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SAMMANFATTNING

Behovet av att hushalla med jordens resurser i kombination med en 6kad medvetenhet
om hur vi manniskor paverkas av var omgivning och den miljé vi vistas i, leder idag
till att kraven pa nya byggnader i form av bland annat energiprestanda, miljopaverkan
och bra inneklimat okar. Samtidigt finns det en trend dar man bygger hogre, slankare
byggnader, ofta med stor glasandel i fasaden, vilket paverkar bade
bruttoenergibehovet och de tekniska mojligheterna att tillgodose inneklimatkraven pa
ett resurseffektivt satt.

Detta arbetet syftar till att underséka hur hoga kontorsbyggnaders olika val av
klimatskal samverkar med val av tekniska system och hur de paverkar faktorer som
energiprestanda, inomhusklimat och driftkostnader.

For att undersoka detta modellerades fyra kommersiella byggnader med varierande
klimatskal i IDA ICE for att fa fram ett bruttoenergibehov. Resultaten fran dessa
simuleringar anvandes for att med handberakningar analysera respektive byggnads
priméarenergital och behov av kopt energi, beroende pa vilka tekniska system som
anvands for uppvarmning och komfortkyla.

Resultatet visar att val av klimatskal spelar en valdigt stor roll i bruttoenergibehovet.
Men det kommer ocksa med olika konsekvenser pa vad som behovs for att klara
inneklimatet. Nagra av byggnaderna behover en inre solavskarmning for att klara
inneklimatskravet medan andra klarar sig utan.

Jamforelsen av de tekniska systemen visar att det finns mojligheter till att komma
valdigt lagt i behovet av kdpt energi men att det kravs valdigt goda forutsattningar for
att uppna det. Jamforelsen mellan de tekniska systemen som inte &r beroende av
forutsattningar pa tomten visar att systemet som drivs med el ar betydligt billigare i
drift &n systemet med fjarrvarme och fjarrkyla.

I diskussionen fors resonemang kring klimatskalets inverkan pa inneklimatet, vikten
av hoga COP for ett effektivt system, felfaktorer samt férdelar och nackdelar med val
av olika priméarsystem.

Nyckelord: energiprestanda, hdghus, kommersiella byggnader, vattenburen kyla,
frikyla, geoenergi, tekniska system, COP
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ABSTRACT

The need to manage the earth’s resources in combination of awareness of how we
humans are influenced by our surrounding and environment we live in, does today
lead to increased demands on new buildings in form of energy performance,
environmental impact and good indoor climate. At the same time there is a trend
where you are expected to build taller, slimmer buildings, often with a high
percentage of glass in the facade, which affect both gross energy demand and the
technical possibilities to meet the indoor climate requirements in a resource efficient
way.

This thesis aims to investigate how tall office buildings with different climate shell
interacts with the choice of technical systems and how that affects the energy
performance, indoor climate and operating costs.

To investigate this, four commercial buildings with varying climate shells where
modelled in IDA ICE to generate the gross energy demand. The results from these
simulations are used with hand calculations to analyze each building primary energy
factor and purchased energy, depending on which technical system are used for
heating and cooling.

The results show that the choice of climate shell plays a very important role in the
gross energy demand. But it also comes with different consequences for what is
needed to cope with the indoor climate. Some of the buildings need an internal
sunshade to meet the indoor climate requirements while others do without.

The comparison of the technical systems shows that there are possibilities to get very
low on the need of purchased energy, but that very good conditions are needed to
achieve this. The comparison between the technical systems that are not depending by
the conditions on the site of the building shows that the system that is powered by
electric is considerably cheaper to operate then the system with district heating and
cooling.

The discussion discusses the impact of the climate shell on the indoor climate, the
importance of high COP for an efficient system, fault factors as well as the advantages
and disadvantages with choice of different primary systems.

Key words: energy performance, tall buildings, commercial buildings, waterborne
cooling, free cooling, geo energy, technical system, COP



Innehall
SAMMANFATTNING
ABSTRACT
INNEHALL
FORORD
BETECKNINGAR

1 INLEDNING
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Fragestallning
1.4 Avgransningar
1.5  Litteraturstudie

1.6 Metod
1.7 IDA ICE
2 TEORI

2.1 Hoga byggnader
2.1.1 Situationen i Goteborg
2.1.2 Varfor hoga byggnader?

2.2 Miljobyggnad

2.3 Faktorer for utformning
2.3.1 Rumshojder
2.3.2 Arbetsytor
2.3.3 Dagsljus
2.34 G-vérde, U-varde och LT-vérde

2.4  Termiskt klimat
24.1 Operativa temperaturen
2.4.2 PPD- och PMV-index
2.4.3 Metabolism
2.4.4 Kladselns isoleringsniva
2.4.5 Fangers klimatsamband
2.4.6 Kvalitetsklasser

2.5  Termisk lagring
25.1 Byggnadsstomme

2.6 Ventilationssystem
2.6.1 SFP
2.6.2 VAV-system
2.6.3 Luftfloden i kontorsbyggnader
2.6.4 Luftburen kyla kontra vattenburen kyla

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-20

Il
VIl
VI

w w NN PR

O©OWoowowWoo~NN OO0 o1TO1 O b S b



2.7  Varmepump 13

2.7.1 Carnotprocessen (COP) 13
2.8  Geoenergi 16
2.8.1 Bergvarmepump 16
2.8.2 Frikyla 16
2.9  Fjarrvarme och fjarrkyla 17
2.10 Primarenergital 18
ANALYSERADE BYGGNADER 19
3.1 Byggnadens utformning 19
3.2 Skillnader mellan byggnaderna 22
3.3  Indata 23
331 Inneklimat 23
3.3.2 Hygienluftflode 23
3.3.3 Fastighetsel 24
3.34 Solceller 25
3.4  Analyserade systemuppsattningar 26
34.1 System 1 27
3.4.2 System 2 30
343 System 3 32
3.5  Driftfall pa ett dygn 33
RESULTAT 34
4.1 Inneklimat 34
41.1 Solavskarmning 37
4.1.2 Analys 37
4.2  Ursprungligt varme- och kylbehov 38
4.2.1 Analys 41
4.3 Hur behoven tillgodoses 41
4.3.1 Kylbehov 41
4.3.2 Véarmebehov 43
4.3.3 Geoenergi 45
4.4  Behovet av kopt energi och priméarenergital 48
4.4.1 Kopt energi 48
442 Primé&renergital 49
4.4.3 Analys 50
DISKUSSION OCH SLUTSATS 51
51 Inneklimat 51
5.2  Tekniska system 51
5.3 Kopt energi och primarenergital 52
54 IDA-modellerna 53

v CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-20



5.5 El-drift mot fjarrvdrme och fjarrkyla
56  Slutsats

REFERENSER

BILAGOR
Fastighetsel

Solcellsberékning
Tillgangliga areor
Genererad el

CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-20

53
54

55

59
59

59
59
60



Vi

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-20



Forord

Detta examensarbetet som omfattar 15 hdgskolepoang ar en avslutning pa var
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haft. Genom att alltid stalla upp och bidra med intressanta diskussioner och tips sa har
vi lyckats fa mycket battre forstaelse och kunskap inom omradet. All vagledning har
gjort sa vi fatt ett val organiserat och strukturerat arbete, vilket vi ar valdigt
tacksamma over.

Vi skulle ocksa vilja tacka Goran Andersson och Gunnar Isaksson pa GICON som har
delat med sig av sin stora erfarenhet inom omradet och visat intresserade for var

utveckling. Alla medarbetare pa kontoret ska ocksa ha ett stort tack for ett vanligt
mottagande och hjélp i vart arbete.

Slutligen vill vi dven tacka var handledare pa Chalmers, Anders Trischel, som alltid
varit tillganglig for oss och gett oss bra input till arbetet.

Goteborg juni 2020

Tobias Antonsson
Vanessa Phu
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Beteckningar

Symboler
A

COP.

Tk

Tc

Forkortningar
BBR

BVP
CIRK.PUMP
COP

DF

FIK

FJV

IDA ICE
KB1

KB2

KM

LT

PPD

PMV

RF

SC

SFP

Vil

Area [m?]

Carnotprocessens COP [-]

w
m2xK

Véarmemotstand [

{
Verkningsgrad [-]
Temperatur Kelvin [K]
Temperatur Celsius ["C]
Avgiven varme [W]

El tillférd kompressorn [W]

Boverkets Byggregler
Bergvarmepump
Cirkulationspump

Coefficient Of Performance
Dagsljusfaktor

Fjarrkyla

Fjarrvarme

IDA Indoor Climate and Energy
Kyla till ventilationsaggregat
Kyla till rumsapparater
Kylmaskin

Ljustransmission

Predicted Percentage Dissatisfied
Predicted Mean Vote

Relativa fuktigheten

Solceller

Specific Fan Power
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TV
Unm-varde
VAV

VP
VPAV
VS

vV

Av

Definition

Atemp

Boverkets
-Byggregler

Bruttoenergi

Fjarrvarme

Fjarrkyla

Kdpt energi

Kommersiella

-byggnader

Tappvatten

Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient i klimatskalet
Variable Air Volume

Varmepump

Atervinningsvarmepump

Véarme till rumsapparater

Tappvatten

Atervinning

En energirelaterad area som anvands vid berdkningen av en

byggnads energiprestanda och definieras enligt Boverket som
den invandiga arean for vaningsplan, vindsplan och kallarplan
som varms till mer &n 10°C i byggnaden” (Boverket, 2014).

Svensk central forvaltningsmyndighet for samhallsplanering,
stadsutveckling, byggande och boende.

Priméarenergin, dvs ursprungliga energin.

Hett vatten produceras i en central produktionsanlaggning och
fordelas sedan i rorsystem, varmen fran fjarrvarmevattnet
Overfors darefter till husets egna varmesystem via en
varmevéxlare (Vattenfall, u.d).

Samma princip som for fjarrvarme, fast med kallt vatten.

Den kdpta energimangden som levereras till en byggnad under
ett ar.

En byggnad nyttjas och drivs av verksamheter.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Behovet av att hushalla med jordens resurser i kombination med en dkad medvetenhet om hur
vi manniskor paverkas av var omgivning och den miljé vi vistas i, leder idag till att kraven pa
nya byggnader i form av bland annat energiprestanda, miljopaverkan och bra inneklimat okar.
Samtidigt finns det en trend d&r man bygger hogre, slankare byggnader, ofta med stor
glasandel i fasaden, vilket paverkar bade bruttoenergibehovet och de tekniska majligheterna
att tillgodose inneklimatkraven pa ett resurseffektivt satt.

For att sakerstalla att byggnaden uppfyller samtliga krav pa basta méjliga satt, 6kar behovet
av att betrakta hela byggnaden som ett sammansatt tekniskt system och ta hansyn till
paverkan fran alla de faktorer som kan paverka byggnadens framtida funktion. Detta innebar
att behovet av tidig samverkan mellan bestéllare, arkitekt och tekniska konsulter, med syftet
att tidigt kunna optimera byggnaden i sin helhet blir en nédvandighet.

Att underlatta kommunikationen kring hur olika faktorer i byggnaden som till exempel
placering, form, orientering, klimatskal samverkar med de tekniska systemen och hur olika
kombinationer paverkar till exempel bruttoenergibehov, behov av kopt energi,
klimatpaverkan, inomhusklimat, driftskostnader etcetera utgor en viktig pusselbit i
samverkansarbetet och har finns idag ett behov av mer underlag och 6kad kunskap for att i
tidiga skeden kunna fora relevanta resonemang.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att underséka hur hoga kontorsbyggnaders val av klimatskal
samverkar med val av tekniska system och hur de paverkar faktorer som energiprestanda,
inomhusklimat och driftkostnader. Resultatet fran arbetet utgor ett viktigt kunskapsunderlag
for tidiga analyser av byggnader med hdga funktionskrav i samverkan med arkitekter och
bestallare.

1.3 Fragestallning

For att kunna uppna syftet med detta examensarbete sa behover vi svara pa foljande fragor:

e Vilka konsekvenser far vart moderna byggande (hoga hus, stor glasandel) pa vad som
kravs for att halla ett visst klimat i en byggnad?

e Hur paverkas en byggnads bruttoenergibehov av byggnadens utformning?

e Hur &r behovet av kopt energi? Kan funktionskraven klaras av utan kopt energi?

e Vad hander med inneklimatet och hur paverkas driftskostnaden vid val av olika
klimatskal och tekniska system?

e Gar det att optimera installationssystemet i en kommersiell byggnad men &nda ha en
viss flexibilitet infor framtiden?

CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-20 1



1.4 Avgransningar

Arbetet avhandlar endast kommersiella byggnader, i huvudsak kontorsbyggnader. Geografiskt
ar byggnaden placerad i ett liknande uteklimat som rader i Goteborg. Arbetet kommer
uteslutande handla om nybyggnationer. Analysen kommer bara att avhandla ett vattenburet
kylsystem for byggnaderna da detta enligt tidigare studier (Erntoft, Lundberg 2019) visas vara
mer yteffektivt i kommersiella byggnader med stort kylbehov.

