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Sammanfattning

Detta examensarbete ar en fallstudie av energianvandningen hos likartade och
jamforbara varuhus i olika geografiska lagen. Syftet med arbetet &r att under-
soka hur man kan reducera inverkan av klimatet sa att andra parametrar som
styr energianvandningen i byggnader av typen varuhus kan utforskas. Vidare
undersoks generellt hur olika verksamheter bemdter detta problem.

| rapporten anvands graddagskorrigering som metod for att reducera klimatpa-
verkan pa tre referensobjekt i Europa, vilka &r likartade i utformning men skil-
jer i energianvandning och l&ge. En intervjustudie gjordes for att en bredare
bild skulle erhallas av hur problemet bemots i olika verksamheter. En forstu-
die och litteraturstudie har gjorts for att kunna vélja lampliga referensobjekt
samt ge ett underlag for berdkningarna.

Resultaten av berdkningarna visar att skillnad i energianvandning minskar for
referensobjekten da man tar hansyn till klimatets inverkan och reducerar
denna med hjalp av graddagsmetoden. Intervjustudien tyder pa att majoriteten
av verksamheter inte prioriterar byggtekniska fragor ifall de inte tillhtr en
storre koncern dér det finns en fastighetsavdelning. I analysen undersoks lo-
kala forutsattningar. Styrande faktorer for energianvandningen ar inomhus-
temperaturer, antal besdkare och férséljning. Slutsatsen &r att graddagsme-
toden ar per tid ett grovt satt att klimatkorrigera energianvandningen i ett varu-
hus ifall detaljerad data inte féreligger om energiférdelningen och temperatur-
forutsattningar. Ifall verksamheter vill kunna undersoka byggtekniska fragor
maste dven en fastighetsavdelning finnas som kan prioritera dessa samt fora
detaljerad energistatistik.

Nyckelord: Energianvandning, klimatkorrigering, graddagsmetoden, varuhus



Abstract

This thesis is a case study of the energy consumption of similar warehouses in
different geographic locations. The purpose is to examine how to reduce the
effect of the climate so that other parameters that control energy consumption
in warehouse type buildings can be explored. Further the problem is explored
with different organization that can come across such a problem.

The rapport uses degree day correction as a method to reduce the climates im-
pact on three reference objects in Europe that are similar in technical design
but have different energy consumptions. Interviews are held in order to get a
broader picture of how the problem is met by different organizations. A pilot
study and literary study were made in order to choose suitable reference ob-
jects and have a basis for the calculations used.

The results of the calculations show that the differences in energy consump-
tion decrease when climate is taken into account and reduced by degree day
method. Interviews indicate that the majority of organizations do not prioritize
construction issues if they are not part of a greater group which has a property
department. The analysis explores local conditions and controlling factors for
energy consumption are indoor temperatures, visitors and sales. To conclude,
degree day method is still a rough way to climate correct energy consumption
in a warehouse if detailed data is not available for the distribution of energy
use or local temperature conditions. If organizations wish to study construc-
tion issues a property department must exist that can prioritize these issues and
keep detailed energy statistics.

Keywords: Energy consumption, climate correction, degree day method, ware-
house
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Energieffektivisering &r en viktig punkt i miljé- och hallbarhetsfragan for da-
gens samhalle da forbrukning av energi ger tar bort en viktig information om
hur hallbar en byggnad, process eller ett helt samhélle ar ur klimatet. Detta in-
nebar att det standigt soks nya satt att studera och forbattra gamla, nya och
framtida produkter. Darfor finns det en stravan hos Europeiska Unionen (EU)
i form av hallbarhetsmal som skall uppnas for att bidra till ett globalt hallbart
samhélle. Energieffektiviserings-direktivet fran EU satte 2012 ett mal pa 20 %
primarenergibesparning till ar 2020. Da byggsektorn star for 40 % av energi-
anvandningen i EU &r energieffektivisering i byggbranschen av stort intresse,
bade ur hallbarhets- och ekonomisk vinkel (European Commission, 2017).
Energieffektivitet i byggnader betyder att de anvéander sa lite energi som moj-
ligt. Detta kan uppnas med olika faktorer fran bygg- och isolermaterial till ut-
forandet av hantverkare under produktion och under drifttiden i efterhand.

Att fora statistik pa en byggnads energianvandning ar en viktig del i processen
till att effektivisera dess energianvandning. Statistik pa hur mycket energi som
anvands till for olika andamal kan korreleras till egenskaper i byggnader, lo-
kala forutsattningar och forvaltningen. Dessa kan studeras, utvérderas, och re-
sultaten kan leda till att slutsatser inom de berérda omradena kan dras. Dessa
slutsatser kan da leda till en forbattring av en aktuell byggnad, eller anvandas
som referens for en optimerad framtida lokal.

Detta examensarbete utfordes pa Lunds Tekniska Hogskola och IKEA Fastig-
heter som tillhér IKEA koncernen och ar baserat i Sverige. Arbetet skulle, pa
IKEA Fastigheters 6nskan, svara pa fragor som uppstar kring energieffektivi-
sering av deras varuhus som finns i manga olika klimat. Detta &r en ny infalls-
vinkel pa problemet da varuhus fran olika orter stalls mot varandra, inte bara
mot sig sjalva, ett generellt problem som liknande kedjor eller organisationer
kan stota pa da likartade byggnader konstrueras i olika klimat.

IKEA Fastigheter AB &ger all mark som IKEA varuhusen i Sverige befinner
sig pa, samt ar bland annat ansvariga for beslut kring till-, om- och nybyggnad
av IKEA varuhus. IKEA koncernens vision ar "att skapa en béttre vardag for
de manga manniskorna" och hallbar tillvéaxt ar en viktig fraga som stodjer
detta mal (IKEA, 2017). Majoriteten av vinsterna aterinvesteras i bland annat
hallbarhetslosningar, som dven redovisas i en arlig hallbarhetsrapport, dar-
ibland effektivisering av byggnaderna.



1.2 Syfte

Arbetet har varit att studera likartade varuhus, vilka har olika lokala forutsatt-
ningar. Syftet ar att hitta ett satt att jamfora byggnader med likartad verksam-
het men belagna i olika klimat.

1.3 Mal & Fragestallning

Slutgiltiga malet med arbetet &r att svara pa fragestallningarna och utifran sva-
ren dra slutsatser 6ver hur de kan tillampas i en generell situation.

Fragor

e Kan energistatistik ge underlag for att energieffektivisera de tre varuhu-
sen?

e Kan inverkan av klimatfaktorn reduceras sé att jamforelseobjekten far
mer lika forutsittningar?

e Kan parametrar som har en dominant paverkan for energianvéndning
pekas ut?

e Vilka dtgirder kan genomforas s att energieffektivisering blir enklare
for kommersiella byggnader?

¢ Finns det andra exempel péd problemet med energieffektivisering 1 olika
klimat?

1.4 Avgransningar

Da arbetet utfors pa IKEA kommer endast varuhus fran detta foretag att stude-
ras. Studien avgransar sig till tre varuhus, som har lag energianvandning jam-
fort med resten av IKEAs varuhus. Ingen hdnsyn kommer att tas till sol eller
vind. | det fall da tillfredstallande méatdata inte kan hittas kommer uppskatt-
ningar eller schablon att anvéandas.

1.5 Motiv for arbete

Jamforelse av varuhus i olika klimat som grund for en energieffektivisering ar
en unik aspekt i ett brett omrade inom hallbarhet. Valet att géra arbetet hos
IKEA Fastigheter var sarskilt intressant da forfattaren har tidigare erfarenheten
hos foretaget och har liknande vérderingar.

1.6 Metod

Da examensarbetet har jamforelse som infallsvinkel kommer en fallstudie att

goras pa tre varuhus som referensobjekt. Fallstudien bygger pa att normalars-
korrigera referensobjekten dér resultat av detta ska sammanstallas, analyseras,
diskuteras och ge underlag for en slutsats.
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Intressanta omraden att studera hos referensobjekt behandlas i litteraturstudien
dar tidigare forskning och metoder kommer att beskrivas. Lampliga referens-
objekt valjs via intervjuer med personal inom IKEA och datainsamling om va-
ruhus. Datainsamlingen sker via studiebesék och matdata fran IKEA. Resulta-
ten beskriver utvarderingen av data for referensobjekten var for sig. Skillna-
derna utforskas och klargors i analysen vilket sedan ger underlag for diskuss-
ion och slutsats av fallstudien.






2. Teoretisk bakgrund

| detta kapitel presenteras tidigare kand information kring energianvandning,
energieffektivisering, energistatistik samt allmanna energikrav pa svenska
byggnader.

2.1 Allmanna krav pa byggnader

Det finns tre olika sorters krav for en nybyggnad: myndighetskrav, verksam-
hetsspecifika krav och byggnadsspecifika krav. Dessa ar till for att tillsam-
mans se till att en byggnads prestanda och olika funktioner uppfylls som det &r
tankt och leda byggbranschen i en mer hallbar riktning. (Boverket, 2017)

Myndighetskraven ar baserade pa regelverk fran BBR (Boverkets byggregler)
och AFS (Arbetsmiljoverkets foreskrifter). Dessa ar de basala kraven som alla
nya byggnader maste uppfylla. Dock &r det inte ovanligt att kraven som bestél-
laren sjalv staller pa byggnaden &r hogre é&n myndigheternas. Byggherren an-
svarar for att Boverkets byggregler uppfylls och ser till att foreskrifterna fran
arbetsmiljoverket foljs, exempelvis via av BAS-P och BAS-U. (Boverket,
2017).

De verksamhetsspecifika kraven ar till for att den planerade verksamheten
fungerar som det var ténkt. Dessa tar inte hansyn till sjalva byggtekniken och
avslojar inte helheten hos en byggnad. Exempelvis kan en byggnad vara ett
fungerande hotell men misslyckas med att na myndighetskraven pa energian-
vandning. Detta sékras dock med det tredje kravet, byggnadsspecifika krav
fran Boverket. Dessa tar hansyn till en byggnads prestanda och kvalité, dar ex-
empelvis energianvandningen inte far forlora sin kvalité pa grund av verksam-
hetskraven. I sin helhet bidrar alla tre typerna till en funktionellt fullgod bygg-
nad (Boverket, 2017).

2.2 Energianvandning

En byggnads energianvandning ar ett matt pa hur mycket energi byggnaden
behover for att fungera som det ar tankt nér det galler inomhusklimatet. Detta
beror i sin tur pa hur energibalansen i byggnaden ser ut. Om en byggnad besk-
rivs som ett system och fungerar korrekt uppnas en énskad inomhustemperatur
nar energibalans intraffar. Detta innebdr att den tillférda energin maste vara
lika stor som den bortférda energin, ifall nagot av dessa ar hogre dn den andra
kan det leda till obalans i systemet som antingen leder till ett stdndigt 6kande
varme eller kyla tills balansen ar nadd igen vid en o6nskad temperatur. Till-
ford energi kommer fran uppvarmning, internt genererad varme, solinstral-
ning, och varmvatten. Energi fors bort av forluster via ventilation, transmiss-
ion, lackage och kyla. (Boverket, 2017).



KYLA

AVLOPPSFORLUSTER

VENTILATIONS-

FORLUSTER
LUFTLACKAGE-
FORLUSTER

UPPVARMNING

TRANSMISSIONS-
FORLUSTER

Tillford energi Bortford energi

Figur 2.1 Energibalans i en byggnad, (Energilyftet, 2017)

Maétning av energianvandning kan ske pa olika sétt men enklast genom att re-
dovisa hur mycket energi som kopts under en viss period, vilket ar det vérde
BBR kréver att byggnaden ska ligga under.

Energianvandning definieras enligt Boverket som:

"den energimangd som vid normalt brukande behover levereras till byggna-
den (oftast benamnd kopt energi) under ett normalar"

Med byggnadens specifika energianvadndning menas energianvandning per
kvadratmeter area avsedd att vara uppvarmd 6ver 10°C.

Behovet av uppvarmning och varmvatten utgor en del av en byggnads energi-
behov da en 6nskad temperatur pa varmvatten och inomhustemperatur &r krav
som alla byggnader maste uppna. Ifall eluppvarmning ar aktuellt réknas detta
ocksa in i byggnadens energibehov.

Energi for komfortkyla ingar ocksa om byggnaden ar i behov av kyla for att
komma ner till en énskad inomhustemperatur. Verksamhets- och hushallse-
nergin bidrar med ett varmetillskott, liksom solen och manniskor i byggnaden.
Nedkylning av en byggnad via exempelvis uteluft eller sjovatten kallas frikyla
och réknas inte in i kravet.

Fastighetsenergin avser el som anvénds till exempel flaktar, pumpar och andra
apparater som anvénder el och som behdvs for att byggnaden skall fungera
och erhalla ett bra inomhusklimat. Har kan aven en viss del av belysningen
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inga men endast den del av belysningen som ar fast och gar till allméanna- och
driftutrymmen, dvs inte verksamhetsberoende belysning (Boverket, 2017).

