 14 500 kronor varje ar.

En sadan varmepump med nominella effekten pa 16 kW kostar cirka 69 000 kr. Enligt
kostnadsguiden.se kostar borrning av 200 meter hal mellan 50 000 och 70 000 kr.
Kostnaden for foderror forvantas inte vara hog da berggrunden inte ligger djupt vid
moskén. Hela bergvarmeinstallationen skulle kosta ca 135 000 kronor.

Livslangden for bergvarmepumpar ligger i genomsnitt runt 20 ar. Borrhalet och
installationer haller sannolikt mer an 60 ar. (Bjork, 2013) Det visar att bergvarme kan
bli 16nsam om 9-10 &r. Det &r vart att titta narmare pa méjligheten och konsultera
specialisten.

Solfangare

Solfangartekniken &r inte ny i Sverige. Nar oljepriser gick upp pa 70-talet borjade
man satsa pa solvarmeanlaggningar. Solfangare ar ett effektivt satt att utnyttja
solenergin. Uppvarmt vatten med hjélp av solfangare lagras i lagringstankar och kan
anvandas for att tillgodose varmebehovet.

Olika typer av solfangare har olika effekt. Det finns huvudsakligen tre typer av
solfangare: plana, koncentrerande och vakuumrorsolfangare. Fordelen med
vakuumr@ren ar att de har mindre varmeforluster vilket betyder att verkningsgraden &r
hdgre. Men de ar dyrare dn plana solpaneler.

Det finns solfangare som ger upp till 600 kWh virmeenergi per m? och &r. Men
vanliga latt tillgangliga solfangare brukar ligga strax under 500 kWh per m2. Enligt
Energimyndighetens rapport (2016) som handlar om uppféljning av utvecklingen for
investeringar i solenergi kostar det cirka 87 000 kronor for att installera ett fardigt
solvarmesystem som genererar 4632 kWh/ar vid 50 grader. For att tredubbla
energieffekten behdver man investera cirka 170 000 kronor.

Solfangare ar ett dyrare alternativ i jamforelse med bergvarme.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATS

Det finns ett par slutsatser att dra fran den har studien. Man kan i allméanhet séga att
energieffektiviseringsprocessen gar valdigt langsamt trots att tekniken utvecklas.
Detta beror framfor allt pa att kostnader for energiforbattringar ar hoga och enskilda
sma aktorer behover starka investeringsstimulanser for att tillampa energismarta
I6sningar.

Dessutom finns det inga paféljder fér dem som inte foljer Boverkets regler om
energikrav. Det leder till att byggherrar inte tar energikravet pa allvar. Det kan ocksa
bero pa att férvaltaren inte har den kunskap som kravs for att kunna vidta atgarder.
Reglerna bor andras i detta avseende och ett effektivt system bor uppréttas for att
kunna folja upp teoretiska berakningar med verkliga métningar.

Det var svart att géra vissa bedomningar géallande byggnadens energiforluster. For att
hamna sa nara verkligheten som majligt kravs noggranna berakningar och tillgang till
exakta siffror. Ofta tvingas man att noja sig med uppskattningar och antaganden.
Installation av méatutrustning som mdjliggor avlasning av byggnadens verkliga
energiforbrukning skulle underlatta det har arbetet. Det skulle ocksa varna byggherren
om orsaker till eventuella brister i byggnadens energiprestanda.

Energioptimeringen skall inte behdva goras i efterhand, utan den bor diskuteras redan
fran borjan av planeringen. Byggnadens verksamhet har en betydande roll i dess
energiprestanda och det &r vasentligt att den designas och utformas for den optimala
kombinationen av energieffektivitet, funktionalitet och tilltalande utseende. Det &r
viktigt att funktions — och gestaltningsldsningar samt materialval styrs av en
helhetstanke.

Under arbetets gang har det visat sig att golvvarmen i delar av moskén ej gar att
stanga av och problemet har pagatt i dver ett halvar. Ett av ventilationsaggregaten gav
helt felaktiga varden, men om det & mer &n bara flodesmétarproblem &r inte klart i
skrivande stund. | tillagg till detta sa har hog temperatur pa dvre plan l6sts med
separat luftkonditionering. Detta sammantaget ger slutsatsen att en energideklaration
tillsammans med framarbetning av en underhallsplan for en korrekt fungerande och
injusterad anlaggning, bor vara moskéstyrelsens nasta tva steg i arbetet for att komma
till ratta med energiférbrukningen.