1.5 Litteraturstudie

| boken Byggnaden som system delar forfattarna med sig om kunskap och erfarenheter inom
omradena byggteknik och installationsteknik med en systematisk helhetssyn pa hur byggnader
fungerar utifran energi och inneklimat, tva omraden som behdver samordnas. (Abel &
Elmroth, 2016)

Boken Projektering av VVS-installationer ger grundlaggande kunskaper om hur
installationssystem projekteras utifran krav pa inneklimat. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

ASHRAE Design Guide for Tall, Supertall and Megatall Building Systems skriven av Peter
Simmonds tillsammans med American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) handlar om planering och utformning av héga byggnader
med betoning pa VVS, design och underhall. (Simmonds, 2015)

Council on Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH) &r en ideell organisation med
kompetenta kunskaper och studier om héga byggnader. (CTBUH, u.a,b)

Master thesis Space Efficiency of Technical Installations in Tall Office Buildings - An early
stage analysis based on HVAC, elevators, water distribution and fire safety design skriven av
Henric Erntoft och Tor Lundberg behandlar tidiga analysskeden och undersékningar av
tekniska systemen for VVS, hissar, vattendistribution och brandsékerhet i hdga
kontorsbyggnader. (Erntoft & Lundberg, 2019)

Master thesis Commercial Building Energy Performance - Room cooling principles and

hydronic cooling system temperatures av Charlotta Dahlberg syftar i att undersoka
kylbehoven i en kommersiell byggnad. (Dahlberg, 2017)
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1.6 Metod

For att fa en djupare forstaelse samlades information genom en litteraturstudie om byggteknik
och installationsteknik, dven relevanta arbeten som tidigare gjorts inom &mnet har studerats.

Arbetet har grundat sig i en studie av fyra hoghus, A-D, med samma utformning, planlésning
och tekniska system men med olika klimatskal, fonster och inre solavskarmning. De olika
planlésningarna bestar utav entréplan, konferensplan, kontorsplan och teknikplan. Det fjarde
huset (byggnad D) anvénds som en referensbyggnad med tung stomme och minsta mojliga
fonsterandel for att klara kravet pa dagsljus medan de resterande byggnaderna har latt
stomsystem med glasfasader. Ju stérre fonsterandel desto storre paverkan pa varme- och
kylbehov, darfor anvands byggnad D som en referensbyggnad da denna antags ha minst
varme- och kylbehov.

Byggnaderna modelleras i simuleringsverktyget IDA ICE 4.8 med hjélp av olika zoner som
representerar vardera rum i byggnaden. Val av indata till varje zon, samma for samtliga
byggnader, antogs med hjélp av Svebys ”Brukarindata kontor” (2010), bland annat anvéndes
relevanta varden for personvarmealstring samt varmealstring fran en dator och belysning. |
varje utrymme/zon antogs hur manga personer som skulle vistas for att kunna dimensionera
hygienluftflodet. Antagandet av personer gjorde dven att vi kunde fa en rimlig
internvarmealstring fran personal och datorer. Mer komplexa utrymmen har indata tagits fram
med hjélp av erfarna konsulter pa GICON. Varje byggnad utgors av en IDA ICE-modell som
bestar av 1559 zoner, komplexiteten i modellen och storleken pa filen gor att IDA ICE bara
anvands for att fa fram ett ursprungligt varme- och kylbehov. Resterande berakningar gors
med hjélp av Excel med data fran simuleringarna som grund.

Ett tekniskt system med en atervinningsprocess har anvéants for att kunna atervinna varme fran
varmare zoner till att varma upp rumsapparater och ackumulatortankar. Det gar aven att fora
bort varmedverskott i borrhal, vilket innebér att det inte behdvs nagon kopt energi forutom el
till cirkulationspumpar for att bli av med varmedverskottet. Efter denna process kommer ett
behov av kopt energi att uppsta for att tdcka varmebehovet, vilket mynnar ut i en jamforelse
mellan byggnaderna av behovet av kdpt energi samt primarenergital.

1.7 IDAICE

IDA ICE (Indoor Climate and Energy) ar ett byggnadssimuleringsverktyg som med olika
simuleringar (kylbehov, varmebehov och energibehov) simulerar enklare eller avancerade
modeller for att analysera energianvandningen och den tekniska komforten i byggnaden. |
IDA ICE modelleras byggnaden i olika zoner, systemval, styr- och reglersystem, det gar dven
att ta hansyn till bland annat klimatdata, materialdata och standarder, sa att det blir sa verkligt
som mojligt. Simuleringsverktyget kan berakna fram den arliga energiférbrukningen for en
byggnad med hjélp av en klimatfil som berattar vart byggnaden ar beldgen. IDA ICE &r
validerat med sju standarder bland annat ASHRAE 140-2004 och CEN Standard EN 15255
till att ge tillforlitliga resultat (EQUA, u.d).
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2 Teorli

Detta kapitel forser lasaren med grundldggande information om termer och begrepp som
anvands genom uppsatsen. Forst en beskrivning av skillnaden pa synen av ett hogt hus i
Sverige kontra ett hogt hus i vérlden. Vidare beskrivs faktorer som bestdmmer utformningen
av kommersiella byggnader samt andra betydande begrepp vid diskussion av inneklimat.

2.1 HOga byggnader

Hoga byggnader har funnits i 6ver 100 ar men an idag finns det fortfarande ingen enhetlig
definition pa hdga byggnader. Olika benamningar pa hoga byggnader kan vara hoghus,
skyskrapor eller flervaningshus. I Svenska Akademins Ordbdcker (2009) definieras hoghus
som “hus med manga véningar, vanligen minst fem”. Enligt CTBUH (The Council on Tall
Building and Urban Habitat) &r antalet vaningar en dalig indikator och har istéllet definierat
tre olika nivaer for hdga byggnader dar tall” & <300m, “supertall” >300m och “megatall”
>600m. (CTBUH, u.3,a).

MEGATALL
5600 m /1,968 ft

?gé)s’;' SUPERTALL
' >300 m / 984 ft

300 m
984 ft TALL
<300 m / 984 ft

L

One Central Park 432 Park Avenue Shanghai Tower

Sydney, Australia New York City, USA Shanghai, China
Architectural Height: Architectural Height: Architectural Height:
117 m /384 ft 426 m /1,396 ft 632 m /2,073 ft

Figur (2.1) Hllustration pa tall, supertall och megatall (CBTUH, u.a,a).

2.1.1 Situationen i Goteborg

Under arhundraden har Goteborg haft en tradition av lagre byggnader men &r nu i ett skede
dar stadsbilden ar pa vag att forandras och flera hoghusprojekt ar i full gang, projekt som
Citygate 144m och Karlatornet 245m &r bara nagra fa av alla pagaende hoghusprojekt i
Goteborg. Vid skrivande av denna uppsats &r det Gothia East Tower med 29 vaningar och en
byggnadshdjd pa 100m Goteborgs hogsta byggnad.

2.1.2 Varfor hoga byggnader?

Urbaniseringen idag ar mer komplex &n tidigare, det ar mycket hogre invandring fran andra
lander an inflyttning fran landsbygden till storstadsomradena. Stader vaxer saledes mer &n vad
landsbygden minskar (Boverket, 2019a).
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| Goteborg okar befolkningsméngden stadigt och inom 20 ar beraknas befolkningen ha okat
med 156 000 manniskor (Goteborg stad, 2019). Okad befolkning innebér fler bostader men
aven kontor, handel och service. Detta ger behovet av en fortatning dar fler personer ska fa
plats pa samma yta samtidigt som man maste varna om befintliga grénomraden, en av
anledningarna till hoga byggnader. Att fortata innebar att malpunkter kommer narmare
varandra och darmed kortare resetider, billigare transporter och mojlighet till battre
kollektivtrafik vilket leder till en mer hallbar stad. (Boverket, 2017a).

2.2 Miljobyggnad

Miljobyggnad (Sweden Green Building Council) &r ett certifieringssystem som bedémer
byggnader utifran ett hallbarhetsperspektiv. Graderingen ligger i guld, silver och brons dér ett
visst antal bedomningskriterier maste vara uppfyllda for varje niva. Det stélls krav pa
primérenergital, dagsljus, andel fornybar energi med flera (Sweden Green Building Council,
2017). Enligt Goteborg stad (2018) géller inte miljoanpassat byggande pa kommersiella
lokaler men namner att de ar medlem i Miljobyggnad. Nagot som gér Miljobyggnad till ett
bra komplement till BBR for att jamfora resultat pA kommersiella byggnader i Géteborg som
byggs med hallbarhet i fokus.

2.3 Faktorer for utformning
2.3.1 Rumshgjder

Byggnaders hojd bestams av vaningsplanens hojd. Det finns bestammelser fran Boverket och
Arbetsmiljoverket som staller krav pa rumshojder i byggnaden, dessa krav ger en minsta
tillatna hojd och &r beroende pa vad for aktivitet eller hur lange det &r tankt att vistas i
rummet. | arbetslokaler som ar avsedda for ett storre antal personer finns det krav pa en
vaningshojd pa 2,7m (Boverket, 2018). Detta for att kunna fa till bra belysning, dragfri
ventilation samt for att fa in tillrackligt med dagsljus (Arbetsmiljoverket, 2016). | enskilda
kontor och mindre arbetsrum ska rumshdéjden inte vara mindre én 2,4m. | utrymmen som
anvands vid forflyttning ska det normalt inte vara mindre an 2,1m i takhéjd. Nagra av dessa
utrymmen &r korridorer och trappor.

| detta arbete jobbar vi med en rumshojd pa 2,7m. Hojd fran golv till golv i varje vaningsplan
ar 3,5m. Utrymmet mellan innertak och golv anvénds for olika tekniska installationer och
bjalklag.

2.3.2 Arbetsytor

| ett PM fran Hans Olsson pa Arbetsmiljoverket (25 april 2006) beskrivs att arbetsytorna som
behovs ar beroende pa vad det ar for verksamhet, hur manga som arbetar i samma rum, vilka
maobler man har och vilken utrustning som anvands. | kontorslokaler ar 6ppna
kontorslandskap vanligt, detta gor det lattare att Overblicka arbeten och 6ppnar for kontakt
mellan anstallda. Oppna kontorslandskap gor det ocksa mojligt att dra ner pa lokalkostnader
da det far plats mer folk pa mindre yta. Cellkontor ger en tystare arbetsmiljo men gor det inte
lika inbjudande till att diskutera sina arbetsuppgifter med kollegor. Nagot specifikt krav pa
kvadratmeter per anstalld person finns inte, utan detta behovs ta i beaktande vid projektering
av kontorshyggnader.
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2.3.3 Dagsljus

| kontorsbyggnader ar dagsljus en valdigt viktig faktor. | en forskningssammanstallning fran
Arbetsmiljoverket visar det sig att dagsljus ar en véldigt viktig faktor for att motverka psykisk
ohélsa. | kontorsbyggnader dér det finns mycket elektroniskt ljus har forskning visat att
dagsljus motverkar stérningar i dygnsrytmen och forbattrar valbefinnandet
(Arbetsmiljoverket, 2019). | BBR avsnitt 6:322 har man dven stallt krav pa dagsljus, déar star
det att ’rum eller avskiljbara delar av rum dar méanniskor vistas mer an tillfalligt ska utformas
och orienteras sa att god tillgang till direkt dagsljus ar mojlig” (Boverket, 2019c).

2.3.3.1 Dagsljusfaktor

Dagsljusfaktor (DF) anger forhallandet procentuellt mellan ljusstyrkan inomhus och utomhus
en mulen dag och kan beréknas antingen for hand eller med simuleringsverktyg.

Miljobyggnad har tagit fram tre riktvarden, brons, silver och guld for nyproducerade
byggnader som kategoriseras utifran deras DF. Kravet pa DF minskas med 0,2%-enheter for
simulerade dagsljusfaktor (Sweden Green Building Council, 2017).

Tabell (2.1). Betygskriterier for handberdknade DF. (Sweden Green Building Council, 2017).
Indikator Brons Silver Guld
Lokalbyggnader | DF > 1% DF >1,2% | DF>1,5%

2.3.3.2 Fonsterglasarea

BBR har angett ett allmant rad (avsnitt 6:322) vid berakning av fonsterglasarea. Metoden och
forutsattningarna &r enligt standarden SS 91 42 01 dar rummets fonsterglasarea bor minst vara
10% av golvarean. Dagsljusfaktorn blir da cirka 1% (Boverket, 2019c).

2.3.4 G-varde, U-varde och LT-varde

Fonsterglas har ett matt som beskriver dess solskyddande egenskap, detta varde kallas for g-
varde och beskriver hur stor del av den solenergi som stralar pa glasets yttre sida som sedan
tillfor varme till rummet (Warfvinge & Dahlblom, 2010). U-vérdet anger hur stor varmeeffekt
som transporteras genom ett material per kvadratmeter och temperaturdifferensen i kelvin
mellan inne och ute. Ju lagre U-varde desto battre isoleringsformaga (Warfvinge & Dahlblom,
2010). Ljustransmission (LT-varde) beskriver hur mycket av dagsljuset som sl&pps igenom ett
fonsterglas (Pilkington, 2018).
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2.3.4.1 Solinstralning

Solinstralningen ar ett matt pa solstralningen pa en vertikal fonsteryta och som varierar med
bland annat tidpunkt pa aret, geografisk position och vaderstreck. Det finns bade direkt och
diffus solinstralning, dér den direkta beror pa solens lage och vinkeln pa solstralningen medan
den diffusa utgors av himmelsstralning och reflektionen fran omgivningen. Solinstralningen
paverkar husets energibalans beroende pa fonstrets area samt dess solskyddande férmaga, g-
varde (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Goéteborg
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06:00 12:00 18:00 00:00
Tid pa dygnet (ar 1983-2007)

Figur (2.2). Hur direktstralning mot en fasad at soder varierar éver dygnet for fyra olika

manader i Géteborg. Det streckade linjerna redovisar 95% percentilen och heldragna ar

medelvardet for manaden. (SMHI, u.a.)