Kravet pa maximal specifik energianvandning tar inte hansyn till hushalls- el-
ler verksamhetsenergi, vilken &r verksamhetsberoende. Detta betyder att be-
lysning, datorer, TV-apparater och dylikt inte rdknas med i kravet pa den spe-
cifika energianvandningen. Beroende pa verksamhet kan specifik energian-
vandning och aktuellt behov av energi skiljas mer eller mindre. En stor verk-
samhet med manga datorer och maskiner kommer att ha ett stérre behov av
hushalls- och verksamhetsenergi men kan fortfarande ha en lag specifik ener-
gianvandning. Detta for att specifik energianvandning behandlar byggnaden
ensam, oberoende av vem som bedriver verksamhet i den.

| fallet dar solfangare eller solceller finns installerade pa en byggnad kan detta
tillskott av energi anvandas for att reducera byggnadens specifika energian-
vandning (Svensk Solenergi, 2017).

2.3 Energieffektivisering

Minimering av energibehovet via energieffektiviseringsatgarder ar ett satt att
uppna en hallbar energiforsérjning, minska utslappen av vaxthusgaser, minska
importkostnader och medfdra en mer konkurrenskraftig europeisk ekonomi
(Europaparlamentet, 2017).

Gallande byggnaders energiprestanda i Sverige sa finns det minimikrav utfar-
dade av Boverket, som alla byggnader maste uppfylla. Det finns dven olika
klasser som en byggnad kan hamna i, fran A till G, med A som den bésta klas-
sen. Dessa ar till for att kopare skall kunna jamféra byggnader. Klasserna in-
gar i de obligatoriska energideklarationer som infordes 2006. Energideklarat-
ioner utfors av oberoende certifierade experter, prévas av oberoende certi-
fieringsorgan och Swedac godkénner dessa certifieringsorgan. Regler om de-
klarationer och tillsyn av experterna sker av Boverket. Deklarationen &r giltig i
tio ar och ger information om en byggnads energianvandning vilket kan jam-
foras mot andra byggnader och &ven utvérderas for att kunna hitta energieffek-
tiviserande l6sningar. (Boverket, 2017).



Vad en energideklaration exakt innehaller beskrivs pa Boverkets hemsida
som:

e den uppvirmda arean i huset, kallad Aemp

o energianvindning for uppvdarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och
byggnadens fastighetsel

e dtgdrdsforslag, om energiexperten har foreslagit sadana, for att minska
energianvandningen

e om radonmdtning dr utford eller inte, och i sd fall uppmiditt virde

Deklarationen innehdller dven andra uppgifter, till exempel om virmesystemet
och ventilationssystemet i byggnaden."

Den som ansvarar for att en energideklaration ska goras och anlitar en energi-
expert ar fastighetségaren. Deklarationer skall goras vid tre tillfallen: innan
forséljning, vid uthyrning och for storre byggnader som ofta besoks av allmén-
heten. En energideklaration ska goras senast tva ar efter fardigstallandet av
byggnaden.

Klasserna fran A till G, infoérda den 1 januari 2014, ar till hjalp vid jamforelse
av olika byggnader. Da energiklassningar infordes efter energideklarationer
kan man se en deklaration pa en byggnad som saknar klassning. Energiklassen
ar baserad pa energiprestanda jamfort med de krav som Boverket stallt pa nya
byggnader idag, deras verksamhet, och férutsattningar. Exempelvis har ett
flerbostadshus som ar eluppvarmt och beldget i sédra Sverige inte samma krav
som ett smahus som inte &r eluppvéarmt och beldget i norra Sverige. Da det
finns fler aldre byggnader an nya hamnar ofta aldre byggnader i en energiklass
Over C.

Energiklassning bostéder

L8g energianvdndning

Hdg energianvandning

Figur 2.2 Skalan pd energiklassning (Boverket, 2017)
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2.4 Energistatistik

Anvandningen av energi i en byggnad maste matas regelbundet och pa lamp-
ligt sétt for att ge tillforlitliga varden. Dessa uppmétta varden anvands for att
jamfora en byggnads prestanda gentemot sig sjalv under en viss tidsperiod och
mot andra liknande byggnader. Skillnader i energianvandning fér samma
byggnad med hansyn till uppvarmning eller nedkylning, kan bero pa klimatet,
vilket betyder att det tidigare aret kan ha varit kallare eller varmare &n det ak-
tuella aret. En avvikelse av denna sort vill man undvika sa att fokus istéllet
kan laggas pa att undersoka energieffektiviserande atgarder pa faktorer som
beror pa annat an klimatet. For att kunna infora energieffektiviserande 16s-
ningar pa befintliga byggnader ar det viktigt att eliminera eller atminstone re-
ducera inverkan av klimatet. Vilket kan gors med en normalarskorrigering.
(Warfvinge & Dahlblom, 2004).

Normalarskorrigeringen bygger pa detaljerad matdata 6ver en fastighets ener-
gianvandning och vad den gar till, vilka krav som stallts for inomhustempera-
turer samt tillgang till lokalt klimatdata. Detta mojliggor korrigering fran ett ar
till ett annat, vilket i praktiken korrigerar fran ett klimat till ett annat da det ar
klimatet som troligtvis skiljer aren at. Genom att regelbundet fora och folja
upp statistik dver vatten, el- och 6vrig energianvandning kan forvaltaren fa in-
formation om hur byggnaden fungerar. Ett tydligt tecken pa att nagot inte fun-
gerar som det borde &r skillnader i energianvandning mellan olika perioder,
allt fran veckor, manader och ar, som rimligtvis inte borde bero pa klimat-
och/eller forvaltningsforandringar.

Energianvandning berdknas till ett nyckeltal, dvs ett jamforelsetal mellan olika
fastigheter, eller inom en och samma fastighet for olika tidsperioder. Nyckel-
talet beskriver oftast energin i enheten kilowattimmar per kvadratmeter Acemp
[KWh/m?]. Over en viss tidsperiod, exempelvis [kWh/m? ménad], kan matdata
anvandas for att kartlagga energianvandningen under ett ar, och i sin tur jam-
foras mot tidigare ar, eller mot andra fastigheter inom samma tidsperiod.
Sjélva insamlingen av matdata for att berdkningarna skall kunna utféras kraver
att matarna, vad dessa méter och vilka enheter som anvénds ar k&nt. Kvali-
teten pa matningarna avgaors av hur regelbundet och noggrant dessa gors.
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3. Litteraturstudie

Detta kapitel behandlar vetenskapliga artiklar samt forskning inom energisi-
mulering, normalarskorrigering och en byggnads energibalans.

3.1 BLAST

Building Loads Analysis and System Thermodynamics &r vad akronymen,
BLAST, star for. BLAST ar ett simuleringsprogram for energianvandning i
byggnader utvecklat under sent 70-tal av den amerikanska armén. Mer speci-
fikt av ingenjorskaren inom den amerikanska armén som ansvarar bland annat
for ingenjorstrupper, anlaggning, samt vag- och vatten byggnad for framst ar-
mén (U.S. Army Corp of Engineers, 2017).

Huvudfunktionerna av BLAST 1.0 och 2.0 var att simulera en byggnads ener-
gianvandning, exempelvis en barack, under en viss tidsperiod. Detta, likt da-
gens energisimuleringar, mojliggjorde tidig utvardering av exempelvis klimat-
skalets prestanda och energieffektiviseringsatgarder kunde implementeras in-
nan produktionen av byggnaden. De forsta tva versionerna av programmet var
valdigt grova, jamfort mot dagens standard, och tog exempelvis inte hdnsyn
till solinstralning, vaderparametrar, eller andra klimatfaktorer. Initiativet till att
implementera detta i en utvecklad och bredare version 3.0 fanns da den ameri-
kanska armén bedriver sin verksamhet i liknande byggnader i manga olika
geografiska lagen dar klimatet &r en viktig och styrande faktor for den simule-
rade energianvandningen (U.S. Army Corp of Engineers, 1981).

Samtidigt som den amerikanska armén anvénde sig av och utvecklade BLAST
sa utvecklade USA:s energidepartement sitt egna energisimuleringsprogam,
DOE-2, som hade liknande huvudfunktion som BLAST (Energy, 2017). Un-
der sent 90-tal utvecklades EnergyPlus, med BLAST och DOE-2 som un-
derlag, till vad somanvénds i stor utstrackning an idag i manga energisimule-
ringar for byggnader. Klimatfaktorer, solinstralning, VVS system, transmiss-
ioner, och liknande funktioner har utvecklats &nnu mera i EnergyPlus jamfort
mot BLAST och DOE-2 och anvéndes i en fallstudie om energisimuleringar
2008 dar atta olika planerade byggnadstyper at den amerikanska armén inom
15 olika klimatzoner simulerades. Malet var att minska energianvandningen
for dessa typbyggnader med 30 % oberoende av klimatzon och resultatet var i
stor utstrackning en framgang. Endast tva klimatzoner nadde inte malet om
30 % energibesparing, utan hamnade pa 29 %, medan resten av klimatzonerna
pavisade en annu storre energibesparing an 30 %. Det understryks i rapporten
genom att visa férdelen med att ha ett energisimuleringsprogram som Energy-
Plus som palitligt kan jamféra samma byggnader i olika klimat och leda till
energieffektivisering (U.S. Army Corp of Engineers, 2008).
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3.2 Normalarskorrigering

For att kunna jamfora olika ars energianvandning maste den sammanstallda
energianvandningen for ett ar korrigeras med héansyn till om det varit varmare
eller kallare &n ett normalar, vilket ar kant som normalarskorrigering. Normal-
aret kan beréknas pa olika satt, ett av dem ar att berdkna graddagar vilka mots-
varar ett normalt ar, i en specifik ort. Graddagar i svenska orter kan hamtas
fran SMHI. For tillfallet kan tva perioder anvandas som referens, antingen den
aldre perioden mellan 1960-1991 eller den senare mellan 1981-2010. Statisti-
ken Over en langre period ger en tydligare bild Over hur klimatet forvantas va-
riera mellan manaderna for ett typiskt ar och medfor mojligheten att korrigera
ett specifikt ar dar temperaturerna avviker fran normalaret till det 6nskade nor-
malaret. Det finns olika satt att normalarskorrigera men den mest anvanda me-
toden kallas for Graddagskorrigering vilken grundar sig i att de 6nskade inne-
temperaturerna ar forutbestdamda samt att en eldningsgrans kan bestdammas
(Schulz, 2017).

| en graddagskorrigering ar graddagarna for en given ort oberoende av bygg-
nad eller verksamhet och gor det mgjligt att berdkna en korrigeringsfaktor som
motsvarar forhallandet mellan normalt antal graddagar och aktuellt antal grad-
dagar for en ort.

GD = Y N(Ty —Tye), N = 1,2,3,...x dagar (3.1)

Eldningsgréansen, Ty, ar den temperaturen som tar hansyn till att det finns var-
metillskott i en byggnad. Detta tillskott genereras fran personer, maskiner, be-
lysning, samt solinstralning, vilket gor att varmesystemen stélls in sa att de
borjar varma byggnaden da utetemperaturen har sjunkit under balanstempera-
turen till skillnad fran nar den sjunker under den 6nskade inomhustemperatu-
ren. Ifall det senare skulle tillampas, skulle varmetillskottet bidra till en hdgre
inomhustemperatur an den 6nskade. Véardet pa eldningsgransen beror pa vil-
ken typ av byggnad och verksamhet det ror sig om, samt vilken manad av aret
som ar aktuell. Den baseras pa uppskattningar av internt genererad varme och
solinstralning. Skillnaden mellan eldningsgransen, Ty, och medelvérdet for ett
dygn, ger graddagarna for det dygnet. Summan av graddagarna for manadens
dygn anvands som ett manadsvérde i berakningarna. (Warfvinge & Dahlblom,
2004).
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Graddagskorrigering beskrivs nedan i 5 steg

1. Berdkna antal graddagar for aktuell minad samt antal graddagar for en
normalmaénad.

GDaxwen = Graddagar for aktuell manad [°C dagar]
GDna = Graddagar for normalarets manad [°C dagar]

2. Dividera aktuella graddagar med normalméanadens graddagar for att er-
hélla en korrigeringsfaktor, K.

GDaktuenr _
GDNA f

3. Subtrahera den energianvindning som &r oberoende av klimatet fran
den totala energianvandningen for manaden. D4 berdknas den klimatbe-
roende energianvandningen.

Eior — Ex = Ekiimar

E:w: = Total energianvandning W]
Ex= Klimatoberoende energianvandning W]
Ewimat = Klimatberoende energianvandning  [W]

4. Dividera den klimatberoende energianvindningen med korrigeringsfak-
torn for att erhalla en korrigerad klimatberoendeenergianvindning.

Exiimat —F
— Ltkorr
K¢

5. For att berdkna den totala korrigerade energianvindningen, summera
den korrigerade energianvandningen med den klimatoberoende energin.

Energianvandningen som ar klimatberoende ar den energin som kréavs da tem-
peraturen utomhus sjunker under balanstemperaturen eller Gverstiger den max-
imalt tillatna innetemperaturen. Den energin som kravs for att varma upp loka-
len &r Eyppv. Energi for att kyla lokalen &r Eyy. Energianvandningen som ar
oberoende av klimat &r dverlag tappvarmvatten och varmvattencirkulation, en
andel som inte alltid dokumenteras. Det finns metoder att berdkna, ekvation
(3.2) nedan och daven uppskatta detta ifall matvérden inte finns tillgangliga
dock &r detta ett svarare arbete och medfor varden som blir grova. Exempelvis
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kan 1/3 av kallvattenférbrukningen uppskattas till att vara varmvattenférbruk-
ning (Schulz, 2017).