Med den globaliserade varlden och religionsfrihet som bakgrundsbild kan slutsatsen
dras att behovet av moskéer kommer att 6ka i framtiden och fler moskéer kommer
sakerligen att byggas i Sverige. Darfor ar det viktigt att byggaktorer far en klarare
uppfattning av verksamheten. En moské &r en offentlig byggnad som préglas av hog
nérvaro och sérskilda seder och bruk. Den besoks av hundratals manniskor varje dag,
vilket staller hoga krav pa komfort och funktionalitet. Mer studier ar énskvart om
mdjligheterna att bygga en gron, 6ppen och funktionell moské.
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Regelsamling for byggande, BBR 2008

Del 2, Boverkets byggregler, BBR
9 Energihushallning

9:1 Allméant

9:12 Definitioner

Byggnadens
energianvdndning:

Genomsnittlig vdrmegenom-

gangskoefficient Uy

dar

b

h

Xi

Den energi som, vid normalt brukande, under ett
normalér behover levereras till en byggnad (oftast
bendmnd kopt energi) for uppvéarmning, kyla, tapp-
varmvatten samt drift av byggnadens installationer
(pumpar, fldktar etc.) och ovrig fastighetsel.

Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient for
byggnadsdelar och kéldbryggor (W/m’K) bestamd
enligt prEN ISO 13789 och SS 02 42 30 samt be-
raknad enligt nedanstdende formel,

n m p
(ZUiA]' + Zlkylk * ZZJ)
_ e k=1 =)

A

om

U

m

Viarmegenomgéngskoefficient for byggnadsdel 1
(W/m’K).
Arean for byggnadsdelens 1 yta mot uppvarmd

inneluft (m?). For fonster, dorrar, portar och dylikt
beraknas A; med karmyttermatt.

Viarmegenomgangskoefficienten for den linjara
koldbryggan k (W/mK).

Langden mot uppvarmd inneluft av den linjéra
koldbryggan k (m).
Viarmegenomgangskoefticienten for den
punktformiga koldbryggan j (W/K).

Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars
ytor mot uppviarmd inneluft (m?). Med omslutande
byggnadsdelar avses sddana byggnadsdelar som
begransar uppvarmda delar av bostéder eller lokal-
er mot det fria, mot mark eller mot delvis upp-
varmda utrymmen.
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Regelsamling fér byggande, BBR 2008
Del 2, Boverkets byggregler, BBR
9 Energihushallning

9:1 Allmant

A £

Atempf

Hushallsel:

Innetemperatur:

Klimatzon norr:

Klimatzon soder:

Normalarskorrigering:

Specifik fliikteffekt (SFP):

Utetemperatur:

Verksamhetsel:

(BFS 2006:12).

Sammanlagd area for fonster, dorrar, portar och
dylikt (m?), beraknad med karmyttermatt.

Golvarean i temperaturreglerade utrymmen avsedd
att varmas till mer an 10 °C begransade av klimat-
skarmens insida (m?).

Den el (eller annan energi) som anvands for hus-
héllsandamél. Exempel pé detta ar elanvandningen
for spis, kyl och frys och andra hushallsmaskiner
samt belysning, datorer, TV och annan hem-
elektronik och dylikt.

Den temperatur som avses hallas nar byggnaden
brukas.

Norrbottens lan, Vasterbottens lén, Jamtlands lan,
Visternorrlands lan, Gévleborgs 1an, Dalarnas 1an
och Viarmlands lan.

Ovriga lan &n klimatzon norr.

Korrigering av byggnadens uppmatta energian-
vandning utifrén skillnaden mellan klimatet pa
orten under ett normaldr och det verkliga klimatet
under den period da byggnadens energianvandning
verifieras.

Summan av eleffekten for samtliga flaktar som
ingdr 1 byggnadens ventilationssystem dividerat
med det storsta tilluftsflodet eller franluftsflodet,
kW/(m?/s).

Den temperatur som ar representativ for orten dar
byggnaden uppfors.

Den el (eller annan energi) som anvénds for verk-
samheten 1 lokaler. Exempel pé detta 4r belysning,
datorer, kopiatorer, TV samt andra apparater for
verksamheten samt spis, kyl och frys och andra
hushallsmaskiner och dylikt.
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Sammanfattning
Goteborgs moské har en uppvarmd yta pa ca 1700m?. Byggnaden kommer varmas med

fiarrvarme. Ventilationen bestar av tva luftbehandlingsaggregat med roterande varmevaxiare.

Byggnadens specifika energianvandning ar 87kWh/m? ar, kravet enligt BBR 16 &r
146kWh/m? ar.

P —

1.1. Nyckeltal

Forutsattning Resultat
BBR 16 byggnad
= TS  ()H@)+3)
Byggnadens specifika energianvandning ‘
. 146 87 _ kWh/m? ar
(1)+(3) |
Byggnadens faktiska energianvandning ° 353 KWh/m? ar
o
[}
| 5| Byggnadens totala energianvéndning o 149 MWh/ar
5| Genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient, Un, 0,311 W/m? K
| Genomsnittligt specifikt uteluftsflode,
Qmedet 1,67 s, m?