2.3.4.2 Um-varde

BBR staller krav pa att samtliga lokalbyggnaders genomsnittliga

varmegenomgangskoefficient i klimatskalet ska som mest vara 0,6 v

m2xK

(Boverket, 2017c)

2.4 Termiskt klimat

Det termiska klimatet innehaller faktorer som paverkar manniskans vélbefinnande inomhus.
Faktorerna &r luftens temperatur, fuktighet och lufthastighet men &ven yttemperaturen (Abel
& Elmroth, 2016).

2.4.1 Operativa temperaturen

Den operativa temperaturen &r ett matt pa hur manniskor uppfattar det termiska klimatet dar
man beraknar medelvardet av luftens temperatur och omgivande ytors
medelstralningstemperatur. Numera ar det vanligt att man anger den operativa temperaturen
nar man utformar krav pa inomhusklimat (Abel & Elmroth, 2016).
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2.4.2 PPD- och PMV-index

Indexet PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) anger hur stor andel som ar missndjda med
det termiska klimatet. PPD-indexet berdknas genom PMV-indexet (Predicted Mean Vote)
som beskriver medelvardet av hur en grupp ménniskor upplever ett visst termiskt klimat i en
7-stegs skala fran -3 (kallt) till +3 (varmt), dar O ar neutralt. | Figur (2.4) ar fallet att 10% av
gruppen &r missnoéjda nar PMV ligger mellan -0,5 och 0,5 (Abel & Elmroth, 2016).

PPD (%)
1
00 P _p—
\\ //
50 -
40 N\
30 2
ARER:
~1 U = -
10 I\ )4
. L
-2 -1 0 +1 +2 PMV

Figur (2.3). Hur PPD-indexet &ndras med PMV-indexet. (Abel & Elmroth, s56, 2016)

2.4.3 Metabolism

Metabolism (mé&nniskans &mnesomséttning) &r ett begrepp som anger kroppens
energiomséttning och ar en storhet som varierar med den fysiska aktiviteten. Metabolism har
en metabolisk enhet met:

1 met = viarmealstringen 58,2 W /m? kroppsyta (2.1)

En vuxens kroppsyta ar mellan 1,6-1,5m?. Sittande kontorsarbete motsvarar 1,5 met. (Abel &
Elmroth, 2016)

2.4.4 Kladselns isoleringsniva
Kladselns isoleringsniva mats i clothing units (clo):

1clo = 0,155m? « K/W (2.2)

Latt inomhuskladsel (skjorta/blus) motsvara 0,5 clo. (Abel & Elmroth, 2016)
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2.4.5 Fangers klimatsamband

Fangers klimatsamband &r ett komplext samband mellan méanniskors upplevelser och
klimatfaktorer, se Figur (2.4). Sambanden stalls ofta upp i ett diagram som visar vad den
erforderliga operativa temperaturen &r vid olika varden pa metabolism och kladsel for att
uppna ett visst PPD varde, i figuren nedan ar PPD 10%. (Abel & Elmroth, 2016)

Kladselns varmemotstand (m>K) / W

0 0,1 0,2 0,3
3 I I T l g 17°
Operativ
temperatur - 150
: t
074 (& +5°C E
2 g - 125
E , 18°C \ =
: \ 4100 %
S o ®
Q +4 C £
©
-00-5 - 75 «Q
= +3°C -
1 +2 5°C
+2°C - 50
+1,5°C
1 1 JI
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Kladselns isoleringsnivd clo

Figur (2.4). Diagram 6ver Fangers klimatsamband, PPD 10%. (Abel & Elmroth, s57, 2016)

2.4.6 Kvalitetsklasser

Under 1990-talet inférde Svenska Inneklimatinstitutet riktlinjer for klassificering av
inneklimat genom ett resultat som Scanvac, samarbetsorganisationen for de nordiska VVS-
tekniska foreningarna har tagit fram. Krav och rad utifran svenska myndigheter och
standarden SS-EN 1SO 7730 &r utgangspunkten for riktlinjerna, standarden SS-EN 1SO 7730
baseras pa PPD-indexet. R1:an - Riktlinjer for specifikation av inneklimat fran 2013 ar den
senaste och aktuella utgavan (Ekberg, 2013). Riktlinjerna for det termiska klimatet delas in i
tre klasser TQ1, TQ2 och TQ3. TQ1 och TQ2 &r anvandbar vid normalt kontorsarbete och
TQ3 anvands inom industrin. (Svensk Ventilation, 2003).

Tabell (2.2) Godtagbara varden for olika faktorer i olika kvalitetsklasser. (Svensk Ventilation,
2003)

Inneklimatfaktor Faktorvirde 1 kvalitetsklass
TO1 TQ2 TQ3 TQX
Operativ temperatur
(to)
Vinterfall Enl. spec.
- hogsta virde "C 23 24 26
- optimalvirde °C 22 22 22
- ldgsta vdrde °C 21 20 18
Sommuartall !
hiigsta vdrde °C 25,5 26 27
optimalvirde °C 24,5 24,5 24,5
lagsta virde °C 23,5 23 22
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2.5 Termisk lagring

Termisk lagring ar benamningen pa ett materials formaga att lagra varme. Detta kan ocksa
beskrivas nar det talas om ett byggnadsmaterials termiska massa. De grundldggande
principerna for termisk lagring ar ett materials varmeledningsformaga, specifik
varmekapacitet och dess densitet. Termisk lagring kan ske med passiv eller aktiv lagring.

Passiv lagring innebér att lagringen sker utan nagon medveten energitillforsel finns. Vid
passiv lagring benamns oftast byggnadens klimatskal. Om byggnadens vaggar, tak och golv
har en hog termisk massa bidrar detta till att byggnaden far en hog varmetroghet vilket kan
anvandas for lagring av varme under kortare perioder.

Aktiv lagring kan ske pa flera olika sétt, bland annat i lagring i varme- och ventilationssystem
och lagring i anslutning till byggnaden dar till exempel akvifarlager och borrhalslager ar
nagra exemplar. (Heier, 2013).

2.5.1 Byggnadsstomme

Det finns olika typer av stommaterial och vanligtvis anvands tra, betong eller stal men det
forekommer dven i olika materialkombinationer, beroende pa val av stommaterial ger det
olika varmelagringsformagor. Byggnadsstommen kan delas in i tva kategorier; latt stomme
och tung stomme.

25.1.1 Tung stomme

En tung stomme har béattre varmelagringsformaga vilket gor byggnaden mer energisnal om
den utnyttjas pa ratt satt med till exempel kontorsverksamhet pa dagen som sedan 6vergar till
en tom byggnad. Detta gor att stommen till exempel kan lagra kyla fran nattens lagre
temperaturer for att sedan kyla av rummet under dagen. Tvartom sker under dagen da
stommen succesivt varms upp och varmer byggnaden passivt under natten. Detta gor att
effekttopparna skalas bort (Karlsson, Ronneblad, Kurkinen, Wadso, 2010).
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2.5.1.2 Latt stomme

En latt stomme har lagre termisk massa vilket gor att materialets temperatur lattare varierar
med utetemperaturen. Detta gor att materialet inte ofta haller liknande temperatur som det
onskade inneklimatet och inte kan hjélpa till att kyla eller varma byggnaden (The Concrete

Centre, 2008)

Den termiska massans stabiliserande effekt pa innertemperaturen

<4—»| Topptemperaturer
forskjuts med upp till
6 timmar
30°C
Upp till 6-8°C skillnad
mellan ute- och
innertemperaturtoppar
Innertemperatur med
hog termisk massa
, / \ Innertemperatur med
\ [ \ / lag termisk massa
\ J \ \
15°C W ‘.\ / \
- Utetemperaturer
Dag Natt Dag

Figur (2.5). Ett materials temperatur beroende pa termisk massa och innetemperatur,
anpassad efter The Concrete Centre (2008)

2.6 Ventilationssystem

Ventilationssystemets primara uppgift ar att halla rumsluften ren i byggnaden, vilket innebar

att i ett slutet utrymme fora in ren luft (tilluft) till rétt stélle och féra bort férorenad luft

(franluft). Detta gors genom att uteluften filtreras och konditioneras till ratt temperatur och RF
for att sedan forse onskat utrymme med den 6nskade luftméngden. Den fororenade luften fors
i sin tur bort med franluftsdon. Ventilationens uppgift kan dven vara att skapa ett undertryck

inomhus och fora bort varmedverskott eller att tillfora varme till ett rum (Warfvinge &
Dahlblom, 2010).

2.6.1 SFP

Specifik flakteleffekt SFP (Specific Fan Power) &r ett matt pa ventilationssystemets
eleffektivitet och definieras enligt foljande:

Ptitture+Prrantufe [kW /(m3/s)]

dmax

SFP =

Ptillut Tillford el till tilluftsflakten [kW]
Ptraniutt Tillford el till franluftsflakten [kW]
Omax Det storsta av till- och franluftsflodena [m3/s]

(Warfvinge & Dahlblom, 2010)
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2.6.2 VAV-system

VAV-system (Variable Air Volume) r ett variabelflédessystem och anvands i utrymmen med
varierande belastning, ofta i lokalbyggnader. Luftflédet under drifttiden kan regleras efter
behov dar antingen en eller flera faktorer spelar in sa som till exempel rumstemperatur,
koldioxidhalt eller personnarvaro. Detta gor att systemet i vissa fall kan ga pa mindre effekt
vissa tider pa dygnet (Warfvinge & Dahlblom, 2010). | detta arbete anvands ett VAV-system
som varierar beroende pa personnarvaro.

2.6.2.1 Drifttider

Drifttider pa ventilation i kontorsbyggnader ar en viktig del vid dimensioneringen. Det &r
vanligt att ventilationen startar en timme fore 6ppning och en timme efter stangning. Detta for
att systemet ska kunna komma till det énskade inneklimatet innan arbetsdagen borjar.
Skanska anvander vanligtvis drifttiderna 06-20 pa kontor (Sveby 2010). Det gar ocksa att
reglera sa att systemet inte gar pa sin fulla kapacitet. Detta kan regleras med
belaggningsgraden, som &r ett matt pa hur stor andel av kontoret som &r narvarande vid en
speciell tidpunkt (Sveby 2010).

2.6.3 Luftfloden i kontorsbyggnader

Arbetsmiljoverket stéller krav pa kontorsbyggnader uteluftsflode, detta for att fa till en god
inomhusmiljo. 1 kontor finns det ett behov av ett hygienluftflode som &r den mangd luft som
behdvs tillsattas for att halla luften ren. Det ar en rekommendation att ha luftmangd pa 7
l/s/person. Det stélls ocksa krav fran BBR om ett luftflode pa 0,35 [/s/m? golvarea i rum
dar personer antas vistas en langre tid (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Enligt Sveby (2010) s& beréknas det specifika uteluftsflédet i kontor vara 1,5 1/s, m?, A¢emyp,
detta luftflode grundar sig i att varje person har 20m? till sitt forfogande. Om luftflodet per
person dr 7 1 /s /person sa skulle alltsa luftflodet vara 1,15 /s /m? golvarea, vilket &ar
betydligt mer &n kravet fran BBR som ligger pd 0,35 [/s/m?. | kontor dar folk sitter mer tatt
kan luftflodet per person Okas till 12 /s, detta for att kunna uppratthalla en god innemiljo
aven i tatare kontorslandskap. Dessa vérden ar antagna utan hansyn till komfortbehovet.

2.6.4 Luftburen kyla kontra vattenburen kyla

| byggnader med stort kylbehov dar luftburen kyla anvands innebar det véldigt stora
luftfloden och samtidigt strre utrymmen for teknik. Vid en jamforelse av en byggnad, som
liknar den analyserade till hojden, byggnadsarea och maximalt kylbehov [W /m?], med
luftburet- och vattenburet kylsystem sa behover ett utrymmena for tekniska installationer vara
ungefar 35% mindre till ytan for ett vattenburet kylsystem (Erntoft & Lundberg, 2019). Detta
gor att i byggnader med stort kylbehov &r vattenburen kyla att foredra da det ar mer
yteffektivt.
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2.7 Varmepump

Véarmepump ar en varmekalla som anvander el for att utvinna varme som finns i bland annat
berggrunden, vattendrag, uteluften eller franluften. I en varmepump cirkulerar ett
koldmedium genom en forangare, kompressor, kondensor och strypventil, se Figur (2.6).
Koldmediet varierar mellan att férangas i kompressorn och kondenseras i kondensorn.
Kompressorn hojer trycket och samtidigt temperaturen medan expansionsventilen sanker
trycket temperaturen. (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.1 kompressorn
okas trycket och
temperaturen.

1. Energikallan 3. | kondensorn

varmer kold- overfors varme
mediet i fran koldmediet till
forangaren husets varmesys-

tem

4. | expansionsventilen
minskas trycket och
temperaturen sjunker.

Figur (2.6). Sahar fungerar en varmepump (Polarpumpen u.a.b).

2.7.1 Carnotprocessen (COP)

COP (Coefficient Of Performance) ar mattet pa en varmepumps prestanda, dven kallad
godhetstal eller varmefaktor. Carnotprocessen beskriver den teoretiskt maximala
varmefaktorn for en varmepump, godhetstalet &r beroende pa hur effektivt varmepumpen
arbetar och hur stora forlusterna &r. Vid Carnotprocessen ar forlusterna noll vilket skulle
innebara att verkningsgraden pd varmepumpen 100%. Detta fungerar endast i teorin da en
varmepump alltid har bland annat friktionsforluster i arbetet vilket gor att effektiviteten sanks.