E,, =q 1,16 - (T,, — Tiyp) [kWh/manad] (3.2)
Dar
Tw= Varmvattnets temperatur [°C],
Tk = Kallvattnets temperatur [°C],
1,16 = specifik vdrmekapacitet for vatten [kWh/m3°C],
q = vattenforbrukningen per manad [m?].

For att underlatta berékning och dven sammanstallning av véardena ar det prak-
tiskt att anvanda en blankett. | en sadan kan vérdena antecknas och dven en-
kelt berdknas med hjalp av exempelvis ett program som Microsoft Excel, se
Figur 3.1.
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Figur 3.1 Exempel pa blankett som kan anvandas vid sammanstallning av

graddagskorrigerade varden.
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3.2.1 Kylgraddagar

En viktig sak att ha i atanke &r ifall man korrigerar med avseende pa uppvarm-
ning eller nedkylning. Det skiljer sig at da behovet for uppvarmning &r storre
for vinterperioden an for sommarperioden. En felkélla kan darfor uppsta om
graddagsmetoden, beskriven ovan, som &r avsedd for uppvarmning, anvands
under perioder dér kylbehov ar aktuellt. Balanstemperaturen for uppvarmning
skiljer sig fran balanstemperaturen for kylbehov. Pa grund av detta kommer
graddagarna att skilja sig at for kylbehov jamfért med uppvarmning. For att
undvika detta maste en justerad metod anvandas. Ett méjligt alternativ hamtat
fran en studie dar flera olika metoder pa olika fastigheter testats, som ar mer
teoretisk for tillfallet &n metoden som &r avsedd for uppvarmning. Metoden
kallas ”Alternativa graddagsmetoden” och fungerar i analogi med graddags-
metoden for uppvarmning. Likt metoden for uppvarmning sa har man en ba-
lanstemperatur. Balanstemperatur for komfortkyla &ar inte samma som eld-
ningsgransen utan gransen for nar komfortkylan ska initieras istallet for upp-
varmning. Denna behdver inte heller vara likadan for hela kylperioden utan
kan variera med nagra grader Celsius mellan manaderna april, maj, och sep-
tember, jJAmfort mot juni, juli, och augusti. Detta kan forklaras med att varme-
systemet fortfarande ar i drift under manaderna april, maj, och september, vil-
ket resulterar i att byggnaden kyls och varms samtidigt, samt att personer har
mer klader pa sig, och dven att solen star lagre och stralar in lattare i byggna-
den (Lundell, 2004).

Att bestamma kylstarttemperaturen ar svart da den beror pa faktorer som kili-
mat, solinstralning, personvarme och vilka krav som stélls pa inomhustempe-
raturen. Forutsatt att varmesystemet kan stdngas av under kylperioder kan
aven den lagsta dimensionerade inblasningstemperaturen agera som en bra in-
dikation for nar kylning bor initieras.

Berékningsprincipen for korrigering med hansyn till kylbehov ar densamma
som for uppvarmning dar sa kallade kylgraddagar beraknas for en normalma-
nad respektive aktuell manad via summering av differensen mellan kylstart-
temperaturen och utomhustemperaturen, likt ekvation (3.1). Korrigeringsfak-
torn raknas ut genom att dividera den aktuella manadens kylgraddagar med
normalmanadens kylgraddagar. Faktorn kommer att vara korrekt med att besk-
riva forhallandet mellan de olika tidsperiodernas klimatvariationer och
huruvida kylenergin for den aktuella manaden har okat eller minskat mot en
normalperiod. Korrigeringsfaktorn for kylbehovet anvands pa samma satt som
korrigeringsfaktorn for uppvarmningsbehovet, déar den aktuella manadens kli-
matberoende energibehov divideras med korrigeringsfaktorn. Samma blankett,
och saledes samma algoritm som i figur 3.1 kan anvandas.
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3.3 Energibalans i en byggnad

Som illustrerat i figur 2.1 sa finns det alltid en energibalans i en byggnad da
temperaturen ar konstant inomhus. Denna energibalans kan ocksa beskrivas
som en varmeeffektbalans med sambandet nedan

Pi+ Py+ Poy= Py + Ps+ P [W]
Bortford varme: [W]
Transmission, P;
Ventilation, P,
Lackage, Poy
Tillférd varme: [W]

Solinstralning, Ps

Internt genererad varme, P;
Varmesystemet, Py

(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

3.3.1 Ventilation

Huvudfunktionerna for ventilationssystem ar att tillfora frisk luft samtidigt
som fororeningar bortfors och skapa ett undertryck inomhus. Det kan dven an-
vandas for att tillgodose ett gott termiskt inneklimat, via uppvarmning och
nedkylning av utrymmen. Det forekommer huvudsakligen tre typer av venti-
lationssystem i Sverige: Sjéalvdrag (S), Mekanisk franluft (F) och Till- och
franluft med varmeatervinning (FTX), med olika variationer av dessa
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Det finns inte nagra myndighetskrav pa nagot
specifikt ventilationssystem utan kraven galler alltid luftkvalitet, inneklimat,
och byggteknik. Med laga energikrav sa ar dock FTX-systemen mest lampliga
da dessa har varmeatervinning. Lokalbyggnader av typen varuhus har FTX-
system installerade pa grund av hogt komfortkrav, de stora luftflédena och de
ekonomiska fordelarna. Detta system atervinner varme ur franluft och varmer
tilluften, denna process kan minska energibehovet upp till 80 % for uppvarm-
ning av ventilationsluft och sker via varmevéxlare. FTX-system kraver ett
stort underhall eftersom varmeatervinnarens verkningsgrad minskar da damm
och smuts samlas. Uteluften blir ventilationsluft som sa smaningom maste var-
mas till rumstemperatur via exempelvis radiatorer i rummet eller i ett luftbe-
handlingsaggregat av varmeatervinnare och luftvarmebatteri. | ett luftbehand-
lingsaggregat varms luften i tva steg.
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| figur (2.5) illustreras hur luften forst varms i varmeatervinnaren till tempera-
turen T, och sedan efter behov eftervarms luften i luftvarmebatteriet till Ty,
tilluften.

Tiran = Franluftstemperatur [°C]
Tav = Avluftstemperatur [°C]
Tute = Uteluftens temperatur [°C]
Ts = Atervunnen temperaturer [°C]
Tan = Tilluftstemperatur [°C]
Rum

THIE Tﬂﬁ"
? <
Tav T& Ttill

/ \
>+
Lv
va

Figur 3.2 V& = varmeatervinnare, Lv = luftvarmare

Temperaturverkningsgraden, #, beskriver hur mycket av varmen som kan ater-
vinnas. Med verkningsgraden kand kan temperaturen efter varmeatervinnaren,
Ta, beréknas via sambandet (3.3).
_ Téi - Tute
Tfrén - Tute

n (3.3)

Detta samband kan ocksa illustreras i ett varaktighetsdiagram. Ett varaktig-
hetsdiagram beskriver, i stigande temperaturordning, utomhustemperaturens
variation 6ver alla 8760 timmar i ett ar. Eftersom utomhustemperaturen varie-
rar relativt mycket for korta tidsperioder anses det lattare att tolka dessa i ett
varaktighetsdiagram. Ur ett sadant diagram kan man tolka hur manga timmar
av det aktuella aret temperaturen befunnit sig under exempelvis +15 °C (Abel
& Elmroth, 2012).
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Ifall Ty 10ses ut ur (3.3) och fors in ett varaktighetsdiagram med T kommer
dessa avgransa en yta tillsammans med temperaturvariationen éver aret.
Ytorna beskriver uppvarmnings samt kylbehovet som sett i figur 3.2.

Temperatur, °C Viarmebehov

Ll LAl
! e ol -l“_‘ ¥ 1 L
Atervunne? virme
i v ;

]

Utomhustemperatur l i

|
0 5000 | g

Figur 3.2 Varaktighetsdiagram med atervinning for en typisk bostad.

3.3.2 Transmission

Transmission innebar flodet av varme genom husets omslutande ytor, sa som
golv och vaggar. Men aven varmeflédet i anslutningarna mellan dessa ytor, sa
kallade koldbryggor, exempelvis i ett horn eller i anslutningen mellan ett fons-
ter och en vagg. Forluster genom transmission sker naturligt da det finns en
temperaturskillnad mellan tva skikt som skiljs at av exempelvis en végg, da
varmefldde sker genom véggen ut mot det kallare. Ju mindre transmissionsfor-
lusten for ett rum &r, desto mindre energi krévs det for att varma det givna
rummet. Ett exempel ar ett vanligt rum, beldget i mitten av ett flerbostadshus,
som omsluts av varma ytor i alla riktningar. Ett sadant rum kommer ha lagre
transmissionsforlust jamfort med ett rum beldget dar tva vaggar omsluts av en
kallare utomhusluft (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Hur bra eller daligt ett material leder varme beskrivs av dess A-varde, uttryckt i
[W/mK]. Mer vanligt ar att omvandla varmeledningsformagan for ett material
till en unik varmegenomgangskoefficient for en specifik konstruktionsdel av
detta material, sa kallat varmemotstand [m? K/W] eller ett varmegenomgangs-
tal [W/m?K].
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Transmissionsforlusternas kan beraknas da arean for varje konstruktionsdel &r
kénd och multipliceras med motsvarande U-vérde. Detta uttryckt som en ef-
fektforlust i [W/K]. Energin, [Wh], som forloras i transmission kan ocksa be-
raknas via (3.4).

E=U-A-G, [Wh] (3.4)

U = Varmegenomgangskoefficient for konstruktionsdelen [W/m? K]
A = Arean av ytan [m?]
G = Gradtimmar for orten [°Ch]

3.3.3 Lackage

Lackage intraffar da det finns springor, hal, eller andra icke-tata delar i klimat-
skalet. Uteluft som tranger in eller inomhusluft som lacker ut placeras i denna
kategori (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

3.3.4 Internt genererad varme

Detta varmetillskott kommer fran framst méanniskor men aven belysning, ma-
skiner, elektronik osv. Denna sa kallade ”gratisvarme” har stor paverkan for
en byggnads varmebehov och en vuxen persons tillférda varmeeffekt beror pa
aktivitet och ndrvaro men kan uppskattas till 80W. Den internt genererade var-
mens bidrag till varmeeffektbalansen kan na hoga varden, speciellt i byggna-
der med stora verksamheter dar mycket personvarme avges och maste tas han-
syn till for att kunna gora noggranna varme- och/eller energiberakningar
(Sveby, 2009).

3.3.5 Solinstralning

Solinstralning genom fonster bidrar till den tillférda varmen i en byggnad. Be-
roende pa geografiskt lage, klimat, och arstid ar detta en avgdrande faktor for
vilka sorts fonster och solskydd som ska anvandas (Sveby, 2009).

3.3.6 Varmesystem

Varmesystemets uppgift ar att under kalla perioder uppratthalla ett behagligt
termiskt inneklimat. Via bra placering skall vdrmen distribueras i ratt mangd
till varje utrymme och kunna regleras pa grund av variationer inomhus och ut-
omhus. Det & mojligt att vdrma en byggnad med luft- eller vattenburet sy-
stem, eller stralningsvarme via eldning och/eller elradiator. Alla system kan
delas in i fyra viktiga delar som har skild funktion: En varmekalla, ett system
som fordelar varmen fran kéllan, varmare i rummen, och ett system for styr-
ning/reglering av varmetillforseln (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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3.4 Geoenergi och Solenergi

Da varuhusen som studerats anvént sig av antingen geoenergi, solenergi, eller
bade och, sa behandlas endast geo- och solenergi.

3.4.1 Geoenergi

Nar det galler varmepumpar sa &r geoenergin, energin under markytan, vasent-
lig eftersom den anvénds i varmesystemet. Till skillnad fran vattenburen el-
varme kan den naturliga energin under marken utnyttjas som gratisvarme re-
spektive frikyla vid behov.

Principen fér en varmepump beskrivs nedan i fyra steg.

1. Koéldmedium cirkulerar i pumpen, varms 1 forangaren av uteluft, sjovat-
ten, mm. och Overgar till nedkyld anga.

2. Trycket hojs av en eldriven kompressor och pa grund av egenskaperna
hos koldmediet sa hojs d&ven temperaturen hos dngan.

3. Kondensorn nas av varm dnga som kondenserar, avger virme, och blir
varm vitska.

4. Vitskan nér till slut nar en strypventil dér trycket sjunker och vétskan
kyls ner.

Den avgivna varmen ingar i ekvation (3.5) som beskriver varmefaktorn, COP,
eller £ som ar ett matt pa forhallandet mellan tillford eleffekt och den som av-
ges i kondensorn.

Pg—Py
= Py

€ (3.5)

Denna avges vid kondensorn i steg 3 och & summan av den upptagna varmen
I steg 1 och kompressorns effekt. Faktorn ligger i storleksordningen 3-4 och
varmepumpen brukar dimensioneras sa den kan tacka upp mot 90 % av ener-
gibehovet dar resten tacks av spetsvarme via exempelvis el, gas, biobransle
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Energin kan upptas fran marken pa olika satt, dar det vanligaste ar bergvarme.
Det finns dven satt att lagra varme respektive kyla i sdsonger. Relevanta tekni-
ker ar borrhalslager och akviferlager.