JKopt energi
b)E’;rt.:ttc:anvandning.
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Forutsattningar
2.1. Yior
Berakningarna &r utférda med en A..-yta om 170 W
2.2. Inomhustemperatur
Berakningarna &r utférda vid en antagen 21 oc
inomhustemperatur pa
2.3. Projekterade U-varden som anvands i berakningarna

U-
Byggnadsdel vaide
Platta pa mark, yttre randzon 0,18 W/im? K
Platta pa mark, inre randzon 0,13 Wim? K
Yttervagg - XL-vagg 0.20 Wim? K
Yttervagg - SW-végg 0,21 Wim? K
Yttertak - HDF 0,26 Wim? K
Yttertak - Kupol 0,18 Wim? K
Foénster* 1.3 Wim?2 K
Dérrar 2,0 Wim2 K
Glastak 1.3 Wim2 K
Un (genomsnittlig vdrmegenomgangskoefficient) 0,311 Wim? K
*Andel fonsteryta (fonsteryta/Aep) 14 %
2.3. Tathetskrav som anvands i berékningarna
Antaget genomsnittligt luftidckage vid 50 Pa tryckskillnad 0.9 Yo nv
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2.5. Varmeproduktion och varmesystem

Byggnaden férsérjs med fjarrvarme fran Géteborg Energi. Separata varmevéxlare for
varmvattenproduktion och varmesystem installeras. Huset varms i sin helhet med golvvarme
samt konvektorer vi ett vattenburet varmesystem. Huvudentréer forses med luftridavarmare.
Varmevatten forsérier ocksa varmebatterier i tva ventilationsaggregat. Varmvattencirkulation
installeras.

2.6. Luftbehandlingssystem

Byggnaden férses med tva ventilationsaggregat av typen FTX, fran- och tilluftsaggregat med
atervinning. Luftbehandlingsaggregaten har uteluft/aviuft via takhuvar och galler i fasad.
Luftbehandlingsaggregat LA 1 férsérjer bénesalen via deplacerade ventilation i golv. Franluft
evakueras via centralt franluftsgaller vid tak pa balkong. LA1 forser ocksa vatgrupper och
tillhérande utrymmen i anslutning till bénesalen med bade fran- och tilluft.

LA2 forser cafédelen/samling med tilluft via deplacerande vaggdon. Evakuering sker via
central franluft pa vaning tva. LA2 betjénar &ven utbildningssalar med méjlighet till forcering
samt kKontor.

LA1 - Min. fibde 300l/s, Man-Tors, Lér-Sén: 12h/dag. Ovrig tid: avstangt
LA1 - Forceringsfléde 2500l/s, Fre: 12h/dag. Ovrig tid: avstangt
LA2 - Luftfiode 2550l/s, Man-Sén: 12h/dag. Ovrig tid: avstangt

Luftbehandlingsanlaggningens drifttider har stor inverkan pa den specifika
energianvandningen. | berdkningen &r antaget att anlaggningen &r avstangd nattetid.

SFP-tal Verkn.grad VVX
LA1 minfléde kKW/(m3/s) | -
LA1 maxflsde 1,8 kW/(m>/s) | 80
LA2 1.8 kW/(m®s) | 80

2.7. Nyttjande- och driftstider fér vérme, luftbehandling, belysning m.m.

Varme , 7200 h/ar
Luftbehandling 4380 h/ar
Belysning 4380 h/ar
Datorer 4380 h/ar

2.8. Berékningsprogram
Energianvandningen fér uppvarmning av byggnaden samt uppvarmning av ventilationsliuften
ar utraknat med berakningsprogrammet VIP Energy

2.9. Sakerhetsmarginal
Berakningarna ar utférda utan sakerhetsmarginal.
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Energianvandning
3.1. Anvandning av varmeenergi

3.1.1. Varmeenergibehov

Objekt

Transmission och luftlackage 107 kWh/m? ar
Luftbehandling exkl. varmeétervinning 205 kKWh/m? ar
Tappvarmvatten 9 kKWh/m? ar
Summa vérmeenergibehov (1) 321 kWh/m? ar
3.1.2. Atervunnen energi (anges som negativa tal)

Objekt

Utnyttjad energi fran internlaster -48 kWh/m? ar
Utnyttjad energi fran solinstralning -54 kWh/m? ar
Atervunnen energi fran vérmeatervinning -164 kWh/m? ar
Summa atervunnen energi ' @ -266 KWh/m? ar
3.2. Anvandning av elenergi

3.2.1. Anvéndning av fastighetsenergi

Objekt

Flaktar 29 kWh/m? ar
Cirkulationspumpar 3 kWh/m? &r
Summa fastighetsenergi (3) 32 kWh/m? ar
3.2.2. Anvéndning av verksamhetsenergi (hushallsenergi)

Objekt

Belysning 39 kWh/m? ar
Pentry 2 kWh/m? ar
Ytterbelysning 5 kWh/m? ar
Summa verksamhetsenergi (hushallsenergi) (4) 46 kWh/m? ar

5(5)