Carnotprocessens varmefaktor COP, kan beréknas enligt ekvation nedan (Lindholm, 2003).

COP, = 1 [] (2.4)

Ti1 Temperatur ut [K]
T Temperatur in [K]
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Carnotprocessen
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Figur (2.7). Carnotprocessen for en bergvarmepump med varierande temperatur pa
forangarsidan och tva olika framledningstemperaturer, anpassad efter Lindholm (2003).

Figuren visar pa vikten av att temperaturdifferensen mellan forangar- och kondensorsidan &r
sa liten som majligt, detta gor att COP. blir storre.

2.7.1.1 Verkligt COP

Det verkliga COP pa en varmepump kan uppskattas genom att anvanda den sa kallade
Carnotverkningsgraden. Det verkliga COP raknas ut genom att ta verkningsgraden pa
varmepumpen multiplicerat med COP. enligt ekvation (2.5). En varmepump av nyare kvalité
har oftast en verkningsgrad runt 60%, dldre varmepumpar hade en verkningsgrad pa 50%. Det
innebar alltsa att det som styr en varmepumps verkliga COP ar temperaturdifferensen mellan
forangar- och kondensorsidan samt varmepumpens verkningsgrad.

COP = COP. *7 (2.5)

n Verkningsgrad [-]
COP. Carnotprocessens COP [-]

Om en varmepump har COP-varde pa exempelvis 5 motsvarar det att vairmepumpen ger 5
ganger sa mycket varme som den el som tillsatts (Polarpumpen, u.a.a). Det slutgiltiga
elbehovet for vdrmepumpen beréknas enligt ekvation (2.6). Dar varmeeffektbehovet som
behdver skapas divideras med COP som resulterar i elbehovet. (Lindholm, 2003).

cop=2w="- (2.6)
w copP

Avgiven varme vid forangaren [W]
El tillford kompressorn [W]

SO
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For att processerna med varmepumparna ska vara sa effektiva som majligt behévs hoga COP,
temperaturdifferensen mellan forangar- och kondensorsidan behéver saledes vara sa lag som
maojligt och ar en viktig faktor att diskutera tidigt i projekteringsstadiet.

Ett system med en lagre framledningstemperatur, till exempel ett golvvarmesytem, har en
mycket effektivare atervinning an ett system med ett hdgre framledningstemperatur, till
exempel ett radiatorsystem.

Carnotprocessen

COP-Carnot

10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
Forangningstemperatur
—e— Framledning 60 'C ~ —g— Framledning 35 °C
Figur (2.8). Carnotprocessen visar ett exempel pa en atervinningsprocess fran ett kallare
system till ett varmare och vikten av en lag temperaturdifferens mellan bada sidorna.

Carnotprocessen i Figur (2.8) visar skillnaden pa tva system med olika
framledningstemperatur. En varmepump med en verkningsgrad pa 60% ger ett verkligt COP
enligt Tabell (2.3), dér visas aven att en atervinningsprocess med varmepump till ett
varmesystem med en framledningstemperatur pa 35°C &4r mer én dubbelt s& effektiv som ett
system med framledningstemperatur 60 °C.

Tabell (2.3). En jamfdrelse av en varmepumps, med en verkningsgrad pa 60%, verkliga COP
pa tva olika varmesystem med olika framledningstemperatur.

Forédngarsidan ['C] | Framledning 60 °C [COP] Framledning 35 °C [COP]
14 4,3 8,8
15 4,4 9,2
16 4,5 9,7
17 4,5 10,3
18 4,8 10,9
19 4,9 11,6
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2.8 Geoenerqi

Geoenergi beskrivs som utnyttjande av energi ifran mark, jord och berg. Det &r en term som
anvands nar det borras till ett djup av max 400 meter, djupare &n sa kallas det geotermi. Sedan
2007 har energimyndigheten angett geoenergi som en férnyelsebar kalla for energi (SGU,
u.a).

2.8.1 Bergvarmepump

Varmepumpen utvinner varme under vintern som lagrats djupt nere i berg, grundvatten eller
mark via borrhal, dar kéldmediet cirkulerar i ett slangsystem nere i borrhalet (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). De geologiska forhallandena behéver vara lampliga for att en
bergvarmepump ska fungera. Djupet och antal borrhal bestams av hur mycket energi och
effekt som behdévs (Malmberg, u.d).

Figur (2.9). Hur geoenergi - bergvarme utvinns. (Malmberg, u.d)

2.8.2 Frikyla

Frikyla, dven kallad for naturlig kyla anvénds som en beskrivning av kylmetoder som inte
kraver nagon energi forutom el till pumpar och fléktar. Beroende pa om byggnadens kylbehov
hanteras genom ett vattenburet system eller bara med ventilationsluft finns nagra olika
alternativ pa frikyla. Den typ av frikyla som analyseras i detta arbete ar frikyla genom borrhal.

Utvinning av varme under de kalla perioderna pa ett ar gor att varme fors bort fran
berggrunden och det varmeunderskott som da skapas i borrhalen gor att det gar och anvanda
sig av frikyla under de varmare perioderna. Aterford varme gor att berggrunden varms upp
och aterladdas sa att det gar att utvinna varme fran samma borrhal igen. Den enda energi som
kravs for att frikyla ska fungera ar el till cirkulationspumparna. (Warfvinge & Dahlblom,
2010).

Markytan i Sverige beskrivs enligt Banks (2012) variera med 20°C beroende pa arstid i den
yttersta skorpan, nere pa sex meters djup varierar det bara 1°C. Markens temperatur i de
nordiska landerna varierar mellan 2—-11°C pa djupet 10-150 meter. Den kalla temperaturen i
marken tillsammans med att variationen av temperaturen &r liten gor det till en bra kélla for
att kyla byggnader.
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Antalet borrhal som behovs for att forse byggnader med 6nskad effekt styrs av hur stor effekt
det gar att utvinna i borrhalet och hur langt det gar att borra. Hur stor effekt det gar att utvinna
i ett borrhal styrs av berggrundens uppbyggnad, grundvattenforhallanden och jordlagerfoljd
(SGU, 2016). For att fa fram detta behovs antingen en geoteknisk undersokning goras eller en
provning av borrhalet. Borrhalen maste distanseras med 20 meter fran varje borrhal for att de
inte ska riskera att ladda ur varandra. Detta galler om borrhalen endast anvands for att plocka
ut varme under vintern. Om borrhalen aterladdas genom att dven aterfora varme gar det att
borra tatare (SGU, u.3).

2.9 Fjarrvarme och fjarrkyla

Fjarrvarme ar ett etablerat satt att varma byggnader i Géteborg och tillnandahalls av
Goteborgs energi som ags av Goteborgs Stad. Genom att ta tillvara pa spillvarme fran
raffinaderier och sopforbranning sa blir det ett billigt och effektivt satt att varma byggnader.
Vatten varms upp, oftast pa ett kraftvarmeverk, for att sedan pumpas ut i varmeisolerade ror i
marken till konsumenter som &r anslutna till fjarrvdrme-nétet. Det &r ett slutet system som vid
varje anslutning till konsumenten har en varmevaxlare som vaxlar varmen till konsumentens
egna varmesystem. Priset for fjarrvarme beror pa tillgang och efterfragan och varierar 6ver
aret (Goteborgs Energi, u.a.a).

Fjarrkyla ar ett centralt system for att distribuera kyla till fastigheter. Det ar inte lika val
etablerat som fjarrvdrme men finns tillgangligt i de centrala delarna av Goteborg och anvénds
av bland annat storre kontorsfastigheter och képcentrum. Goéteborgs Energi har ett projekt
som kallas ”Vision Fjarrkyla 2025 som ska gora det mojligt for storre delar av staden att
ansluta sig till fjarrkyla-natet (Goteborg Energi u.a.b)
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2.10 Primarenergital

Primarenergitalet EPpet berdknas enligt ekvationen (2.7) och ar ett matt pa en byggnads
energiprestanda (Boverket, 2019b). Priméarenergitalet baseras pa att varje energibarare; el,
fjarrvarme, fjarrkyla, biobrénsle, olja och gas i den levererade energin har en vikningsfaktor
som kallas for primérenergifaktorn, véarden finns i BBR Tabell 9:2b. Geografiska
justeringsfaktor (Fgeo ) fOr att ta hansyn till klimatskillnader mellan olika delar i Sverige finns
i BBR Tabell 9:2c, i Géteborg ar Fgeo = 0,9. Kravet fran BBR pa primarenergitalet for
lokalbyggnader &r 80 kWh/Aemp, Ar. (Boverket, 2017c).

6 Euppv,i
=1\ "F g T EkylitEeww,itEf,i |*PE; KWh
EPpet - ( ’ Atemp ) m2och ér] 2.7)

Euppv.i Energi till uppvarmning for energibérare i [kWh/ar]
Ekyli Energi till komfortkyla for energibérare i [kWh/ar]
Etw,i Energi till tappvarmvatten for energibarare i [kWh/ar]
Eti Energi till fastighetsenergi for energibarare i [kWh/ar]
Fgeo Geografisk justeringsfaktor [-]
PEi Primarenergifaktor for el, fjarrvarme, fjarrkyla, biobrénsle, olja och gas [-]

Tabell (2.4). Primarenergifaktorer fran BBR Tabell 9:2b. (Boverket, 2017¢)

Energibérare Primérenergifaktor (PE;i)
El (PEe) 1,6
Fjarrvarme (PEiy) 1,0
Fjarrkyla (PEky) 1,0
Biobransle (PEbio) 1,0
Olja (PEoija) 1,0
Gas (PEgss) 1,0

Det har lagts fram ett forslag ar 2020 fran BBR pa att sanka kravet pa lokalbyggnader fran 80
till 65. Aven att héja primarenergifaktorn for el till 1,85 och sénka primarenergifaktorn for
fjarrvarme till 0,95. Men detta hade inte annu fattats nagot beslut om nér arbetet genomférdes
(Boverket, 2020).
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3 Analyserade byggnader

Arbetet har grundat sig i en studie av fyra hoghus, A-D, med samma utformning, planlésning
och tekniska system men med olika klimatskal, foénster och inre solavskarmning. | detta
kapitel presenteras darmed byggnadernas utformning, skillnaderna mellan byggnaderna, val
av indata och systemuppsattning.

3.1 Byggnadens utformning

Byggnadens utformning ska likna en kontorsbyggnad med mycket glas i fasaden. Detta for att
fa sa stora varme- och kylbehov som majligt som sétter det tekniska systemet pa prov. Om
denna typ av byggnad med storsta mojliga glasandelen klarar funktionskraven sa innebar det
att aven enklare variationer av utformning ocksa klarar funktionskraven.

Varje byggnad utgors av 40 vaningar och har en byggnadshojd pa 141,5m. Det finns totalt
2100 fasta kontorsplatser, fordelningen och utformningen av vaningarna redovisas i Tabell
(3.1-3.2). Agemyp for varje byggnad uppgar till 40 605m?.
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Figur (3.1). Byggnadens utseende.
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| den nedersta vaningen finns en reception, cykelparkering, diverse forrad och en restaurang
med plats for 200 personer. De tre nastkommande vaningarna (vaning 2—4) ar kombinerade
konferens- och kontorsplan.

Tabell (3.1). Utformningen for vaning 1-4.

Kontorsplatser [st] Platser i
Véning Ateglp Takhojd Funktion konferensrum
[m*] [m] cellkontor | landskap [st]
1 45 Reception och i i i
2627 ’ restaurang
2-4 3 Konferensplan 30 40 120

Figur (3.2). Planlésning konferens- och kontorsplan.
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Resterande vaningarna utgors av ett torn pa 34 kontorsplan och 2 teknikplan. En inre
betongkarna l6per igenom varje vaningsplan dar karnan innehaller fyra hissar, en

utrymningstrappa, toaletter samt schakt for installationer. Det finns &ven ett utrymme for fika

samt lunch, kopieringsrum och andra utrymmen som &r nédvéandiga for att bedriva en

kontorsverksamhet.

Tabell (3.2). Utformningen for vaning 5-40.

Kontorsplatser [st i
Vaning Ateg@p Takhojd | o oo p [st] Platser i
[m*] [m] cellkontor | landskap | Konferensrum [st]
5-16 Kontorsplan 11 48 32
17 Teknikplan - - -
18-28 836 3 Kontorsplan 11 48 32
29 Teknikplan - - -
29-40 Kontorsplan 11 48 32
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Figur (3.3). Planlésning kontorsplan.
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3.2 Skillnader mellan byggnaderna

Byggnaderna A-C ar utformade med latt stomsystem och glasfasad i olika kvalitéer. Byggnad
D anvands som referens med ett tungt stomsystem och en fonsterandel som &r minsta mojliga
for att klara dagsljuskravet. Val av solavskarmning grundar sig i samrad med konsulter pa
GICON, dar vi bestamt ett maximalt kylbehov pa 80 W /m? i varje zon och det medfor att en
automatiserad solavskarmning &r installerad att avskarma nar solinstralningen ar >200 W /m?
mot utsidan pa fasaden. Detta for att kunna kyla rummen med konventionella kylapparater
som till exempel kylbafflar. Detta krav gor att byggnad A ar tvunget att fa en valdigt mycket
tatare samt morkare gardin an byggnad B for att klara det maximala kylbehovet. Under nagra
fa timmar pa aret ar det nagra zoner i byggnaderna som vetter mot séderlage dar det maximala

kylbehovet 6verskrider 80 W /m?2.