Borrhalslager innebar att man borrar hal ner i berget for att varma och kyla de-
lar av bergmassan vilken kommer att lagraenergin. Vid behov kan varme tas
ur berget, vilket kommer resultera i en nedkylning av bergmassan och sedan
vid perioder av kylbehov kan varme uppifran pumpas ner och termiskt ladda
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om bergmassan. Mangd, storlek och avstand mellan borrhalen beror pa energi-
behovet for byggnaden i fraga men éven de geologiska forhallandena for berg-
massan som anvénds (SGU, 2017).

Ett akviferlager anvander istallet ett slutet system av cirkulerande grundvattnet
I berget. Detta kan lagras i kalla respektive varma brunnar likt ett vanligt borr-
halslager men med vatten som bérare. Exempelvis kan det pa sommaren fore-
komma behov av komfortkyla, da pumpas vatten fran en kall brunn upp till
ytan for att kyla, en varmevéaxling sker mellan varm luft och kallt vatten dar
vattnet varms och skickas sedan ner till en varm brunn (SGU, 2017).

3.4.2 Solenergi

Solens energi kan bade vara gynnsam och ogynnsam. Det fall dar man helst
vill undvika solens energi ar nar instralningen bidrar med for stort varmetill-
skott. Solenergin kan aven utnyttjas via solceller eller solfangare, speciellt un-
der sommaren da solinstralningen ar som hogst, for byggnader dar kylbehovet
ocksa stiger. Den stora skillnaden mellan teknikerna ar att solceller omvandlar
ljus till elektrisk energi, kant som fotovoltaik, medan en solfangare anvander
varmen for att varma upp vatten eller luft. Den producerade energin per
kvadratmeter, stracker sig beroende pa system for solfangare fran 200-700
kWh/m? for ett ar. Solceller stracker sig fran 50-150 kWh/m? for ett ar.
(Svensk Solenergi, 2017).

Byggnadens specifika energianvandning kan sénkas i den utstrackning bygg-
naden kan tillgodogora sig solenergin. Det finns inget krav pa att mata den
producerade solenergin separat fran den aktuella energianvandningen. Dock
anses det lampligt att i projekteringsstadiet gora sadana berakningar sa att stor-
leksordningen pa energin som kravs kan uppskattas (Boverket, 2017).
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4. Genomforande

4.1 Referensobjekt

For att satta omfattningen for fallstudien sa samordnades ett mote mellan
handledare pa IKEA Fastigheter AB samt en handledare fran LTH dar frage-
stallningar samt avgrénsningar i grova drag diskuterades. Via foretagets hand-
ledare kunde oversiktlig statistik pa energianvandning for olika IKEA-varuhus
i varlden, for aret 2016, diskuteras. Pa sa vis var det mojligt att tydligt peka ut
skillnader aven mellan de fjorton mest energisnala varuhusen i vérlden. Med
motiveringen att varuhusen i huvudsak &r lika uppbyggda men belédgna i olika
klimat sa fanns det ett intresse i att forsoka studera byggnaderna mer i detalj.
Ifall klimatets inverkan kan reduceras, via graddagsmetoden, for en mer réttvis
jamforelse. Ett intresse hos IKEA Fastigheter fanns da en fallstudie kunde an-
véandas som bas for att géra mer djupgaende interna utredningar for energief-
fektiviseringsatgarder for dess varuhus.

For att kunna ha en god kommunikation mellan forfattaren samt foretagets
handledare sa planerades manatliga méten. Utover detta skulle handledaren
kunna bista med data gallande tekniska projektbeskrivningar i Sverige som
skulle anvandas for berakningar. Tillgang till data géllande tekniska beskriv-
ningar for Malmo och Uddevalla erhdlls via en projektserver kallad iBinder
och for méatdata Over energianvandning via det webbaserade programmet
WebEss.

Studiebesok gjordes i Malmo och Uddevalla under arbetes gang sa att eventu-
ella fragor som uppstod under arbetet kunde besvaras. Studiebestken bokades
av handledaren. Ifall information stktes som inte omfattades handledarens
tekniska kompetens skulle handledaren hjélpa studenten att komma i kontakt
med ratt personer inom foretaget som kunde svara pa fragor och/eller ge till-
gang till den sokta informationen.

Da ett av examensarbetets mal var att kartlagga mojliga steg att ta for att
kunna gora en noggrann energiuppfoljning kan delar av metoden komma att
ha estimeringar och schabloner som underlag for att kunna utféra berékningar.

4.1.1 Varuhus

En Oversiktlig sammanstéllning for energianvandningen hos flera olika varu-
hus var nddvandig att genomfora sa att en mer detaljerad forstudie av de olika
forutsattningarna kunde inledas. Dialog med kunnig personal internt inom
IKEA gjordes for att kunna fa en god uppfattning om vilka varuhus som kunde
vara lampliga referensobjekt. Kdnnedom av kraven for berdkningsmetoden,
normalarskorrigering, samt intervjuer med personer inom IKEA-koncernen
med teknisk kunskap om varuhusen och om vilka parametrar som brukar
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kunna kopplas ihop med energianvéndningen. UtGver energianvandning per
kvadratmeter skulle flera nyckeltal berdknas som kan kopplas direkt till verk-
samheten.

4.2 Insamling av data

4.2.1 WebEss & iBinder

WebEss &r ett browserbaserat statistikforande program som anvands av IKEA
Fastigheter dar lokala méatvarden for bland annat energi, vatten, besokare, och
godsflode redovisas. Via handledare hade forfattaren tillgang till alla tre jam-
forelseobjekt och kunde referera till varden som anvéndes i berdkningarna.

Programmet iBinder ar ocksa ett browserbaserat system som agerar som pro-
jektserver for IKEA varuhusens byggprojekt. Har kunde alla tekniska hand-
lingar och beskrivningar som gjorts under projektets gang utforskas och refe-
reras till. Endast for varuhusen i Malmo och Uddevalla fanns tillgang till tek-
nisk data pa projektservern. Gallande Zwolle var det nodvandigt att ta kontakt
med Hollands byggchef, landets motsvarighet till handledaren pa IKEA Fas-
tigheter, och vidare darifran inforskaffa sig relevant data kring varuhuset i
Zwolle,

4.2.2 Studiebesok

Dessa kunde endast goras i de svenska varuhusen da tidplanen skulle 6verskri-
das ifall en resa till Holland skulle goras eftersom detta endast kunde arrange-
ras mot slutet av arbetet. Syftet med besOken var att ge en battre dialog mellan
forfattaren och driftpersonalen pa plats om hur varuhusen lokalt skéts. En
rundtur samordnades dar mojliga driftproblem foérklarades och hur de l0stes.
Detta bidrog till den slutgiltiga analysen av resultaten med en jamforelse om
hur driften av varuhusen skiljer sig at da detta var en stor faktor for paverkan
av energianvandningen.

4.3 Graddagsmetoden

Graddagarna berédknades genom att anvanda skillnaden mellan en byggnads
balanstemperatur, Ty,, och medeltemperaturen utomhus for ett dygn, Ty.. Da ett
varuhus har valdigt olika uppvarmnings behov gentemot vanliga smahus eller
mindre flerbostadslokaler sa anvandes dven en graddagsmetod anpassad for
kylning. Denna var mer teoretisk och inte testad i samma utstrdckning som
graddagskorrigeringen for uppvarmning.

Vérden for balanstemperaturen berdknades genom granskning av projektbe-
skrivningarnas systemhandlingar for varme och ventilationssystemen, pa pro-
jektservern iBinder, samt offentlig information for utetemperaturer fran den
statliga myndigheten Sverige meteorologiska och hydrologiska institut
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(SMHI). I det fall dar SMHI inte kan anvandas, for det utlandska varuhuset i
Zwolle, anvéndes icke-statliga meteorologiska kéllor som har mindre trovar-
dighet da hanvisningar till exakt vilka matstationer for vilka omraden som an-
vands inte ar tillgangliga. For att oka palitligheten av temperaturvérdena an-
vandes ett flertal olika kallor och jamfordes mot varandra for att minska felet.

Inomhustemperaturen, och darmed T, Varierar med hansyn till vilken avdel-
ning man befinner sig pa. Darfor gjordes en bedémning av vilka avdelningar i
varuhuset som ar storst och darmed representerar inomhustemperaturen mest
noggrant.

Balanstemperaturerna som fas utav ekvation (3.3) tar vanligtvis hansyn till
transmissionens inverkan pa balanstemperaturen. Dock ansattes i detta fall den
onskade tilluftstemperaturen som en rimlig balanstemperatur. Da uppvarm-
ningssystemet, exempelvis radiatorer (inte tilluften), inte var paslaget i dessa
lokaler och den internt genererade varmen var konstant &r sambandet korrekt
och balanstemperaturen &r lika med den 6nskade tilluftstemperaturen.

Da arbetet avgransade sig till att korrigera manadsvéarden for energianvand-
ning beraknades graddagarna for hela manader. Dessa erholls via summering
av differensen av den dnskade manadens antal dagar och sambandet ges av ek-
vation (3.1) pa sida 12.

Berakningsmetodens syfte ar att reducera klimatinverkan och berékna ett jam-
forbart nyckeltal for en viss byggnad. Darmed var det nodvandigt, sa gott det
gar, att separera den klimatberoende delen av den totala energianvandningen.
Detta kommer att i huvudsak vara energin som gar at till att varma respektive
kyla byggnaden och kan erhallas da energi for uppvarmning av varmvatten,
fastighetsel och verksamhetsel subtraheras. For varmvattnets energi, E,y, an-
véandes schablon enligt ekvation (3.2) pa sida 14 (Warfvinge & Dahlblom,
2004). Da lamplig data saknades for varmvatten gjordes olika estimeringar av
varmvattenforbrukning for att kunna utfoéra studien som téankt.

4.3.1 Algoritm for beréakning

For att utfora berdkningarna effektivt har programmet Microsoft Excel anvénts
dar tva mallar inforts, en algoritm for klimatkorrigering och en algoritm for
graddagsberakning. Algoritmen for graddagar benamns gradmanadsalgoritm
da i studien hela manader korrigerades istéllet for enskilda dagar. Den forsta
mallen ar konstruerad utifran blanketten i figur 3.1 och syftet ar att berakna ett
klimatkorrigerat varde for ett ar utifran insamlad data. Den andra mallen ar
konstruerad utifran principen for graddagsmetoden och syftet ar att berdkna
graddagarna for arets manader.

25



Kéand matdata som kravs for algoritmen i gradmanadsmallen &r

e Medeltemperatur for det aktuella arets manader
e Medeltemperatur for normalérets minader
e Balanstemperatur for referensobjektet

Ké&nd matdata som kravs for algoritmen i klimatkorrigeringsmallen &r

e Total energianvindning for aktuellt &r
o Icke-klimatberoende energianvindning for aktuellt ar

4.4 Intervjustudie

For att kunna svara pa fragestéllningarna i ett mer generellt sammanhang sa
gjordes en intervjustudie med olika hyresvardar som dger liknande byggnader
som IKEA Fastigheter AB. Dessa hélls anonyma om inget annat énskas och
skulle tillféra andra infallsvinklar om synen pa energianvandning och dess
kartlaggning. Studien ar i grunden formularbaserad, dar specifika fragor var
nddvandiga att utformas, vilka skulle kunna besvaras generellt av alla foretag.
De specifika fragor som utformades for denna studie presenteras i kapitel 6
avsnitt 6.4. Representanterna kontaktades framst via email och bjdds in till en
muntlig dialog som kunde tillféra mer till diskussionen da fragorna ar valdigt
generella. FOretagen som var tankta att kontaktas skulle avgransas till detalj-
handels-verksamhet och vara verksamma pa olika orter, i nagra fall globalt.
Syftet med avgransningen var att halla sig till liknande verksamheter som
kunde stota pa fragestallningarna som examensarbetet var baserat pa.
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5. Referensobjekt

5.1 Val av referensobjekt

For att kunna bdrja resonera kring vilka varuhus som ar lampliga inforskaffa-
des en Oversiktlig sammanstallning av energianvandningen hos nagra olika
IKEA varuhus, tabell 5.1. Listan som visas nedan erhélls fran Grels Friberger,
Affarsutveckling IKEA.

Tabell 5.1 Fjorton IKEA-varuhus i varlden rangordnade efter lagst kdpt
energi for aret 2016. Fetstil innebar att varuhusen ar belagna i Sverige.

Varuhus
kWh/m?2
1. Clermont-Ferrand (2014), Frankrike 68,0
2. Zwolle (2015), Holland 73,8
3. Reims (2010), Frankrike 76,8
4. Geneva (2010), Schweiz 79,4
5. Rothenburg (2011), Schweiz 80,1
6. Uddevalla (2013) 80,5
7. Rennes (2008), Frankrike 80,7
8. Bayonne (2015), Frankrike 83,5
9. Pratteln (2000), Schweiz 86,1
10. Karlstad (2007) 87,2
11. Borlénge (2013) 87,2
12. Berlin (2010), Tyskland 88,2
13. Tampere (2010), Finland 88,3
14. Malméd (2009) 89,3

Detta gav en tillrackligt bra bild for att kunna hitta lampliga varuhus att jam-
fora da vardena skiljer sig pa 21.3 kWh/m? mellan Clermont-Ferrand varuhu-
set i Frankrike, pa forsta plats och Malmo varuhuset pa fjortonde plats. Skill-
nader i kopt energi forsokte klargoras genom att intervjua Grels Friberger, fran
IKEA, som sammanstallt tabell 5.1.