Tabell (3.3). Byggnadens stomsystem, fonsterandel och Un-varde for klimatskalet.

Byggnad A B C D
Stomsystem Latt Latt Latt Tung
Fonsterandel fasad 87,4% 87,4% 87,4% 23,5%
Um-vérde 0,83 0,53 0,53 0,29
Tabell (3.4). LT-, g- och U-vérde samt farg pa reflektionen for fonster.

LT-vérde 0,75 0,63 0,27 0,75
g-varde 0,68 0,34 0,16 0,68
U-vérde 1,2 0,7 0,7 1,2
Utseende i reflektion Neutral Neutral Neutral/Bla Neutral

Tabell (3.5). Faktorer pa LT-, g- och U-varde for solavskarmning.

LT-vérde 0,21 0.61 - -
g-vérde 0,44 0,62 - -
U-varde 0,87 0,87 - -

Tabell (3.6). Resulterande LT-, g- och U-varde for fonster med solavskarmning

Byggnad A B C D

LT-vérde 0,16 0,38 0,27 0,75
g-varde 0,30 0,21 0,16 0,68
U-varde 1,04 0,61 0,7 1.2
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Samtliga fonstertyper ar 3-glasfonster med tomrum mellan glasen. Tomrummen &r fyllda med
16 mm argon. Strukturen av solskyddsglasen visas i Figur (3.4). Fonsterna i byggnad A, B
och D har neutralt utseende bade i transmission och reflektion. Byggnad C fénster har en
neutralt utseende i transmission men ett lite bldare utseende i reflektion.

Exempel pa glasets struktur samt beldggningarnas lokalisering

6mm Pilkington Suncool™ 70/35 AC 4mm Pilkington Optitherm™ S1

16mm Argon ~ 4 4mm Pilkington Optifloat™ Clear
<\\
Pilkington Anti-condensation Glass beldggning —p» Pilkington Optitherm™ 1 belsggning

Pilkington Suncool™ 70/35 beldggning >

Figur (3.4). Exempel pa glasets struktur (Pilkington, 2020)

Angivna LT-, g- och U-varden for fonster ar hamtade fran glasleverantoren Pilkington, dessa
fonster med denna prestanda finns tillgangligt for forsaljning. VVardena for
solavskarmningarna ar hamtade fran IDA ICE och ar faktorer som multipliceras med
respektive varde pa fonstret for att fa resulterande varde.

3.3 Indata

3.3.1 Inneklimat

Kvalitetsklassen pa byggnaderna har satts till TQ2 (PPD=10%). Varden pa respektive
inneklimatfaktor finns i Tabell (2.2). Byggnadens kylsystem é&r satt till att ga in och bérja kyla
vid 23,5°C mellan datumen 15 maj och 31 augusti, detta for att halla TQ2 dven under
sommarperioden. Under vinterperioden 31 augusti till 15 maj sa gar byggnadens kylsystem in
vid 22°C. Detta har modifierats med ett schema i IDA ICE och galler pa alla arbetsdagar
under aret, redovisas i kapitel 3.3.2.1. Vid helger och lediga dagar pa aret tillats
inomhustemperaturen variera mellan 18°C och 25°C.

3.3.2 Hygienluftflode

For att aven ta hansyn till komfortbehovet har hygienflodet for respektive yta pa
kontorsplanen berdknats med ekvationen (3.1).

10 I/s/person + 0,35 l/s/m? golvarea (3.1)

| detta arbete har ett VAV-system anvénts som styrs efter narvaroschemat som redovisas i
Tabell (3.7-3.8), detta ger ett resulterande medelluftflode pd 1,6 1/s, Asemp-
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3.3.2.1 Narvaroschema

Nedanstaende scheman anvands for att styra ventilationen, den interna varmebelastningen och
andelen personer som vistas i byggnaden. Dessa scheman ér installda att ga pa veckodagarna
da kontoren antas vara stangda pa helgdagar. Enligt Sveby (2010) ar normalvéardet for
personal pa ett kontor 70% i belaggningsgrad.

Tabell (3.7). Narvaroschema for restaurang och fik.

Klockslag Beldggningsgrad
7-10 50 %
10-11 100 %
11-12 50 %
12-13 100 %
13-15 50 %
15-16 100 %
16-18 50 %

Tabell (3.8). Narvaroschema for kontor och 6vriga utrymmen.

Klockslag Beldggningsgrad
7-8 50 %
8-12 70 %
12-13 50 %
13-17 70 %
17-18 50 %

3.3.3 Fastighetsel

| byggnadens fastighetsel ingar hissar, ventilationsflakt, pumpar och allmanna belysningen. El
till hissar och pumpar &r antagna efter konsultation med G. Andersson (Personlig
kommunikation 9 april 2020) och ar erfarenhetsvarden. El till belysning i trapphus och
ventilationsflakt har réknats fram. For berdkning se bilagor.

Tabell (3.9). Varden anvénda for berakning av fastighetsel. [kWh/A;omy,]

Hiss Pumpar Ventilationsflakt Belysning
2 15 4,4 0,1

Detta gor att all fastighetsel uppgar till 8,0 kWh/A¢er, i samtliga fastigheter.
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3.3.4 Solceller

Solceller kan eventuellt monteras pa taket samt pa varje vaningsplans bjalklag pa fasaderna
som vetter mot Ost, vast och syd. En belaggning av solceller pa tornets tak har antagits till
70% och konferensplanets tak till 50%, detta ger en tillganglig area for solceller pa 1608 m?
pé de bada taken. Summerat alla vaderstreck ger detta en total tillganglig area pa 1286 m?,
varav 454 m? pa fasaderna mot ost och vast och 377 m? pé fasaden mot soder. En forenklad
solcellsberakning har gjorts och alla solceller berdknas kunna generera en effekt pa 364 889
kW h per ar. For berakning se bilagor.

Visterds Azimut
Nordost Oster Sydost Soder Sydvast Vaster Nordvast
Lutning -140 - - - - E E - K - 30 - -1 ) 30 40 S0 60 70 80 9 100
Vertikalt %0 2% 36% | 42% | a7% | 52% | 57% 7 1 : 63% | 58% | 54% | | | % | 20% | Optimerat 997 kWh/kW, dr
85 29% | aa% | 50% | X | | 82% | 81% | 67% | 62% | 57% | [ a1% | 36% | I >0
80 3% 800900
75 3% 1 700800
7 3% 600700
6 38% <600
60 40%
55 A%
S0 a4%
a5 46%
40 4%
35 51%
30 5%
3 57%
20 61%
15 64%
0 68%
H 2%
Horisontellt 0 | 75%

9% | Med PVGIS 5.1 - ERAS

335388338

|
6| Bengt Stridh 20200228

Figur (3.5). Bild som visar hur effektiv en solcell ar beroende pa vaderstreck och lutning.
(Stridh ,2020)
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3.4 Analyserade systemuppsattningar

Tre olika systemuppséttningar jamfors med varandra. Det systemen har gemensamt ar att de
ar vattenburna, anvander samma rumsapparater och samma distributionssystem, men drivs
med olika primérenergikallor.

Huvudfokuset kommer ligga pa hur system 1 och vad som behdver fungera for att systemet
ska bli fungera med frikyla genom borrhal. System 1 ar det system som kommer fa lagst
behov av képt energi men som kommer stélla valdigt stora krav pa forutsattningarna pa
tomten. Darfor jamfors detta system med 2 och 3 som &r helt oberoende vilka forutsattningar
som finns. | Tabell 3.10 visas vad samtliga system har for ingaende komponenter och vad
som skiljer dom at.

Tabell (3.10). Tabell som visar de system som jamfors och vad de har far ingdende
komponenter.

1 X X

System | Fjarrvarme | Fjarrkyla | VPAV | BVP | Frikyla genom borrhél | Kylmaskin
X
X X

2 X

3 X X

Tabell (3.11). Olika driftfall som kommer behtva hanteras i samtliga system.

. Kylbehov | Kylbehov | Véarmebehov Varmebehov
Driftfall KB1 KB? VS vV Kommentar
1 Ja Ja Nej Ja
: Kylbehov>
2 Nej Ja Ja Ja Varmebehov
3 Nej Ja Nej Ja
. Kylbehov
4 Nej Ja Ja Ja <Varmebehov
KB1 Kyla till ventilationsaggregat
KB2 Kyla till rumsapparater
VS Varme till rumsapparater
\'A% Tappvatten
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3.4.1 System 1

System 1 har en principiell systemuppbyggnad som ser ut som redovisad i Figur (3.6). Har
kyls allt varmedverskott bort genom frikyla genom borrhal. Detta &r en forenklad bild som

inte redovisar ventiler eller shuntgrupper. Det redovisas ocksa de olika driftfallen och hur
dessa hanteras.

KYLBATTERIER P
VENTILATION UPPSATTNING KYLSYSTEM
EIE o A
RUMSAPPARAT
!

Iﬁl KYLMASKIN LUFT

PRIMARSYSTEM vs

ATERVINNINGS- [@
VARMEPUMP

1L |

[""“"“] VARMEVAXLARE
T TAPPVATTEN

UPPSATTNING VARMESYSTEM

BERGVARMEPUMP

VARMEVAXLARE
2] | —

U | —

BORRHAL
VARMEBATTERIER
VENTILATION

Figur (3.6). Forenklad bild 6ver hur det forsta tekniska systemet &r uppbyggt i samtliga
byggnader.
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Tabell (3.12). Beskrivning av hur system 1 hanterar de olika driftfallen som anges i Tabell
(3.11).

Driftfall Atervinning Geoenergi
1 Atervinning KB2 — VV med VP COP=3 Resterande Gverskottsvarme
KBI1 kyls vid >22°C av kylmaskin COP=2,7 kyls bort i marken
5 Atervinning KB2 — VS med VP COP=6 Resterande 6verskottsvarme
Atervinning KB2 — VV med VP COP=3 kyls bort i marken

Resterande dverskottsvarme

3 Atervinning KB2 — VV med VP COP=3 kyls bort i marken

Atervinning KB2 — VV med VP COP=3 Resterande varmebehov till
Atervinning KB2 — VS med VP COP=6 radiator med BVP COP=4

De angivna COP-vérdena &r erfarenhetsvarden fran G. Andersson (Personlig kommunikation
31 mars 2020) som &r tagna fran verkliga processer.

3.4.1.1 Atervinning av varme

Byggnadernas tekniska system ar uppbyggda sa att den 6verblivna varmen i de varmare
zonerna av byggnaden atervinns och varmer de kallare zonerna i byggnaden. Detta sker med
hjalp av atervinningsvarmepumpar som illustreras i Figur (3.6). Det finns tva olika
varmepumpar dar den ena atervinner till rumsapparater varme och en varmepump som varmer
ackumulatortankarna for varmvattnet. VVardera varmepumpsprocess har ett eget COP som
anges i Tabell (3.12). Detta gor det mojligt att ta tillvara pa byggnadens olika behov och pa
det sattet fa ett lagre varmebehov i byggnaderna.
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3.4.1.2 Frikyla

Det varmedverskott som finns kvar efter atervinningsprocesserna éverfors via en
varmevixlare till den vatska som cirkuleras i kollektorslangarna i borrhalen. Detta gor att den
enda energi som krévs &r el till att driva pumparna som gor att vatskan kan cirkulera i
kollektorslangarna.

Kylbehov

|

——— Kylbaffel ——

— > Kylbaffel

——— Kylbaffel

12°C A

Y 15°C

B ——

Bortford varme till
marken

Borrhal

Figur (3.7). Principiell figur som visar hur frikyla genom borrhal fungerar, figuren ar
anpassad efter Banks (2012) och exempeltemperaturer finns redovisat.

3.4.1.3 Kylning av ventilationsluft

Vid tillfallen da utetemperaturen overskrider 22°C startar en luftkylare for att kyla
utomhusluften till den valda tilluftstemperaturen. Detta for att inte behdva dimensionera
anlaggningen efter de varsta effekttopparna nar det & som varmast ute. Detta specialfall
intraffar 129 timmar pd ett helt ar i de simulerade fallen.
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3.4.2 System 2

System 2 har en principiell systemuppbyggnad som ser ut som redovisad i Figur (3.8). Istéllet
for att bli av med varmedverskottet genom borrhal som i system 1 anvands har kylmaskiner.
Detta ar en forenklad bild som inte redovisar ventiler eller shuntgrupper. Det redovisas ocksa
de olika driftfallen och hur dessa hanteras.

KYLBATTERIER P
VENTILATION UPPSATTNING KYLSYSTEM

o = RUMSAPPARAT
KYLA

RUMSAPPARAT

RUMSAPPARAT
lﬁl KYLMASKIN LUFT KYLA

RUMSAPPARAT
VARME
RUMSAPPARAT
VARME
RUMSAPPARAT
VARME

PRIMARSYSTEM vs

ATERVINNINGS- [@

1L}

KYLMASKINER VARMEPUMP
@J VARMEPUMP __ ) TAPPVATTEN
UPPSATTNING VARMESYSTEM w
BERGVARMEPUMP
=1 VARMEVAXLARE
[=) | —
VY N
BORRHAL

VARMEBATTERIER

VENTILATION

Figur (3.8). Forenklad bild 6ver hur det andra tekniska systemet ar uppbyggt i samtliga
byggnader.
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Tabell (3.13). Beskrivning av hur system 2 hanterar de olika driftfallen som anges i Tabell
(3.11).