Intervjuer inleddes med Grels Friberger som kan svara pa fragor om exakt vil-
ken energi som visas, vilket som ar képt energi, samt vilka attribut brukar
kunna korreleras till en byggnads energiprestanda vilka som sammanfattnings-
vis ar:
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1. Alder.

Nir ett varuhus dr byggt och ifall det pa sistone haft stora renoveringar
spelar stor roll p4 hur mycket energi byggnaden kriaver. Tekniken som
anvinds idag dr 1 de flesta fall mindre energikrdvande jamfort med ett
decennium tidigare. Ett varuhus byggt eller renoverat de senaste fem
aren kommer till exempel troligtvis ha LED lampor, vilket padverkar
elanvéndningen drastiskt jimfort med en dldre byggnad.

2. Drift.

Hur noga direktiv for exempelvis ventilationsreglering, inomhustempe-
ratur eller utviardering och uppfoljning av fel gors spelar stor roll for den
kopta elen.

3. Teknik.

Exempelvis virmesystem, ifall det finns solceller/solfangare eller vilken
typ av belysning som anvénds paverkar energiprestandan vildigt
mycket.

(Friberger, 2017)

Som grund for valet av referensobjekt utgicks ifran att minst tva varuhus
maste jamforas mot varandra. Dessa varuhus borde helst vara ungefar lika
gamla, ha liknande teknisk utformning och driftpersonal som kan bista med
data om lokal drift. Hur manga objekt som valts styrdes i huvudsak av tidpla-
nen for projektet och med en uppskattad tidplan pa tre manader sa avgransades
arbetet till endast tre varuhus for jamforelse.

En betydande faktor som paverkat resultatet av studien ar ocksa mojligheten
att kunna samla in data om ett specifikt varuhus. Da varje land har en egen
fastighetsavdelning blir kommunikation en viktig aspekt att tdnka pa. Kommu-
nikationen med varuhusen i Sverige och mojligheten att analysera data & sta-
tistik &r avsevart enklare att komma at gentemot utlandet och dess sprakbar-
riér, vilket blir ett handikapp vért att notera. FOr att tidplanen inte skulle 16pa
risk att forlangas valdes endast ett varuhus i utlandet, medan resterande tva va-
ruhus &r svenska.

Storst skillnad i kopt energi pa listan, av de svenska varuhusen, ar emellan Ud-
devalla (2013) och Malmé (2009). Med hjalp av handledare, Christian Wester-
berg, kunde tillgang till projektbeskrivningar pa projektservern iBinder bli
mojlig. Valet bakom just dessa tva &r delvis gjort pa grund av den stora skill-
naden i energianvéndning. Ytterligare undersokning gjordes for att sékerstalla
att varuhusen &r tillrackligt lika varandra med hénsyn till varmesystem och
driftinstruktioner for véldigt olika varuhus skulle enkelt kunna motiveras var-
for deras energianvandning skiljer sig at. Fran den 6versiktliga jamforelsen
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mellan projektbeskrivningar, genom projektservern iBinder, ar dessa varuhus
tva lampliga svenska jamforelseobjekt. Utdragen fran projektbeskrivningarna i
kapitel 8 visar att de har liknande teknik med hansyn till varmesystem da bada
har vdrmepump (geoenergi) och driftinstruktioner for reglering av inomhus-
temperaturer ar lika. Da Uddevalla har cirka 9 kWh/m? lagre energianvand-
ning &n Malmao, valjs det sista och utlandska varuhuset med kriteriet att dess
energianvandning skall vara cirka 9 kwWh/m? lagre an varuhuset i Uddevalla.
Clermont-Ferrand (2014) och Zwolle (2015) har 12 respektive 7, [KWh/m?],
lagre energianvéndning an Uddevalla. Zwolle valdes 6ver Clermont-Ferrand
da Zwolle ar mer likt de svenska varuhusen i teknisk utformning jamfort med
Clermont-Ferrand enligt, IKEA FM Technical Manager, Richard Lundgren
(Lundgren, 2017). Gallande tekniken for Zwolle sa kontaktades landets bygg-
chef for att svara pa dessa fragor da projektet inte finns pa iBinder. Via email
fragades om vilket varmesystem som anvandes och aven vilka riktvarden som
inomhustemperaturerna har. Varmesystemet i Zwolle dr en varmepump, likt
Malmao, och riktvardena for inomhustemperaturer foljer en standardmall som
finns for alla varuhus i landet, likt det som finns i Sverige (Neuteboom, 2017).
Ett exempel pa en svensk mall ses i tabell 5.2. Den stora skillnaden i dessa
varden &r dock att for de svenska varuhusen togs de direkt ur projektbeskriv-
ningarna och avser fler avdelningar medan inomhustemperaturerna givna for
Zwolle erholls endast for tre typer av avdelningar, Saluhall, Tag-sjalv-lager,
och godsmottagning.

Tabell 5.2 Utdrag for generella riktvarden for inomhustemperaturer i Svenska
IKEA varuhus i grader Celsius, TS = Tag-sjalv-lager (IKEA Fastigheter,
2016). Varuhusspecifika riktvarden hamtas fran iBinder.

Min (°C) | max (°C)
Mobler 20 24
Saluhall 18 24
Kontor 21 24
TS 18 Ingen
Varulager 18 Ingen
Resturang 20 24
Serverrum 14 20
Godsmottagning 15 Ingen
Miljosortering 15 Ingen
Kassalinje 20 24
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5.2 Lokala forutsattningar

Nedan kommer analys av lokala forutsattningar for de tre orterna att redogoras
som teknisk utformning, alder, drift, verksamhet och klimatdata. Geografisk
placering for referensobjekten visas i figur 5.1.

. VIKEA Uddevalla

QKF_A Malmo

Q
IKEA Zwolle

Figur 5.1 Karta 6ver mellersta-norra Europa med de tre referensobjekten/va-
ruhusen markerade.

5.2.1 Malmo

Varuhuset ar belaget i sodra Sverige, Malmo, och uppférdes 2009 i tva plan
med ett parkeringsdack undertill, med IKEA Helsingborg som referensbygg-
nad. Verksamhet bedrivs i varuhuset éverlag mellan 05-22 pa vardagar, 05-21
pa lordagar, och 05-20 pa réda dagar. Arean for IKEA Malmo uppgar till cirka
44 000 m?, arsbesoken for 2016 var 2 625 365 personer med cirka 112 000 m?
gods salt for det aret, och en ungefarlig energianvandning pa 89,3 kWh/m?2,
Byggnadens varmesystem utgors av en bergvarmepump till akviferlager pa 11
brunnar. Varmvattnets temperatur &r + 60°C medan kallvattentemperaturen
inte redovisas, men forutséatts i de tekniska beskrivningarna pa grund av di-
mensionering att vara + 10°C. Saluhall, Mdbler, och Tag-sjalv-lager varms via
luftbehandlingsaggregaten, resterande mindre ytor via radiatorer/konvektorer.
Driftpersonal och fastighetsansvariga pa plats ar internt anstéllda av IKEA.
Klimatet for ar 2016 har varierat, med manadsmedelvérde enligt tabell nedan.
Dessa ar hamtade ur SMHIs databas. | samma tabell hittas korresponderade
manaders normalvarde, for perioden 1961-1990.

30



Tabell 5.3 Temperaturvariationer i grader Celsius for orten Malmo (SMHI,

2017).

5.2.2 Uddevalla

MALMO
Ma3nad 2016(°C) | Normalar(°C)
Januari -0,4 -0,2
Februari 2,4 -0,2
Mars 4,0 2,1
April 7,2 6,1
Maj 14,4 11,5
Juni 17,2 15,4
Juli 18,0 16,9
Augusti 17,2 16,7
September 16,3 13,5
Oktober 8,7 9,6
November 4,2 5,2
December 4,3 1,7

Varuhuset i Uddevalla ar beléget cirka 300 km norr om Malmd. Verksamheten

bedrivs mellan 05-22 pa vardagar och pa helger samt lérdagar mellan 05-20.

Det konstruerades 2013 i tva plan, likt Malmo, men har inget parkeringsdack

under forsta planet och har alltsa en platta pa mark. Arean uppgar till cirka

37 500 m?. For 2016 var arshesoken 1 360 562 personer med cirka 51 100 m3

gods salt och en ungefarlig energianvandning pa 80,5 kWh/m?. Varmesyste-
met utgors av ett borrhalslager med 50 borrhal. Varmvattnets temperatur ar
+ 60°C medan kallvatten inte redovisas men forutséatts i de tekniska beskriv-

ningarna pa grund av dimensionering att vara + 10°C. Lokalen varms i huvud-
sak av tilluften, godsmottagning, entré, och utgang har flaktluftvarmare. Res-
terande mindre ytor varms med radiatorer och stralvarmepaneler. Driftperso-
nal ar inhyrd fran ett externt foretag och tillhor saledes inte varuhusets ordina-

rie verksamhet.

31



Klimatet for ar 2016 har varierat uttryckt i medelvérde per manad enligt tabell
5.5 dar aven ortens normalmanadsvérden ar redovisade.

Tabell 5.4 Temperaturvariationer i grader Celsius for orten Uddevalla
(SMHI, 2017).

UDDEVALLA
Manad 2016 | Normalar
Januari -3,5 -2,6
Februari 0,3 -2,7
Mars 2,9 0,3
April 6,1 4,8
Maj 11,9 10,6
Juni 15,6 15,0
Juli 16,6 16,3
Augusti 15,0 15,3
September 15,0 11,4
Oktober 7,3 7,5
November 2,0 2,6
December 2,7 -0,9

5.2.3 Zwolle

Zwolle varuhuset ar beldget i Nederlédnderna, i mellersta Europa, och uppfor-
des 2015. Verksamhet bedrivs mellan 05-22 mandag till 16rdag och 05-20 pa
roda dagar. Byggnaden bestar av tva plan uppford som en platta pa mark.
Grundens area uppgick till cirka 29 700 m2. For ar 2016 var den ungefarliga
energianvandningen 70,8 kWh/m?, cirka 1 368 806 bestkare och 46 608 m?
gods salt. Byggnaden varms av en varmepump och har solceller installerade
pa taket med en produktion pa ungefar 850 MWh/ar. Information om varmvat-
tensystem saknas, men antas vara identiskt med Malmé och Uddevalla med
varmvatten- respektive kallvattentemperatur pa + 60° respektive + 10°C. Ef-
tersom det inte finns nagon métstation pa orten, sa ar exakt klimatdata for
Zwolle inte mojlig att erhalla. Data som visas ar matdata fran narmsta matstat-
ion, Tonsberg, 51 kilometer darifran. Aven detta skiljer sig at pé olika organi-
sationers hemsidor da det inte alltid star vilken méatstation som det refereras
till. Darfor har ett medelvarde for tva olika kéllor gjorts for att erhalla matdata
for manadens temperaturmedelvarde for aret 2016 samt under en period pa
atta ar for ett normalar. Berakningarna redogors i tabell 5.5, 5.6 och 5.7.
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Tabell 5.5 Temperaturmedelvarde fran matstationer i narheten av Zwolle,
grader Celsius (Worldweatheronline, 2017) (Timeanddate, 2017)

ZWOLLE 2016

Manad Kalla 1(°C) | Killa 2(°C) | Medelvirde(°C)
Januari 5 4 4,5
Februari 5 5 5
Mars 6 6 6
April 9 11 10
Maj 15 17 16
Juni 17 19 18
Juli 18 20 19
Augusti 18 19 18,5
September 18 19 18,5
Oktober 10 10 10
November 6 6 6
December 5 6 5,5

Tabell 5.6 Temperaturmedelvarde 6ver 8 ar fran métstationer i narheten av
Zwolle, grader Celsius (Timeanddate, 2017) (Weatherbase, 2017)

ZWOLLE NORMALAR

Ménad Kalla 1(°C) | Kalla 2(°C) | Medelvirde(°C)
Januari 1 4 2,5
Februari 1 4 2,5
Mars 4 6 5
April 7 9 8
Maj 12 13 12,5
Juni 14 15 14,5
Juli 16 18 17
Augusti 16 18 17
September 14 15 14,5
Oktober 10 11 10,5
November 5 7 6
December 3 4 3,5




Tabell 5.7 Temperaturvariationer i narheten av Zwolle, fér 2016 och nor-
malar, grader Celsius (Weatherbase, 2017) (Timeanddate, 2017)
(Worldweatheronline, 2017)
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ZWOLLE

Manad 2016 (°C) | Normalér(°C)
Januari 4,5 2,5
Februari 5 2,5
Mars 6 5
April 10 8
Maj 16 12,5
Juni 18 14,5
Juli 19 17
Augusti 18,5 17
September 18,5 14,5
Oktober 10 10,5
November 6 6
December 5,5 3,5




6 Resultat

6.1 Separation av klimatberoende energianvandning

Energidata ur WebEss redovisar total energianvandning forst och framst, som
syns nedan for de tre varuhusen och anvands for att berdkna ett nyckeltal i
energianvandning per kvadratmeter for angivet ar. Energi som gar till fastig-
het, verksamhet, kok, och varmvatten, &r ej klimatberoende och i den man det
gar ska dessa subtraheras bort fran den totala energianvandningen. Da den
energi som anvants till olika andamal inte &r lika detaljerat for de olika varu-
husen blir vardet for den klimatberoende energianvéndningen inte lika nog-
grann for alla tre varuhus.

6.1.1 Malmo

Malmaovaruhusets WebEss server visade en total energianvandning pa 3 885
MWh aret 2016 som hamtats ur figur 6.1. Ur figuren nedan beraknas en total
energianvandning for aret 2016 pa

3855000

— 2
11000 = 876 kWh/m

Vilket skiljer 2 kWh/m? jamfort mot den Gversiktliga listan i figur 5.1. Detta
beror férmodligen pa att exakt area i berakningarna &r olika och eventuell av-
rundning i siffrorna.
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445 Malmé - Openad Oct03 - Electric grid

N 18jan- 16 dec

WY

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

2016 Jan - 2016 Dec
Denominator: Mone
read date compensated

Month Electricity (MWh) Goal{MWh) Deviation
2016 2016 | Goal
Consumption - % %
Jan 37 - —_
Feb 33348 - -
Mar 3423 - -—
Apr 308,5 - —
May 2910 - —_
Jun 2724 - -—
Jul 3134 - —
Aug 3146 - —
Sep 3009 - -
Oct 2901 - -
Nowv ETA N - -—
Dec 3247 - —
Total: 38850 - -
Consumption Goal(MWh) Goal(%)
2016(Prognosis) 38550 - —

Figur 6.1 Total energianvandning for varuhus Malmo, 2016 (IKEA
Fastigheter, 2016)

Specifikt for varuhuset i Malmé finns dven kallvattenanvéndning, méngd el

till kdket, uppvarmningsel och fastighetsel redovisat. Fastighetselen ar uppde-
lad i tva tabeller som summerat ger total méangd fastighetsel pa grund av att

36



det finns tva matare. For de manader dar uppvarmning inte sker maste klimat-
beroende energianvandning (for kyla) berdknas genom att ta bort den méngd
icke-klimatberoende energi fran den totala anvandningen, for kylperiodens
manader. Eftersom varmvattenforbrukningen inte redovisas utan endast kall-
vatten estimeras att en tredjedel av kallvattenforbrukningen blir varmvatten
enligt litteraturstudien. Nar vattenférbrukningen omvandlats till energi och
summeras med 6vriga varden och subtraheras fran den totala mangden i figur
6.1, erhalls den klimatberoende delen av energin. Energiberakningen for
varmvattnet erhalls ur ekvation (3.2) och redovisas i tabell 6.2 for varje ma-
nad. Med total varmvattenforbrukning kand i tabell 6.1 och temperaturer pa
kallvatten respektive varmvatten kant fran tekniska beskrivningar sa beraknas

Ey,=q 1,16 - (Ty, — Tiy)

Tabell 6.1 Energiberakning for varmvattenfoérbrukning, IKEA Malmo, 2016.
Vattenforbrukning i m3, kallvatten och varmvatten temperaturer i grader
Celsius.

Vattenforbrukning|KallvattenVarmvatten| gy

m’ ) (°C)  |(Mwh)
januari 337.6 10 60 19.581
februari 300.0 10 60 17.400
mars 317.6 10 60 18.421
april 310.0 10 60 17.980
maj 311.0 10 60 18.038
juni 289.4 10 60 16.785
juli 376.0 10 60 21.808
augusti 387.0 10 60 22.446
september 341.0 10 60 19.778
oktober 354.0 10 60 20.532
november 349.3 10 60 20.259
december 312.6 10 60 18.131

I Appendix redovisas vérden for anvandning av varmvattenférbrukningen, fas-
tighetselen och el till koksverksamheten. | tabell 6.2 visas berdkningen av den
totala méngden icke-klimatberoende energianvandning for 2016 med dessa
varden.
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Tabell 6.2 Total icke-klimatberoende energianvandning, IKEA Malmg, 2016.
Matare 1 och 2 &r de tva matarna for fastighetselen. [MWh]

(MWh) Koket [Matare 1| Matare 2|Varmvatten El|lcke-klimat
januari 73.800( 56.800| 17.000 19.581| 167.181
februari  |50.300| 38.400| 11.900 17.400| 118.000
mars 50.300| 38.600 11.700 18.421 119.021
april 57.800( 44.500| 13.300 17.980| 133.580
maj 46.900| 35.700( 11.300 18.038| 111.938
juni 46.100| 34.900( 11.300 16.785| 109.085
juli 57.900| 44.400| 13.500 21.808| 137.608
augusti 59.800| 45.700 14.100 22.446 142.046
september|54.100| 41.400 12.700 19.778 127.978
oktober 51.200| 37.000 14.300 20.532 123.032
november |65.700( 52.100| 13.600 20.259| 151.659
december [53.500| 41.100 12.500 18.131 125.231

6.1.2 Uddevalla

| Uddevallas WebEss server redovisas en total energianvandning pa 3 006,8
MWh ar 2016. I figur 6.2 framgar manadsvarden och nedan beréaknas en total
energianvandning for aret 2016

3006800

— 2
o = 802 kWh/m

Vilket skiljer sig at pa 0,3 kwh/m? jamfort med den 6versiktliga listan i figur
6.2. Likt variationen funnen i berakning for malmovaruhuset beror en sadan
minimal skillnad formodligen pa att det ar ej kant hur noggrant de ursprung-
liga berékningarna for energianvandning &r utforda.
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053 IKEA Uddevalla - Opened May 2013 - Electric Grid
B 16 jan - 16 dec
400
-
=
=
1
o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
2016 Jan - 2016 Dec
Denominator: Mone
read date compensated
Month Electricity (MWh) Goal{MWh) Deviation
2016 2016 | Goal
Consumption -- %o %
Jan 3000 - -—
Feb 2490 - -
Mar 266,5 - -
Apr 23472 - -
May 2342 - —
Jun 2394 - -—
Jul 2508 - -
Aug 2363 - —
Sep 22572 - -
Oct 2449 - —
Mov 2552 - -
Dec 268,2 - -
Total: 3 006,38 - -
Consumption Goal{MWh) Goal(%)
2016(Prognosis) 3 006,58 — —_

Figur 6.2 Total energianvandning IKEA Uddevalla 2016, (IKEA Fastigheter,

2016)
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| Uddevallas WebEss statistik redovisas varmvatten i sin helhet. Fastighetse-
len &r uppdelad i manga olika tabeller och det framgar inte exakt vad som
maéts och det foreligger en risk att viss statistik dverlappar, vilket kan leda till
en grov overslagsberdkning. El som gar till koksverksamhet &r inte redovisad
alls. Dock ar denna sorts verksamhet valdigt lik 6verlag for ett IKEA varuhus
och darmed estimeras att liknande energimangder gar at till koksverksamheten
Overlag i ett varuhus. Detta medfor att statistik dar el till koksverksamhet ar
redovisat, som for malmdvaruhuset, anvéands i berdkningarna for ett varuhus
dar koksverksamheten inte ar redovisad, som for Uddevalla. Energi for varm-
vattnet berdknas i tabell 6.3

Ey=q 1,16 - (Ty, — Tiy)

Tabell 6.3 Energiberakning for varmvattenférbrukning, IKEA Uddevalla,
2016. Vattenforbrukning i m3, vattentemperaturer i grader Celsius.

Vattenforbrukning| Kallvatten|Varmvatten| gyy

m’ (°C) (°C)  |(Mwh)
januari 448.400 10 60 26.007
februari 381.000 10 60 22.098
mars 454.000 10 60 26.332
april 430.600 10 60 24.975
may 436.000 10 60 25.288
june 573.000 10 60 33.234
july 608.000 10 60 35.264
august 611.300 10 60 35.455
september 589.400 10 60 34.185
october 628.600 10 60 36.459
november 616.000 10 60 35.728
december 628.800 10 60 36.470

I Appendix redovisas varden for varmvattenférbrukningen som anvands. Ne-
dan visas berdkningen av den totala mangden icke-klimatberoende energian-
vandning for 2016 med beréknad energi for varmvatten samt el for koksverk-
samhet fran malmadvaruhuset.
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Tabell 6.4 Total icke-klimatberoende energianvandning, IKEA Uddevalla,

2016. [MWh]

6.2.3 Zwolle

| WebEss redovisas kdpt energin och energi producerad fran solceller. Har

(MWh) Fastighetsel |Varmvatten El|lcke-klimat
januari 73.800 26.007 99.807
februari 50.300 22.098 72.398
mars 50.300 26.332 76.632
april 57.800 24.975 82.775
maj 46.900 25.288 72.188
juni 46.100 33.234 79.334
juli 57.900 35.264 93.164
augusti 59.800 35.455 95.255
september| 54.100 34.185 88.285
oktober 51.200 36.459 87.659
november 65.700 35.728 101.428
december 53.500 36.470 89.970

maste hansyn tas till detta da “Electric Grid” endast visar kopt energi, och dir-

med maste den mangden som anvants av den producerade energin ocksa tas
med i berdkningarna for att erhalla den totala energianvandningen.
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Figur 6.3 Total energianvandning IKEA Zwolle 2016 (IKEA Property, 2016)
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3M Zwolle - Opened Feb 2015 - Electric Gnid

N 15jan- 16 dec

=
Z
=
a
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
2016 Jan - 2016 Dec
Denominator: None
read date compensated
Manth Electricity (MWh) Goal(MWh) Deviation
2016 2016 | Goal
Consumption - % %
Jan 15850 -- -—
Feb 1490 - -—
Mar 1390 - -—
Apr 92,8 -- -
ay 78,5 -- -—
Jun 90,0 - —
Jul 85,0 - -—
Aug 101.0 - -—
Sep 1055 -- -
Oct 1732 - -—
MNowv 2075 - -—
Dec 185.0 -- -
Total: 15915 - -
Consumption Goal(MWh) Goal(%)
2016{Prognosis) 1595 - -




For att berdkna en jamforbar energianvandning sa adderas den anvénda sole-
nergin som producerats. Den totala produktionen av solenergi aret 2016 var
894,6 MWh. For att erhalla den totala anvanda solenergin reduceras det antalet
som salts tillbaka till elnatet samma ar vilket var 394,3 MWh.

1591,5 + (894,6 — 394,3) = 1991,3 MWh

Detta vérde ar den totala anvanda energin for Zwolle 2016 och rédknas om till
nyckeltalet

1991 300

— 2
o700 = 67,0 kWh/m

Detta skiljer sig at pa 13,2 kWh/m? mot tabell 5.1 och beror formodligen pa att
olika statistik pa antingen energianvandningen eller arean anvénts i berakning-
arna.

6.2 Kanslighetsanalys

Tva varaktighetsdiagram med olika Ty och Ty, Visas i figur 6.4 och 6.5 for
att illustrera hur kéansligt kyl- och varmebehovet ar beroende pa dessa faktorer.

1 1
. 1 b ot
° = : - T
Temperatur, °C 7 V':innébelbv L
] | |
Tﬁ'ﬁn St ———— !.le.-‘_l : & ....
+20 / 3 T 5 £ ‘
T - | l "
+15 = —
DL
+10 N '
s BN
| 1 Utombhuster
0 1 .’
-g—‘ lr:
Jid :

Figur 6.4 Atervinning av varme i ett varaktighetsdiagram for en typisk bostad. Illustration
av Haris Sofic
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Figur 6.5 Varaktighetsdiagram for en kommersiell byggnad. Illustration av Haris Sofic

En typisk bostad med Ty satt till cirka +20 °C visas i figur 6.4. Har framgar
det att kylbehovet & mer eller mindre lika stort som varmebehovet efter ater-
vinning. Den storre byggnaden, i figur 6.5, bedriver storre verksamhet och har
darmed lagre Ty vilket i figuren visar ett storre kylbehov an véarmebehov efter
atervinning. | bada figurerna framgar det dven att utomhustemperaturen samt
Tz ocksa varierar. Detta innebar att vid vilken temperatur det skall varmas re-
spektive kylas inte ar ett konstant varde for hela aret samt att verkningsgraden
antas kunna justeras beroende pa hur mycket varme som é&r i behov att atervin-
nas. Under exempelvis kylperioden forutsatts varmevéxlaren kunna stangas av
helt da inget behov av varmeatervinning finns.

Balanstemperaturen for varme respektive kyla beréknas via ekvation (3.2).
Dar Ty och 7 erhalls fran projektbeskrivningar i iBinder. Inomhustemperatu-
ren, Tinne, hOMogeniserades eftersom alla avdelningar inte har samma tempera-
turer. Genom att ansatta det riktvarde som bor foljas utifran projektbeskriv-
ningar och/eller driftpersonalens intervjuer pa studiebesok kunde en bra repre-
sentativ inomhustemperatur anvéndas i berdkningarna.

Vidare gjordes en medianvéardesberakningar for de tre varuhusen vilket stam-
mer 6verens med projektbeskrivningar. Medianvarde anvands istéllet fér me-
delvarde eftersom variationerna i temperaturer &r relativt extrema dar mindre
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ytor, som exempelvis teknikrum har ett riktvarde pa +12 °C. | en medelvardes-
berakning kan sadana laga varden ge en orealistisk representation av lokaler-
nas egentliga medelvarde da hansyn till storlek/volym av rummen inte tas i en
vanlig medelvérdesberakning.

En kanslighetsanalys gjordes pa verkningsgraden for varmevéaxlare, ». Det an-
givna vardet pa verkningsgraden utifran tekniska beskrivningar varierar i prak-
tiken beroende pa behov och kan ha ett varde som ligger under det angivna.
Kanslighetsanalysernas berdkningsgang visas nedan, med malmdvaruhuset
som exempel.