Driftfall Atervinning Overskott
| Atervinning KB2 — VV med VP COP=3 thgir(‘)‘:f rf}‘égrik‘l’g?gi:?e
KB kyls vid >22°C av kylmaskin COP=2,7 y axy
COP=2,7
, | Atervinning KB2 — VS med VP COP=6 thg%r(‘)‘:f r?m\égrik?rt:%\éi:?e
Atervinning KB2 — VV med VP COP=3 y axy
COP=2,7
Resterande 6verskottsvarme
3 Atervinning KB2 — VV med VP COP=3 kyls bort med kylmaskin
COP=2,7
4 Atervinning KB2 — VV med VP COP=3 Resterande varmebehov till
Atervinning KB2 — VS med VP COP=6 radiator med BVP COP=4

De angivna COP-vardena ar erfarenhetsvarden fran G. Andersson (Personlig kommunikation
31 mars 2020) som ar tagna fran verkliga processer.
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3.4.3 System 3

System 3 har en principiell systemuppbyggnad som ser ut som redovisad i Figur (3.9). Hela
energibehovet tacks med fjarrvarme och fjarrkyla. Det finns ingen intern atervinning i
byggnaden. Detta ar en forenklad bild som inte redovisar ventiler eller shuntgrupper. Det
redovisas ocksa de olika driftfallen och hur dessa hanteras.

KYLBATTERIER
VENTILATION

El ©

S

UPPSATTNING KYLSYSTEM

ﬁ KYLMASKIN LUFT

RUMSAPPARAT
KYLA

PRIMARSYSTEM

st | VARMEVAXLARE
INKOMMANDE

FJARRKYLA

RUMSAPPARAT
VARME

RUMSAPPARAT

VARMEVAXLARE

VARME vs
RUMSAPPARAT
VARME

TAPPVATTEN
UPPSATTNING VARMESYSTEM

mai

VARMEVAXLARE

INKOMMANDE
FJARRVARME

IV |
VARMEBATTERIER

VENTILATION

Figur (3.9). Forenklad bild 6ver hur det tredje tekniska systemet ar uppbyggt i samtliga

byggnader.
Tabell (3.14). Hur de olika driftfallen i system 3 hanteras.
Driftfall Kommentar
1 All varme och kyla kops in.
2 All varme och kyla kops in
3 All varme och kyla kops in.
4 All varme och kyla kops in.
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3.5 Driftfall pa ett dygn

Under ett dygn sa blir det stora variationer pa varme- och kylbehovet vilket innebar att allt
varmeoverskotts som skapas mitt pa dagen inte kan tas till vara pa. Detta redovisas i Figur
(3.10) och visar att aven fast det under dygnet finns ett varmeoverskott sa kommer fortfarande
bergvarmepumpen behdva forse byggnaden med varme under de kallare timmarna pa kvallar
och nétter.

Varme-kylbehov ett dygn i april

1400

—— Frikyla
— Kops
—— Atervinns

1200

1000

800

kW

600
400

200

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Timme
g [(yIDENOY — ==gge/Ermebehov

Figur (3.10). Varme- och kylbehov fran byggnad A som redovisas éver ett dygn och hur
behoven forses.
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4 Resultat

Hér presenteras samtliga resultat for byggnaderna. Modellering samt simulering av
byggnaderna i IDA ICE har gett ett arligt energibehov for varje byggnad. Dessa ligger till
grund for resterande berdkningar som ar gjorda i Excel.

4.1 Inneklimat

De tva markerade zonerna anvands som exempel for att redovisa huruvida byggnaderna klarar
kravet pa den operativa temperaturen utefter den valda kvalitetsklassen TQ2, zon 1 star for
kontorslandskapet mot sdder och zon 2 star for cellkontor.

X x| X
x| >

L -
Figur (4.1). Zoner som redovisas med operativtemperatur samt PPD-index.

XX
(X X

s
(X

8.4
O &

faa
-
1
1

Diagrammen pa nastkommande sida visar varaktighetsdiagram 6ver den operativa
temperaturen i ett kontorslandskap mot sdder och ett cellkontor som vetter mot vast i
respektive byggnad.
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Year: 2020
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Figur (4.2). Operativ temperatur i
kontorslandskap mot sdder i byggnad A.
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Figur (4.3). Operativ temperatur i
kontorslandskap mot sdder i byggnad B.
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Figur (4.6). Operativ temperatur i cellkontor
mot vast i byggnad A.
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Figur (4.7). Operativ temperatur i cellkontor
mot vast i byggnad B.
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Figur (4.8). Operativ temperatur i cellkontor
mot vast i byggnad C.
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Figur (4.9). Operativ temperatur i cellkontor
mot vast i byggnad D.
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Indexet som redovisas i Figur (4.10) ar fran byggnad C och det redovisar den arbetsvecka som
ar samst utifran PPD-indexet. Det ser nagorlunda samma ut for samtliga byggnader, darfor
redovisas bara ett diagram.

A Week: from 2020-01-20 to 2020-01-26

Pl f
2+ /

[ |
=r

|

- m
= =r

T | | l | 1 | | 1 )
I I I I I 1 I I 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
—&— PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, %

Figur (4.10). PPD-index for kontorslandskapet mot soder i byggnad C.

]
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4.1.1 Solavskarmning

Om man skulle ha en automatiserad solavskarmning som drar for fonsterna nar solen stralar
med en intensitet pd 200 W /m? sa skulle det innebara for byggnad A och B att
solvaskarmningen &r fordragen valdigt stor del av tiden da folk vistas pa kontoret. | Figur
(2.2) kan man utlasa att den direkta solinstralningen i Goteborg dverstiger 200 W /m? stora
delar av tiden mellan april-oktober.

0 50 100 150 200 250 300 350

Dagar
Figur (4.11). Vilken tid pa dygnet solavskarmningen ar fordragna pa byggnaderna A och B
pa fasaden mot soder redovisat dver ett helt ar, simulationen visar att det mellan 08-16 ar

fordraget stora delar av aret.

0 50 100

150 Dagar 200 250 300 350

Figur (4.12). Vilken tid pa dygnet solavskarmningen ar fordragna pa byggnaderna A och B
pa fasaden mot vaster redovisat dver ett helt ar, simulationen visar att det under manaderna
mars-september ar fordraget ungefar mellan 13-20.

4.1.2 Analys

Det satta TQ2-kravet uppnas utefter vald fonsterkvalité och vid behov anvénds
solavskarmning. Alla byggnader klarar kravet och har saledes ett godkant inneklimat, i
byggnad A och B med hjélp av en mer eller mindre tét solavskarmning. Problemet med den
tata solavskarmningen pa byggnad A som redovisas i Tabell (3.6) ar att denna byggnad far ett
LT-varde pa 0,16 nar solavskarmningen &r fordragen, detta medfor att vissa omraden pa
byggnaden inte blir fullt moblerbara, till exempel far cellkontoren mot Gster och vaster en for
lag dagsljusfaktor for att klara kraven fran BBR som ligger pa 1,0, se Figur (4.13).

PPD-indexet for kontorslandskapet mot sdder visar att det & mellan 2 och 6 % som &r

missndjda med inneklimatet, lagre an sa ar svart att komma da alla ménniskor har en eget
forhallande till vad de upplever som varmt och kallt.
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Figur (4.13). En dagsljussimulation gjord i IDA ICE visar att byggnad"A har en

dagsljusfaktor som ar lagre &n kravet fran BBR i vissa delar av kontorslandskapet mot norr

samt i cellkontoren b&de mot 6st och vast.

4.2 Ursprungligt varme- och kylbehov

Vérme- och kylbehovet visas som diagram 6ver ett helt ar, uppdelade i manader med den
genomsnittliga utetemperaturen i Géteborg. Figur (4.14-4.17) visar behoven for samtliga
byggnader. Det totala varme- och kylbehovet for respektive byggnad per ar och kvadratmeter

redovisas i Tabell (4.1).

Tabell (4.1). Bruttovarme- och kylbehov for respektive byggnad per ar och kvadratmeter.

[kWh/Aemp, Ar]

Byggnad A B C D
Kylbehov [kWh/Aemp, Ar] 40,3 33,8 21,2 20,0
VarmebehoV [kWh/Aemp, Ar] 35,8 8,7 11,1 8,3
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Byggnad A Bruttovarme-, Kylbehov 50

7.0
16,0
6,0
14.0
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o .
§ 40
S 80 L
E
3,0
= 6,0
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0,0 2,0
Jan Febr Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt MNow Dec
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mm Kylbehovy s Varmebehoy —ssltetemperatur

Figur (4.14). Byggnad A bruttovarme- och kylbehov innan atervinningsprocesser tillsammans
med den genomsnittliga utetemperaturen i Goéteborg.

Byggnad B Bruttovarme-, Kylbehov
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Figur (4.15). Byggnad B bruttovarme- och kylbehov innan atervinningsprocesser tillsammans
med den genomsnittliga utetemperaturen i Goéteborg.
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Byggnad C Bruttovarme-, Kylbehov
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Figur (4.16). Byggnad C bruttovarme- och kylbehov innan atervinningsprocesser tillsammans
med den genomsnittliga utetemperaturen i Goteborg.

Byegnad D Bruttovarme-, Kylbehov
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Figur (4.17). Byggnad D bruttovarme- och kylbehov innan atervinningsprocesser tillsammans
med den genomsnittliga utetemperaturen i Goteborg.
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4.2.1 Analys

De olika egenskaperna hos fonstren gor att varme- och kylbehovet varierar mycket for
byggnaderna. Byggnad A som har ett hogre g- och U-varde pa glaset gor att det slapper in
mycket solvarme nar solen skiner men som ocksa har relativt stora varmefldden in och ut
genom fonsterna. Det visar sig i ett valdigt stort kylbehov under manaderna april-september
och dven ett stort varmebehov under vinterhalvaret. Internvarmen som alstras i byggnaden
under vinterhalvaret leds ut genom fonsterna pa grund av det htga U-vardet och hjalper inte
till att vdrma byggnaden lika mycket som i fallen med lagre U-vérde. Jamfors detta med
byggnad C med dess laga varden sa visar resultatet ett betydligt lagre varme- och kylbehov.

Byggnad B och C har samma laga u-vérde men byggnad B har ett hdgre g-varde, det hogre g-
vardet gor att byggnaden far in mer solenergi som resulterar i ett lagre varmebehov under
vinterhalvaret men ett hogre kylbehov under sommarhalvaret an i jamforelse med byggnad C.

Byggnad A kraver dven ett storre varmebehov en storre period dver aret, detta ar rimligt da
fonsterna i denna byggnad har ett hogre U-varde pa 1,2. Under vintern ar inte
solavskarmningen fordragen och detta skapar stora varmeforluster genom fonstret och den
interna varmealstringen racker inte for att varma byggnaden.

4.3 Hur behoven tillgodoses
4.3.1 Kylbehov

Pa nastkommande sida redovisas processen om hur systemet forser byggnaden och tar hand
om varmedverskottet och vad det har for behov av kdpt energi. | Tabell (4.2) redovisas varje
del for respektive byggnad och i Figur (4.18) ser vi samma sak i form av ett stapeldiagram, i
den forsta stapeln redovisas byggnadens ursprungliga kylbehov, i den andra stapeln visas det
kylbehovet som finns kvar efter att varmepumparna har atervunnit till tappvattnet och
rumsapparaterna. Det som &r kvar av den andra stapeln kommer behdva cirkuleras ner i
borrhélen sa att den varme som finns kvar kan foras dver till marken. | den tredje stapeln
redovisas behovet av kdpt el for atervinningsvarmepumpen, el till tappvattenatervinningen
och hur mycket kopt el det behdvs for att driva cirkulationspumparna. Byggnaderna redovisas
i fallande ordning fran A-D.
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Tabell (4.2). Hur mycket atervinningsprocesserna paverkar det ursprungliga kylbehovet och
vad varje process har for behov av kopt energi. [kWh/A.emy,, Ar]

Byggnad

A

B

C

D

Ursprungligt

kylbehov 40,3

33,8

21,2

20,0

Efter atervinning

28,4

29,0

16,2

14,7

El till &tervin

ningsvarmepump 19

0,5

0,6

0,6

El till atervin

ning tappvatten 0,7

0,7

0,7

0,7

El till cirkulationspump

1,7

3,3

1,6

11

A Kylbehov

A Efter AW

A Kopt energi

B Kylbehov

B Efter AW

B Kapt energi

C Kylbehaow

C Efter AV

C Kopt energi

D Kylbehow

D Efter AV

D Kopt energi

0.0 5.0 10,0 15,0

Kylbehov
20,0

250

30,0

35,0

KWhiAtemp Ar
40,0 450

m Kylbehow

El tlll AP

Elall TV

El all Cirk. Pumgp

Figur (4.18). Det ursprungliga kylbehovet samt vad som aterstar efter
atervinningsprocesserna och vad varje process har for enskilt behov av képt energi.
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4.3.2 VVarmebehov

Pa nastkommande sida redovisas processen hur systemet forser byggnaden med varme och
vad det har for behov av kopt energi. | Tabell (4.3) redovisas varje del for respektive byggnad
och i Figur (4.19) i form av ett stapeldiagram, i den forsta stapeln visas samtliga byggnaders
ursprungliga varmebehov. Efter atervinningsprocesserna dar varmeoverskottet i zonerna
forser de undertempererade zonerna har varje enskild byggnad ett varmebehov, den andra
stapeln, som behdver forses med bergvarmepumpen. Behovet av kopt el till

bergvarmepumpen redovisas i den tredje stapeln. Byggnaderna redovisas i fallande ordning
fran A-D.
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Tabell (4.3). Hur mycket atervinningsprocesserna paverkar det ursprungliga varmebehovet
och vad varje process har for behov av képt energi. [kWh/Aemmp, Ar]

Byggnad A B C D

Ursprungligt varmebehov 35,8 8,7 11,1 8,3

Efter atervinning 24,2 55 7,6 4,6

El till bergvarmepump 6,0 1,4 19 1,2
Yarmebehow WWAIEmpAr

0.0 5.0 10,0 15,0 20,0 25.0 20,0 350 40,0 45,0

A
Varmebehow

A Efter Aw

A Kdpt enerqgi

B
Warmebehov

B Efter AW

B Kdpt energi

C
Varmebehow

C Efter Av

C Kopt energi

(]
varmebehov

D Efter AW

D Kopt energi

mVamebehov ~ El till BVP
Figur (4.19). Det aterstaende varmebehovet efter atervinningsprocesserna och hur mycket
kopt energi detta kraver for respektive byggnad.
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4.3.3 Geoenergi

Samtliga fyra byggnader har ett enskilt behov av Gverskottsvdrme som behéver kylas bort i
marken. For att se hur stort borrhalslagret behdver vara ér det beraknat att varje borrhal ar 400
meter djupa samt att marken kan uppta 35 W /m. Med en effekttackning pa 70 % av det
maximala varmeo6verskottet far byggnaderna ett behov av det antal borrhal som redovisas i
Tabell (4.4).