6.2.1 IKEA Malmd

Avdelningar: (Minimum/maximum)

Publika lokaler: + 20/+ 26 (°C)
Tag-sjalv-lager (TS): + 20/ ej begransat (°C)
Godsmottagning: + 18/ ej begrénsat (°C)
Kontor: +21/+26 (°C)
Tekniska utrymmen +12/+ 26 (°C)

Riktvarden for temperaturer (Malmo) (IKEA Fastigheter, 2016)

1218 20 20 21 (°C)
M =20 °C

Ts.v = Balanstemperatur for uppvarmning
Ts.x = Balanstemperatur for kylning
Tran=+ 18,2 °C

Ta=+15°C
Tue= Tav
n =280 %
Ts.v (Median):

0'8 — 15 - Tute

20 - Tute
&
(15 — 20 - 0,8) )
Tute = 1 _ 0,8 = _5 C

For att berakna Tg.« fOrutsatts varmevaxlarna kunna stdngas av nar kylbehov
intraffar. Ddrmed kommer verkningsgraden att vara 0 %.

_ 15 - Tute
18,2 — Tye
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(15— 182 - 0)

Ture = — = +15°C

| sambandet da verkningsgraden ar 0 %, alltsa avstangd varmevéxlare, paver-
kar inte inomhustemperaturen vérdet. Darmed kommer balanstemperaturen for
kyla att vara Ta nar varmevaxlare stdngs av, under varma perioder. Nedan ut-
fors samma berakningar for balanstemperaturen for varme fast med an-
norlunda verkningsgrad, satt till 70 %.

Tran=+18,2°C

4= +16°C
Tue=Ts
n=170%
TB-V .

(16— 20 -0,7) )
Tyte = 1-07 = +3,3°C

Tg.v (I\/Ialmo) =+3,3°C
Tek (Malmo) =+15°C

Kénslighetsanalysen visar att rimligheten for vardet i balanstemperaturerna
okar da verkningsgraden for varmevaxlaren forutsatts att vara lagre an sin
hogsta potential. Da balanstemperaturer beraknade fran 70 % verkningsgrad
hamnar narmare befintliga varden for byggnader (Schulz, 2017). Utifran detta
beréknas Uddevallas och Zwolles balanstemperaturer.
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6.2.2 IKEA Uddevalla

Avdelningar: (Minimum/maximum)

Publika lokaler: + 19/+ 26
Tag-sjalv-lager (TS): + 18/ ej begrénsat
Godsmottagning: + 15/ e begrénsat
Kontor: +20/+ 26

Tekniska utrymmen +12/+ 26

Riktvarden for temperaturer (Uddevalla) (IKEA Fastigheter, 2016)

Median: M =18 °C

Tgv = Balanstemperatur for uppvarmning
Tg-k = Balanstemperatur for kylning
Tran=+ 16,8°C / +18°C

g=+15°C
Tue= Tg-v
n=70%
TB-V .
(15— 18 -0,7) .
Tyie = 1203 = +8°C
TB-K
(15— 18,2 - 0) .
Tyie = -0 = +15°C
Te-v (Uddevalla) =+8°C
Te-x (Uddevalla) =+15°C

(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
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6.2.3 IKEA Zwolle

Avdelningar: (Minimum/maximum)

Publika lokaler: + 20/+ 26 (°C)
Tag-sjalv-lager (TS): + 18/ ej begrénsat (°C)
Godsmottagning: + 15/ e begrénsat (°C)
Kontor: +20/+ 26 (°C)
Tekniska utrymmen +12/+ 26 (°C)

Riktvarden for temperaturer (Zwolle) (IKEA Property, 2016)
Median: M =18 °C
Ts.v = Balanstemperatur for uppvarmning

Tg.«x = Balanstemperatur for kylning
Tiran=+17°C

Ta=+15°C
Tue=Tev
n=170%
TB-V .
(15— 18 -0,7) o
Tyte = 1-03 = 4+8°C
Tex
(15— 18,2 - 0) .
Tyte = 120 = +15°C
Ts.v (Zwolle) =+8°C
Tk (ZWO”G) = +15°C
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6.3 Graddagskorrigering

Resultat av graddagskorrigerad energianvandning redovisas i tabellform ne-
dan. Tabellerna &r utdrag fran Microsoft Excel dar férbestamd algoritm pro-
grammerats for graddagsberékningarna. Referensvarden och berédknade grad-
dagar redovisas i Appendix. Utifran tabellerna kan nya, graddagskorrigerade,
nyckeltal for energianvandning berdknas for varuhusen.

Tabellerna kommer att visas i ordning, Malmo, Uddevalla, och Zwolle. Sedan
kommer de nya beréknade nyckeltalen utifran tabellerna redovisas undertill i
samma avsnitt.

Kylperiod forutsétts i berédkningarna vara likadan for alla varuhus, maj — juni,

och kannetecknas av gratt markerade rader dar kylgraddagsmetoden program-
merats i algoritmen. Oférgade (vita) rader kannetecknar vanlig graddagsmetod
for uppvarmning.

49



6.3.1 Tabeller

iInomhustempera-

for IKEA Malmd 2016 med

igering

Tabell 6.5 Graddagskorr

tur som median.

168 PLIE Bujuyn.gJo} apesadiiicysdeppesd sialy 000'GSBE
00Z°TLT sugJgsBuiup|a 4380 009€EST 00Z°TLT 006°vZE 43quiadap
004 9€C sueads3ulup|a 48A0 006 PET 00£ 9€C 009°TLE Jaguiaacu
009°9€C sugJgsBuiup|a 4380 00t'€ES 009°9€C 00T 062 43qo3jo
CC0LEE sueJ3|Ay Japun €C0'L22 BIBEL 006'00E Jagquaidas
8E9°T19C f6E'6LT ezl 00Z'89 004725 FST ZEL 9FZ’C8 00¢"PTE 13sngne
ETLLEE S00'8FT 6LS°T 000°E6 006785 C69°EEL 80L'6L 0O ETE nf
6/6°00T t60°8€ 005°S 00099 000°ZT STS'602 G889 00%"ELE unf
8E6°F9 suesgjAy Japun €909¢¢ BEE'¥9 000°TeL few
00E'6TEC sueads3ulup|a 48A0 00Z'68 00E'6TE 005 80€E [ude
O0OT €8T sugJgsBuiup|a 4380 00Z'6ST 00T €8T 00E'ZRE SIew
trZ 898 trt6TL FAT AN 00Z'se 00086 000'S8T 008'8%T 008 EEE Len.iqag
LSYLLE TAST A Y £S0°T 00L°FTT 005801 005 €92 00Z°8ET 00L°T6E lenue(
D+d=H 4/2=9 a/a=4 E| a g-%¥=2 g v
dujuynigoyBiaua Joypye}| seSeppes8| peupw|ewION Bupynigqoy|  Buiuynigaoy
SujuynugioyBiaua apusocsagiewy| sSuuadlioy esipyian Jedeppels -1818ua apuacJtag Sujuynigaoy
pesadiioysdeppeasd |B101 peiaguioysSeppesn Jopjejsdunadiioy spuscJagiewly| -1ewip aya|| -18s8ua |BI0L
910z 4y YA Jayugy ow|el SNYnJep

404 ONININYEYOIIDHINT VHIDIHHONSOVAAYYED

50



balanstempera-

0 med hogre

0 me

IKEA Malm

for

igering

Tabell 6.6 Graddagskorr
tur, ansatt till +7,5 °C.

86/ T/¥E duuyniquQ) spesssiLoys3eppels sialy 000°SS8€E
6TF ey 6T 8Le €550 00Z°66 008°6LT 009°EST 00T TLT 006"vCE 1aqu=o=p
TCL0EE TE0'16 SEV'T 000°66 000'69 006"7ET 00L9EE 009°TLE ~Ze bl
0099€¢ 00F° €S 009°9€€T 001062 J=agojo
eeoLee suess|Ay Jspun €eoLee B/8EL 006°00€ Jaquisydss
8E9°T9¢ €6EBLT vee'T 00Z°89 00L7ES PSTCEC v 00FvTIE nsnsne
ETLLEE S00°8%T 645°T 000°E6 00685 C69°EET 804764 00FETE ynf
6/6°00T ¥60°8€ 00S°'S 00099 000°CT ST5°60¢ G889 ooFeLe un[
2E6°'79 sugJBjiy Japun €909¢€C 8E6'T9 000°T6E few
08T e 088 ¥CT vIL0 000°0€ 0007 00Z°68 0og6Te 005°80€ |Lde
SriSTy 9rECEe S89°0 00£° 71T 00%°£9T 00Z°6ST 00T €8T 00ECvE sdew
PIT'8TF VIE6LE 990 008°ZFT 009°ST¢C 000°S8T 008"8FT 008°EEE LIE =T
6C0°S8E 6e8'95¢ 920°T 006"¥¥e 00L'8EC 005°€9¢ 002"8CT 00£°T6E uenuel
2+d=H 1/2=9 a/A=4 E| a g-¥=2 e v
Suiuyniqionsisus ioyey) leSeppesd| peuew|ewlon Suluynuquol|  Suluniguol
Supjniquopsiaus SpuscJaqlewip]| sfuussiuoy edippan JeSeppeis -1813u3 spuzoiaq|  Sunpjnuqigy
pelsafiuoysSeppels |e10| pesafiuoysieppeis JopelsBunaBiucy apuactaqlewly| -lewnp 22| -15ieus g10]
910z My M Aayug QUIEN Snyniep

404 DNINANYEHO4IDHINT AVHIDIHHONSOVAAYHD

o1



hustem-

Inom

IKEA Uddevalla 2016 med i

for

igering

Tabell 6.6 Graddagskorr

peratur som median.

066'BLST duiuyn.gugy apesadiiioysdeppesd sjaly 006°900€
Z97°6RE 162662 9650 O0EPST 006'SLE DEZ'BLT 0L6'68 00Z'89¢Z Jaquadap
[ rANA S60°THT TITT 000°08T 0007291 €L4795T 8ZF TOT 00Z°85Z Jagquianou
6S9°L8 STEZTIT 00t'T 004°TE 005°ST TFE LST 659°L8 006" e 43000
SBZ'EE sueJd|Ay Japun STE'9ET SBI'BE 00Z'sZe Jagquiaidas
SSE°56 suesg|Ay Jspun SEO'THT SSEZ°56 00E'9EZ 13snane
EFETEL 6L0°8ET TET'T 009°6t% 00E0OF 9€9°LST 9T E6 008'0SZ inf
PEE6L sugJd|Ay ;apun 990091 PEE6L 00t 6ET wun(
BBTZL sueJd|Ay Japun 710791 88T'ZL 00T ¥ET few
L0BLEE CEOD'SSE #¥65°0 000°LS 00096 SEZFTST SLLTR 00Z%EZ [de
SEZESE £99°98¢ €990 00T'8ST 00£°BEZ 898°681 ZE9°9L 005°95Z slew
908°LTE 801 St 0ZL0 009°STEZ 009'66EZ Z09'9.L1 86E'CTL 000'etZ lenJqaj
EEEVBT 9ZS 8T S8O°'T 00S'95€E 009°BZE €6T°00Z L0866 000°00E lenuef
O+d=H 4/2=9 a/i=4 3 a g4-¥=2 4 Y
Suluyniquoysiaua Jopye} JeSeppesd| peuewiewdon |  Sujuyniguoy|  Bujuynigioy
Jujuynigioydiaua apusosagiewly| sSuuasiioy eBipapn Jedeppeig -1813ua apuaoJag Sujuynigioy
pesadiioysdeppead |10 peiadiioysdeppeln Joyyejs3uriadiiioy apuacJagiew|y -jewny aya1| -18usua |e3ol
910z Yy UMIN dayuy BlleA2pPN SnynJaep

‘404 ONININYEHOHIDHINI AVHIDIHYONSOVAAVYED

52



hustempera-

Inom

IKEA Zwolle 2016 med

or

f

igering

06F°TSLT Suiuynuquoy spelasiuoysseppels s12ly 008'S86T
v Ese 0L6'FTE 9550 005°LL 00S'6ET 8¢rell [l 006'981 S=qui=aap
000°0T¢ SECOET 000°'T 000709 00009 SECOET S94°6L 00001 <& LWL
6EL°89 sugsdsguiup|a J3nQ T9LTTT 6EL'B9 00S'08T 13qopjo
819 sueJs|Ay Japun) ELB'SL L2819 00L°EPT Jaquiadas
YIESTT ST6'9E 0SL°T 005°80T 000°¢9 10979 66€'8L 000 EPT 13snsne
[8LETT ETC0F 000°¢ 000°FET 000°¢9 9er 08 vLSEL 000€sST ynl
T00°09 sueJs|Ay Jspun 668'L8 10009 006'L¥T unl
520°09 suets|Ay Jspun 5/8'76 5¢0°09 006'Z5T few
980°TL sugsdsguiup|a J3nQ vTL T8 980°TL 00851 [ude
vL6'ECT £€6'8ST £99°0 000°¢9 000°€6 6¥6"S0T 150°59 000'TLT slew
600°SET TEITLT S¥S0 000've 000'¥ST 1196 68E'E9 000°LST LB R
SBTVIE 65 LST 9€9°0 00S'80T 00S'0LT ¥.0°00T 9¢0°L8 00T £8T uenuel
5+8=H /=9 a/a=4 E| a d4-v=2 g v
Suynigionsiaua 1014e) Jedeppeld| peuew ewion Suiuynigaoy SuuynIgLIol
Sulniguopsiaua Ipua0JagIeLIy supaBII0Y CEITVIETY JeSeppeln EEIEE] apua0iaq Suiuyniguoy
pessduioysseppels |e1o| pesaduioysSeppeln 1013e)S5uLIRELLIOY SpuanIaglew|y -lewnpy 2321  -1812us |e10]
910z Y YARIN 18yug a||omz snynIep

04 ONINNNHIHQHIDHINT AVHIDIHHOASOHVAAVYD

Tabell 6.7 Graddagskorr

tur som median.
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IKEA Malmo
Graddagskorrigerad energianvandning for IKEA Malmo 2016
Normalar med Tg.y = +3,3 °C

3174891

— 2
T 000" = 722 kWh/m

Normalar med Tg.y = +7,5 °C

3471798

— 2
Ti 000" = 789 kWh/m

Ar 2016:
3 855 000

- 2
14000 = 876 kWh/m

Det graddagskorrigerade nyckeltalet med en balanstemperatur for uppvéarm-
ning ansatt till + 3,3 °C visar att for ett normalar hade energianvandningen va-
rit lagre, ungefar 25 %, for IKEA Malmo gentemot aret 2016. Med en balans-
temperatur for uppvarmning ansatt till en hogre temperatur, + 7,5 °C, ar ener-
gianvandningen hogre med exakt samma klimatforutsattningar.