Tabell (4.4). Hur manga borrhal varje byggnad skulle behova for att frikylan ska fungera.
Byggnad A B C D
Antal borrhal [st] 92 97 53 67

Borrhalen antas att borras i en kvadratisk formation och ytan som dessa borrhal behover beror
pa mojligheten till aterladdning av borrhalen. Enligt SGU (u.d) ska det vara minst 20 meters
avstand mellan borrhal som inte aterladdas men att det gar att borra tatare om borrhalen
aterladdas. Ytan som finns tillganglig fér borrning ar det som técks av byggnadens grund,
men i manga fall finns det &ven andra ytor pa en tomt som inte bara utgérs av byggnadens
area. En eventuellt minsta tomtstorlek har antagits genom att byggnadens fyra yttersta fasader
skapar en kvadrat, ytan blir da 62 * 62 meter stor och om majligheten finns skulle man kunna
oka med 10 meter i varje riktning och ytan blir da istallet &r 82 * 82 meter stor.

Tabell (4.5). Antal borrhal som far plats om det borras i en kvadratisk formation med
antagna avstand mellan borrhal och méjlig yta att anvanda.

Avstand mellan borrhal [m] | Ytan 62 = 62 [m] | Ytan 82 = 82 [m]
15 16st 25st
20 Ost 16st
| 62.0 L
| t,
S
=
= S @ &
7] -
=y Ridl
=
- 28838
&3 b 3= -
= o
[
g < </ Drhj
| oo ¥
= HHHE & =S
Tl ‘>( R
o[ ot “ off
==

Figur (4.20). Forslag pa hur ett borrhalslager skulle kunna se ut om den tillgangliga ytan ar
62 = 62 meter och héar visas ett avstand pa 20 meter mellan borrhalen.
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Figur (4.21). Forslag pa hur ett borrhalslager skulle kunna se ut om den tillgangliga ytan ar
82 * 82 meter och hér visas ett avstand pa 15 meter mellan borrhalen.

4.3.3.1 Analys

De stora varmedverskotten som finns i samtliga byggnader gor att det kommer behévas en
valdigt stor yta for att kunna fa plats med den méangd borrhal som behovs for varje hus.
Problemet &r att varmedverskottet under sommaren &r storre &n varmebehovet under vintern,
borrhélen tenderar alltsa att 6verladdas av varme. Detta gor att avstandet mellan borrhalen
behdver vara ungefér 20 meter for att marken inte ska bli for varm och forlora sin kylande
effekt. Med den antagna tomtstorleken pa 62 * 62 meter och ett avstand mellan borrhalen pa
20 meter gor att det skulle fa plats 9 borrhal, se Figur (4.20), denna mangd borrhal skulle
saklart kunna hjalpa byggnaden med en del av varmedverskottet men inte allt.

Om forutsattningarna finns till ett avstand pa 15 meter mellan borrhalen och en stérre tomt,

skulle Figur (4.21) kunna representera ett sadant borrhalslager med 25 borrhal, vilket hade
inneburit att ndra halva byggnad C:s vdrmeoverskott hade kunnat frikylas genom marken.
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For den typ av byggnader som diskuteras i detta arbete ar det inte konstigt att det behdvs en
stor mangd borrhal. Problematiken &r effekttopparna for varje byggnad som under
sommarmanaderna skjuter kraftigt i hojden, effekttopparna gor att tackningsbehovet blir
valdigt hogt och den dimensionerande faktorn blir effekten snarare &n energin. Ser man pa ett
varaktighetsdiagram i Figur (4.22) for byggnad C gar det att utlasa att effekttopparna gor att
byggnadens behov av borrhal okar.
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Figur (4.22). En effektprofil for kylbehovet i byggnad C.

For att fa plats med tillrackligt antal borrhal for att kunna I6sa hela varmedverskottet med
frikyla sa behover borrhalslagret vara mellan 140 = 140 och 190 x 190 meter stora. Vi har
valt att redovisa resultat ocksa for situationer dar det inte valjs att borra 6ver huvud taget. Dar
skulle det ga och anvanda en kylmaskin med COP = 2,7 och detta skulle innebéra att behovet
av kopt el samt primarenergitalet stiger.
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4.4 Behovet av kopt energi och primarenergital

Primarenergitalet for byggnader har som tidigare namnts i kapitel 2.9 primarenergifaktorer
som viktar resultatet beroende pa vad for energikélla som anvands. For en fastighetségare som
undersoker driftkostnaden for en byggnad kan da priméarenergitalet i vissa jamforelser mellan
de olika energikallorna inte vara rattvis. Darfor redovisas har bade behov av kopt energi samt
primérenergitalet.

4.4.1 Koptenergi

Som fastighetségare till en byggnad ar det intressant att se hur mycket kdpt energi som
behovs for att driva byggnaden, i Tabellerna (4.6-4.9) har olika systemldsningar jamforts och
summerats. Detta jamfors ocksa med ifall byggnaderna skulle drivas av fjarrvarme och
fjarrkyla.

Tabell (4.6). Behovet av kopt el for att driva byggnaderna om frikyla fungerar till 200%

[kWh/Aemp, Ar].

Byggnad A B C D

Fastighetsel 8,0 8,0 8,0 8,0
El for att forse vdrmebehov 8,7 2,6 3,2 3,0
El for att forse kylbehov 2,4 4,0 2,2 15
Totalt 19,1 14,6 13,4 12,5

Tabell (4.7). Behovet av kdpt el for att driva byggnaderna om en kylmaskin anvands for hela

varmeoverskottet [kWh/Aemy, Ar].

Byggnad A B C D
Fastighetsel 8,0 8,0 8,0 8,0
El for att forse vdrmebehov 8,7 2,6 3,2 3,0
El for att forse kylbehov 11,3 11,5 6,6 5,9
Totalt 28,0 22,1 17,8 16,9

Tabell (4.8). Behovet av kdpt energi for att driva byggnaderna med fjarrvarme och fjarrkyla

[kWh/A¢emp, Ar].

Byggnad A B C D

Fastighetsel 8,0 8,0 8,0 8,0
Fjarrkyla 40,3 33,8 21,2 20,0
Fjarrvarme 35,8 8,7 11,1 8,3
Totalt 84,1 50,5 40,3 36,3

Till dessa siffror kan en solcellsanldggning laggas till som beraknats generera 9,0 kWh/

Atemp, Ar lokalproducerad el.

Tabell (4.9). Vad samtliga byggnader skulle ha for behov av kdpt energi efter att solceller

generat el [kWh/Aemp, Ar].

Byggnad A B C D

El inklusive frikyla 10,1 5,6 4,4 3,5
El exklusive frikyla 19,0 13,1 8,8 79
Fjarrvarme och fjarrkyla* 76,1 42,5 32,3 28,3

* | fallet fjarrvarme och fjarrkyla beréknas solcellsanldggningen endast tacka fastighetselen.
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4.4.2 Primérenergital

En jamforelse av de olika primérenergitalen dér d&ven byggnadernas primarenergital vid
anvandandet av fjarrvarme berédknats visar att bara byggnad A med fjarrvarme inte klarar
BBR:s krav pd 80 kWh/Aemyp, Ar (Boverket, 2017d). En mojlig miljocertifiering p&
byggnaden som sker av Miljobyggnad ar redovisad i diagrammet, denna klassificering
betyder att primérenergitalet ska vara mindre an 60% av BBR:s krav (Sweden Green Building
Council, 2017).

Tabell (4.10). Primarenergital angivet for respektive byggnad [kWh/Atemp,Ar].

Primarsystem varme och kyla A B C D

Fjarrvarme och fjarrkyla e 99,1 | 64,2 | 52,6 51,4
Varmepumpar och kylmaskiner utan frikyla 459 | 40,9 | 315 26,4
Varmepumpar och kylmaskiner med 100% frikyla e 31,8 | 23,7 | 21,9 19,3

Primarenergital
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Figur (4.23). Primarenergital for samtliga byggnader med olika val av kdpt energi.
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4.4.3 Analys

Primdrenergitalen for de olika variationerna av de tekniska systemen for varje byggnad klarar
alla miljébyggnads guld-certifiering. Varje kategori for sig visar hur det skulle se ut om den
metoden var stalld till sin spets. Som ett exempel kan det tinka sig att den ytan som finns
tillganglig vid byggnation av byggnaden kan anvéndas for borrhal och utvinning av geoenergi
vilket skulle gora att det i sa fall skulle kunna bli en kombination av frikyla och en kylmaskin.
Den grona stapeln ar en potential for byggnaderna om det finns goda forutsattningar for storre
borrhélslager och en solcellsanlaggning som lokalt producerar el.

Primarenergitalen ar fortfarande lagre &n vad det ar for fjarrvarme och fjarrkyla samt att

samtliga byggnader fortfarande klarar kravet for certifieringen miljobyggnad guld som ligger
P& 48 kWh/Aemp, Ar.
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5 Diskussion och slutsats
5.1 Inneklimat

Faktumet att samtliga byggnader klarar inneklimatkraven ar en intressant del och valet av
utformning samt val av fonster har en stor inverkan pa det upplevda klimatet inomhus. |
byggnad A innebar valet av fonster att det kommer behdvas en valdigt tat solavskarmning
vilket gor att vissa delar av byggnadens ytor upplevs som mérk. Byggnad A har ocksa ett
hogre Um-vérde an det krav som finns fran BBR pa lokaler, detta gor att byggnad A inte ar sa
lamplig att projektera vidare utan behdver en del modifikationer innan det skulle vara aktuellt
att bygga den typ av byggnad. Kanske skulle det ga att fa en brostning pa fonsterna sa att det
blir en storre andel vagg i fasaden och pa det sattet sanka Um-vardet. Kommunikation mellan
konsulter och arkitekt hade kunnat gora detta huset

Detta visar pa vikten att ta in alla faktorer vid projekteringen av utformningen. Det kan
kanske vara lockande att ta billigare fonster som man sedan tanker sig kunna kompensera med
en annan typ av solavskarmning. Men i detta fall visar det att ett sadant val gor att byggnaden
inte klarar vissa krav fran BBR och inte heller blir fullt moblerbar.

Solavskarmning ar nagot som behdvs diskuteras i ett tidigt skede, ar det nagot som é&r bra att
ha som ett tvang for att klara inneklimatkraven? Som det ser ut i byggnad B &r det raknat med
att solavskarmningen kommer vara fordragen sa fort det solintensiteten pa fasaden éverstiger
200 W /m?. Som Figurerna (4.11) och (4.12) visar innebar det att solavskarmningen &r
fordragen stora delar av dagen. Ar det ndgot ett foretag som hyr vaningar i ett hdghus har som
visuella drdmmar for sitt kontor?

5.2 Tekniska system

For att kunna fa en sa god atervinning som mojligt kravs hoga COP och som tidigare visat
beror COP pa temperaturdifferensen mellan kondensor- och forangarsidan. For att fa sa hdga
COP som mdjligt &r ett lagtempererat varmesystem och ett hdgtempererat kylsystem det
basta, problematiken med det sddana system ar att det behover véldigt stora ytor for att kunna
gora nagon inverkan. Om man ska kunna ha ett lagtempererat varmesystem &r det viktigt att
detta diskuteras tidigt mellan tekniska konsulter och arkitekten. Det behdvs en forstaelse och
en diskussion mellan parterna vad det innebar att kunna fa ett effektivt system.

Att frikylan fungerar i denna typ av berékning ar nagot som ar avgorande for att fa sa laga
primarenergital som resultatet visar. For att detta ska fungera sa finns det en del
forutsattningar som behéver finnas, det handlar om yta att borra pa, geotekniska férhallanden,
mojlighet till aterladdning och kostnader. Geoenergi bidrar till en oandlig kalla fér underskott
och Overskott av varme, det enda som avgor hur mycket det gar att utvinna ar ytan som finns
tillganglig. Skulle ett av dessa hoghus ha en tomtstorlek pad ungefar 25 000 m? sa skulle det
funka med frikyla for hela varmedverskottet.

Problematiken &r att byggnader av denna typ har ett valdigt litet fotavtryck, marken det tar i
ansprak matchar inte vad som behovs for att klara effekttoppar och behov av sadana har
byggnader med borrhalslager. Effekttopparna skulle ga att kapa med forandrade metoder i
utformningen, till exempel yttre solavsk&rmningar och andra fonster. Det som oftast ar tanken
nar det byggs pa hojden ar ju att fortata och bygga samman stader. Da brukar det séllan finnas
plats till sa stora borrhalslager. Det &r da man behover diskutera andra I6sningar, unika for
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den plats som byggnaden befinner sig, for att kunna uppna samma resultat som med
konventionella borrhal.

Finns det hav, floder eller dlvar i nérheten? Det funkar lika bra att bli av med
varmeoverskottet genom att anvanda sig av dlvvatten som mottagare av varmen fran
byggnaden.

Icke konventionella borrtekniker, skulle det ga att borra 800 meter istallet for 400?
Geotermisk borrning hade gjort att borrhalsméangden minskas och det kanske gor att
borrhalslagret far plats pa tomten? Det som forloras i volym med en mindre tomt kan tas igen
genom att borra djupare.

Det skulle ocksa fungera att kyla byggnaden med hjélp av uteluften under kallare perioder av
aret. Detta ar en metod som ocksa tar mycket utrymme men kan fungera som ett komplement
till andra metoder.

En annan hypotes om att kunna atervinna varmeoverskottet fran byggnaderna utan frikyla ar
att koppla samman nérliggande fastigheter, med hjéalp av separata varmepumpar skulle
fastigheterna med ett varmeunderskott kunna atervinna varme fran hoghuset eller en annan
fastighet med varmeoverskott. Detta &r inget vi undersokt men det hade varit intressant med
en framtida studie av mojligheterna till atervinning av varme inom ett storre kvarter dar
flertalet fastigheter & sammankopplade.

Senare gar det att komplettera med en kylmaskin som kyler bort resterande om det inte gar att
bli av med allt varmedverskott pa nagon av de lsningar som har namnts ovan. Det vi
redovisat och jamfort i primarenergitalet &r om byggnaden antingen har 100% frikyla genom
borrhal eller anvander sig av en kylmaskin till 100%, verkligheten blir troligen att man
hamnar nagonstans dar emellan beroende vilka metoder som anvands. Det finns flertalet olika
I6sningar som lampar sig mer eller mindre beroende pé vad forutséttningarna ar for just den
platsen som valjs for byggnaden.

5.3 KOpt energi och primarenergital

Behovet av kopt energi for byggnaderna varierar stort beroende pa byggnad och vilken
energilosning som valjs. Referensbyggnaden D far lagst behov av képt energi men med ett
glas av typen som finns i byggnad C s&a kommer den byggnaden néra D i behov av kopt
energi. Detta innebéar att med en storre investeringskostnad for dyrare solskyddsglas sa far
fastighetsagaren en billigare drift av fastigheten. P4 samma satt innebar det med fjarrvarme
och fjarrkyla emot systemet med atervinning och geoenergi. Det blir en storre
investeringskostnad for en geoenergianldggning men kostnaden att driva byggnaden blir
lagre. Primarenergitalen for byggnaderna vid val av eldrift blir ocksa lagre an fjarrvarme och
fjarrkyla.

Aven om Boverkets framtida forslag skulle ga igenom om att sanka kravet pa
lokalbyggnaders primarenergital fran 80 till 65 och samtidigt héja primarenergifaktorn for el
fran 1,6 till 1,85, sa skulle dnda denna typ av system fungera, pa grund av att
primarenergitalet for byggnaderna med eldrift ar sa pass laga.
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5.4 IDA-modellerna

Varje energisimulering av en byggnad tog ungefar 20 timmar, med fyra olika modeller som
behdver testas och simuleras gjorde att den langa simuleringstiden begransade antalet
simuleringar som var méjliga att genomféra inom tidsramen for arbetet.

Nagot som vi borde ha gjort for att forenkla arbetet men som dven hade gett oss ett mer
trovardigt resultat hade varit att fokusera mer pa dom kritiska zonerna som till exempel
kontorslandskapen. Simuleringen styrs efter medeltemperatur for varje zon vilket gjorde att vi
underskattade behoven genom att skapa en sapass stor zon for kontorslandskapet.

Mer realistisk hade varit att dela upp zonen med en randzon som &r ytterst vid fonsterna i
byggnaden, denna zon hade varierat valdigt mycket mer i temperatur, beroende pa arstid och
hade fatt ett storre varme- och kylbehov an de delarna av kontorslandskapet som ar placerat
mer centralt i byggnaden.

For att minska antalet zoner i modellerna hade det varit battre att sla ihop de mindre kritiska
zonerna som till exempel WC-utrymmen till en och samma zon.

| slutet av arbetet testade vi att géra en ny simulation i byggnad A med en randzon, detta
resulterade i ett storre varme- och kylbehov. Nér vi jamfoérde priméarenergitalet [kWh/
Atemp, Ar] fr varmepumpar och kylmaskiner som tidigare 13g pa 31,8 med den nya
simuleringen blev primarenergitalet 35,8, alltsa fortfarande klart under kravet for
miljobyggnad guld-certifiering, da vi fortfarande atervinner varmedverskott inom byggnaden
och anvander geoenergi. Daremot om man skulle jamfora primarenergitalet for fjarrvarme och
fjarrkyla som tidigare 1ag pa 99,1 blev det efter den nya simuleringen ett primarenergital pa
122,4, vilket ar langt ifran kravet fran BBR som ligger pa 80.

Vi testade dven att dubbla varmebehovet pa byggnad C ifran de tidigare simuleringarna, detta
innebar att primarenergitalet fér varmepumpar och kylmaskiner steg fran 21,9 till 26,6, vilket
visar att med ett dubbelt sa stort varmebehov sa ar det fortfarande en god marginal till en
mojlig certifieringen for miljobyggnad guld som ligger pa 48.

Med dessa tva test bakom oss valde vi att, pa grund av tidsbrist, anvanda oss av vara forsta
simuleringar, da dessa inte sarskilde sig alldeles for mycket mot resultatet i de nya
simuleringarna.

5.5 EIl-drift mot fjarrvarme och fjarrkyla

Att driva en byggnad med el kontra fjarrvarme och fjarrkyla ar en valdigt komplex fraga.
Samtidigt som fjarrvarme och fjarrkyla ar ett primarsystem som i Goteborg ar valdigt val
fungerande och tack vare spillvarmen fran raffinaderiet sa blir fjarrvarmen ganska sa billig
men aven ett effektivt sétt att ta tillvara pa energi som annars skulle ga till spillo.
Problematiken som vi ser det med fjarrvarme och fjarrkyla ar att du ar helt beroende av nagon
annan. Hojs priset sa ar du tvungen att betala det nya priset. Vad skulle handa om raffinaderiet
stanger eller slutar leverera en del av sin spillvarme till Goteborg energi? Da skulle prishilden
antagligen forandras mycket och ar man da kopplat till fjarrvarme och fjarrkyla sa finns det
inte sa mycket att gora forutom att betala priset.

Med el-drift har du mgjligheten till att bli oberoende. Det finns som mojlighet till att bli helt
sjalvstandig med en storre solcellsanlaggning samt nagra modifieringar i utformningen. Pa det
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sattet skulle en fastighetsagare vara helt sjalvgaende och kunna klara sig utan yttre paverkan.
Ett primarsystem som drivs av el ar ocksa lattare att optimera. Tekniska konsulter kan med
latthet se vad de olika varmepumparna far for COP och utifran det forsoka optimera systemet
med hjélp av arkitekter som star for byggnadens utformning.

Problematiken och det som manga ifragasétter ar att el ar en mer hogvardig energikélla. EI gar
att anvanda till s& mycket annat, till exempel kan den el som genereras har i Sverige
exporteras till Europa och da behovs mindre el produceras med fossila branslen. Vilket skulle
innebdra att det undviks utslapp kopplade till produktionen av el om man istallet képer
fossilfri el fran Sverige. Det & manga som ifragasatter anvandandet av el till att driva
fastigheter eftersom det gar att anvanda till mycket andra saker samt att det finns ett
primarsystem i fjarrvarme och fjarrkyla som staden tillhandahaller och som endast gar att
anvanda for att varma och kyla byggnader.

Aven fran BBR:s sida sé ser vi att de forsoker framja fjarrvarme och fjarrkyla da den
primarenergifaktorn ar 1 och primarenergifaktorn for el ligger pa 1,6. Trots detta far de
byggnaderna med el-drift som vi har presenterat betydligt lagre priméarenergital dn vad
fjarrvarme och fjarrkyla far. Om BBR verkligen vill premiera anvandandet av fjarrvarme och
fjarrkyla s behdver nog bedémningsmallen ses 6ver. Aven med det framtida forslaget att
hoja primarenergifaktorn pa el till 1,85 och sénka fjarrvarme till 0,95 samt sanka kravet pa
primarenergitalet for lokalbyggnader till 65 sa har fortfarande byggnaderna med el-drift ett
lagre primarenergital. De kommer ocksa ha en billigare driftkostnad vilket kommer locka
fastighetsagare till att valja ett primarsystem som drivs av el. Kanske ar det sa att det ar
kraven hos BBR som maste andras annu mer for att fortsatta fa folk till att vilja driva en
byggnad med fjarrvarme och fjarrkyla.

5.6 Slutsats

Glastypen och hur stor glasandel som utgdr fasaden &r en stor faktor av bruttoenergibehovet
som bidrar till svarigheter med att halla ett bra inneklimat. Men vi har visat att det gar och
halla ett bra inneklimat i en byggnad av denna typ om man accepterar konsekvenserna som en
viss glastyp med lagre energiprestanda skulle ge.

Behovet av kdpt energi varierar stort, men vi visar att vid perfekta forutsattningar gar det att
komma valdigt Iagt och med nagra modifieringar, till exempel med en storre
solcellsanlaggning och kapade effekttoppar skulle byggnad C kunna klara funktionskraven
utan kopt energi.

Driftkostnaderna beror pa forutsattningarna dar byggnaden &r tankt att byggas, men ett
tekniskt system med frikyla genom borrhal jamfort med fjarrvarme och fjarrkyla far en
betydligt billigare driftkostnad. Daremot ar investeringskostnaden for ett sadant system
mycket storre.

Ett system med intern atervinning samt borrhal skulle vara flexibelt i framtiden, lat saga om
delar av byggnaden skulle andras om till bostader istéllet. Da bostéader har ett storre
varmebehov an kommersiella lokaler sa skulle det tekniska system med atervinning som
redan finns i byggnaden kunna atervinna varme fran kontoren till bostaderna.
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Bilagor

Intervarmelaster enligt Sveby (2010):

Kontorsarbete Dator Belysning
108 W/person | 125 W/dator 10 W/m?
Fastighetsel

El till ventilationsflakt:

q * Atemp * SFP x Driftimmar = Elyen fraxe

q[m?/(s, Atemp)] | Atemplm?®] | SFP [kW /(m3/s)] Drifttimmar
0,0016 40 605 1,5 1850
Solcellsberakning
Tillgangliga areor
Tak:
Vaning Takarea Tillgdnglig takandel  |Solceller tak
40 987,4 0,7 691,2
4 1834,2 0,5 917,1
Totalt 2821,6 1608,3
Bjalklagsareor konferensplan:
Konferensplan
Fasads bredd  |Vaderstreck Bjilklagshdijd Antal vaningar Area
17,5 o] 0,3 4 21,5
28,1 N 0,3 4 33,7
35,2 v 0,3 4 42,2
12,8 ] 0,3 4 15,4
26,7 v 0,3 4 32,0
3L,7 ] 0,3 4 38,0
1,0 o] 0,3 4 1,2
12,0 ] 0,3 4 14,4
7,0 o] 0,3 4 8,4
5,5 ] 0,3 4 6,6
33,0 o] 0,3 4 39,6
3,9 N 0,3 4 4,7
3,0 o] 0,3 4 3,6
30,1 N 0,3 4 36,1
Area fasad van 14 297,5
Fasad mot & 74,3
Fasadarea mot s 74,5
Fasad mot v 74,3

Bjalklagsareor torn:
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Torn
Fasadldngd Vaderstreck Bjdlklagsh&jd Antal vaningar Area
35,2 v 0,3 36 380,2
28,1 N 0,3 36 302,9
35,2 o] 0,3 36 380,2
28,1 5 0,3 36 302,9
Area van 4-40 1366,2
Fasadarea mot & 380,2
Fasadarea mot s 302,9
Fasadarea mot v 380,2

Genererad el
Genererad el beraknas med ekvation:

A * % * faktor = drifttimmar = Wh

Solceller:

Tot area O [m2] |Tot area § [m2] |Totarea V [m2] |Totarea tak [m2] |Tak [w/kvm] |Fasad mot soder [w/kvm] |Timmar|Fak‘torf6rﬁ |Fak'torf6r\r|Faktortak[25grader} ‘I
454,4 377,4] 454,4| 1608,3] 170| 120] 950 0,74] 0,71] 0,95]

[Bster [kwh] _ [Séider [kWh] _[Vister [kWh] [Tak [kWh] [Total [kwh] |

[ 3g337| 43024 36782 246746] 364889]
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