IKEA Uddevalla

Graddagskorrigerad energianvandning for IKEA Uddevalla 2016 med
Tgy = +8°C

Normalar:
2578990—688k ,
37500 OB kWh/m
Ar 2016:
3006800 ,
—7co0 = 80,2 kWh/m

Det graddagskorrigerade nyckeltalet visar att for ett normalar hade energian-
vandningen varit lagre, ungefar 20 %, for IKEA Uddevalla gentemot aret
2016.
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IKEA Zwolle

Graddagskorrigerad energianvandning for IKEA Zwolle 2016 med
Tg.y = +8°C

1751490 _
29700 > /m
Ar 2016:
1991300 _ o
29700 " /m

Det graddagskorrigerade nyckeltalet visar att for ett normalar hade energian-
vandningen varit lagre, ungefar 12 %, for IKEA Zwolle gentemot aret 2016.

6.4 Svar fran intervjustudier

For att kunna fa svar pa fragorna i formularet fran metoden sa kontaktades
fyra olika foretag som driver liknande verksamhet som IKEA. Verksamheten
ar detaljhandel ur varuhusbyggnader och alla foretag har minst 4 varuhus i
olika klimat. Enligt 6nskan halls féretagen anonyma. For tva utav de fyra fore-
tagen fordes en dialog med en kontaktperson via email medan for resterande
tva foretag gjordes detta pa telefon. Kontaktpersonerna hade varierade roller
dar tre stycken var FM, facility managers, medan den fjarde var hallbarhetsan-
svarig.

1. Ténker ert foretag pd hallbarhet ur en byggteknisk synpunkt?
Alla fyra foretag tanker pa hallbarhet generellt men specifikt ur en byggtek-
nisk synpunkt dar energieffektivisering ar aktuellt kunde ingen av de ge ett bra
svar da verksamheten i varuhusen skiljer sig fran hyresvardarna. I tva av fore-

tagen sa var det inte samma hyresvard for alla varuhus utan skiljdes at bero-
ende pa vilket land och vilken ort det handlade om.

2. Mits energianvindning av era lokaler och hur noggrann ar denna?

Energianvandningen méts av hyresvérdarna enligt tre foretag, ett av de kunde
inte svara pa vem som mater forbrukningen.

3. Ifall det finns méarkbara skillnader 1 energianvindning, undersoks fak-
torer som kan orsaka detta?
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4. Foljs 1 sddana fall undersdkningarna upp, med strategier kring energief-
fektivisering?

5. Ifall detta gors, har det bidragit till en ldgre energianvindning 1 era loka-
ler?

Resterande fragor, 3-5, kunde ingen av foretagen svara pa och de antog att hy-
resvarden for varuhuset i fraga hade mer information om detta.

56



7. Analys och diskussion

7.1 Graddagskorrigering

Med det graddagskorrigerade nyckeltalet framgar det tydligt att olika
arstemperaturer ger olika energianvandning. Spridningen i energianvand-
ningen for varuhusen minskar da hansyn tas till aktuellt klimat for orten. Man
kan tolka detta som att specifika ar inte ger en rattvis representation av en
byggnads energibehov pa grund av temperaturvariationerna mellan enskilda
ar. Néar olika orter jamfors for ett specifikt ar minskar noggrannheten eftersom
deras klimat kan variera i olika grader jamfért mot ortens normalar. Exempel-
vis var aret 2016 mycket varmare i Malmo an vanligt jamfort med aret 2016 i
Zwolle. Icke-korrigerat for detta kommer byggnader i Malmo ha ett storre
energibehov an exempelvis byggnader i Zwolle, for samma ar.

Tabell 7.1 Spridning av nyckeltal, i energianvandning per kvadratmeter

Malmé | Uddevalla | Zwolle
Ar 2016 87,6 80,2 67,0 |[kWh/m?]
Normalar 72,2 68,8 59,0 |[kWh/m?]

| alla tre klimatzoner har 2016 varit 6verlag ett varmare ar jamfoért med nor-
malaret. De svenska orternas klimatzoner har visat storst 6kning i temperatur
jamfort med normalaret och darmed blivit paverkade av korrigeringen mer an
Zwolle. I alla graddagskorrigeringar har det kallare normalaret resulterat i ett
mindre energianvandning ifall temperaturforutsattningarna varit normala.
Detta tyder pa att ett varmare ar medfor ett hogre energibehov vilket kan tol-
kas som att varuhusen har ett storre kylbehov dn uppvarmning. Detta framgar
tydligare i de fem gramarkerade manaderna i graddagstabellerna, kylperioden.
Har minskar energianvandning for kylning tillrackligt mycket, efter klimatkor-
rigering till det kallare normalaret, for att tacka de energiférluster som upp-
kommer under resterande sju manader. Detta framgar dock inte i méatstatisti-
ken for IKEA Malmo dér energianvandning for varmepumpen visar att beho-
vet av varme finns for manaderna september — april, vilket ar storre delen av
aret. Detta kan bero pa att var- och host manader till mestadels bade kyler och
varmer samtidigt samt att ingen matstatistik pa kylsystem redovisats vilket gor
vardena pa energianvandning under sommarperioden grovre.

Ké&nslighetsanalysens varaktighetsdiagram visar att skillnader i ansatta tempe-

raturer for inomhusluft och tilluft paverkar varme- respektive kylbehoven
markbart. Ett annat och kanske enklare sétt att se pa det ar att olika balanstem-
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peraturer kan ge olika energianvandningar. Alltsa vid vilken utomhustempera-
turer energi anvands till uppvarmning respektive kylning. For att understryka
detta gjordes ytterligare en graddagskorrigering for IKEA Malmd med en
hdgre ansatt inomhustemperatur och darmed hégre balanstemperatur for upp-
varmning vilket resulterade i en 6kad energianvandning, jamforelse kan ses i
tabell 7.2

Tabell 7.2 IKEA Malmo energianvandning med olika balanstemperaturer.

Malmo T (Balans)
kWh/m? °C
Ar 2016 87,6
Normalar 72,2 3,3
Normalar 78,9 7,5

En lagre balanstemperatur ledde till en lagre energianvandning. Rimligtvis da
energin som kravs under uppvarmningsperioden inte ar lika stor. Grovheten i
graddagskorrigeringarna ligger i att exakt matdata inte framkommer géallande
energifordelningen. Darmed ligger osékerheten i vad som exakt bor korrige-
ras. Nar uppskattningar gors leder detta till att antingen for mycket eller for
mycket av den totala energianvandningen klimatkorrigeras.

Det forutsatts &ven i berédkningarna att lika mycket energi hade anvénts samma
manader med olika balanstemperaturer. Korrigeringsfaktorn tar delvis hansyn
till detta eftersom faktorn blir strre och korrigerar mer ju narmare balanstem-
peraturen och utetemperaturen ar varandra. Dock kvarstar en osakerhet i att en
exakt balanstemperatur for de tva perioderna inte ar kand utan raknades ut for-
utsatt att den vore konstant hela den ténkta klimatperioden (uppvarmning re-
spektive kylning). Sjélva principen med graddagskorrigeringar kvarstar i stu-
dien dar korrigerade energianvandningar agerar som battre jamforelsetal.

Det kan noteras att majoriteten av ytorna i ett varuhus, ungefar 70 % (IKEA
Property, 2016), innefattas av saluhall, tag-sjalv-lager, och restaurang. Dessa
ytor varierar mellan +18 och +21 (°C). En medianberdkning representerar va-
ruhusets inomhustemperatur battre gentemot en vanlig medelvardesberakning
dar mindre, kalla, ytor kan tynga ner den genomsnittliga inomhustemperatu-
ren. Vidare analyseras varuhusens energianvandning med andra nyckeltal &n
yta i kvadratmeter. Nedan sammanstalls de tre varuhusens graddagskorrige-
rade energiberékningar i en tabell dér lokala forutsattningar kan ses for enklare
jamforelse.
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Tabell 7.3 Sammanstallning av statistik for varuhusen 2016. PPM = Platta pa

mark.

Malmo | Uddevalla Zwolle
Byggnadsar 2009 2013 2015
Total area [m? ] 44 000 37 500 29 700
Saluhall - - 12 780
Lager - - 7288
Restaurang - - 1320
Antal besokare
[personer] 2625365 | 1360562 | 1368 806
Forsiljning [m3] 112 000 51100 46 600
Verksamhet 05 till 22 05 till 22 05 till 21
Grund Garage PPM PPM
Antal plan 3 2 2
Virmepump Ja Ja Ja
Solceller Nej Nej Ja
Klimatskal
[W/m? K]
U-virde viggar - 0,30 0,29
U-virde tak - 0,20 0,22
U-virde fonster - 1,40 1,10
U-virde grund - 0,30 0,35
Energi (icke korrigerat)
[MWh] 3885000 | 3006800 | 1991300
Uppviarmning 1 038 700 - -
Kyla - - -
Varmvatten 231200 371 500 173 900
Fastighetsel 667 800 - -
Energi (korrigerat)
[MWh] 3174800 | 2578900 | 1751500

59



Det saknas manga varden i sammanstallningen ovan. Dock kan fortfarande pa-
ralleller 6verlag dras mellan manniskor och energianvandning. Mer detalje-
rade lokala forutsattningar och energiférdelningar kan leda till battre uppfatt-
ning om vilka faktorer som styr energianvandningen mest. Nedan presenteras
den klimatkorrigerade energianvandningen for de tre varuhusen i fler nyckeltal
an bara Acemp.

Tabell 7.4 Olika nyckeltal for de tre varuhusen aret 2016. Forsaljning — m3
sald vara. Vh = antal timmar per ar som verksamhet bedrivs

Malmé | Uddevalla Zwolle
Nyckeltal i 2009 2013 2015
Yia 722 68.8 59.0 [kWh/mZ]
Forsiljning 28,5 50,5 37,6 [kWh/m?]
Besokare 1,2 1,9 1,3 [kWh/besckare]
Verksamhetstimmar 0,52 0,42 0,31 [kWh/Vh]

Som kan ses i tabell 7.4 har skillnaden mellan Uddevalla och Zwolle ungefar
samma varde som skillnaden mellan Malmé och Uddevalla jamfort med icke-
korrigerade nyckeltal. En sjalvklarhet visar sig att icke-korrigerade véarden kan
skugga en byggnads prestanda och nér korrigerat for detta kan en mer rattvis
jamforelse goras. Vidare kan en stark korrelation mellan forséljning och ener-
gianvandning ses da Malmd varuhuset saljer mer an Zwolle och Uddevalla
kombinerat. Aven ett samband kan ses mellan antal manniskor som vistas arli-
gen i varuhusen och hur mycket energi som anvands. Fran tabell 7.2 kan det
tolkas att en storre verksamhet, bade forséljning och manniskor som vistas,
kommer leda till en hégre energianvandning.

Just vad som sétter Zwolle lagre i energianvandning jamfért med de svenska
varuhusen &r svarare att peka ut i detalj da varken studiebesok gjordes eller
tillrackligt med lokala varuhusdata var tillganglig. Mattlig forsaljning, kortare
Oppettider och farre besokare pa sommaren an resterande manader har for-
modligen styrt mer &n vad nyare teknik och béttre klimatskal har. Uddevalla,
som dr narmst Zwolle hade hogre forsaljning och mer besokare pa sommaren
an under vintern som gav ett odnskat 6verskott i varme fran manniskor under
uppvarmningsperioden.
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7.2 Intervjustudie

Intervjuerna visar att byggtekniska fragor inte ar en stor prioritet hos verksam-
heten i varuhuset (hyresgasterna) i sig, utan troligtvis skots av hyresvérdarna.
Dessa var i sin tur svarare att komma i kontakt med da det i vissa fall handlade
om flera olika hyresvérdar for ett och samma foretag och berodde pa ort och
land. En viktig forutsattning vard att notera ar ocksa att inget av foretagen som
intervjuades tillhérde en stérre koncern dér det finns en fastighetsavdelning
som pa foretagets uppdrag behandlar bygg- och fastighetstekniska fragor. Dér-
med drivs utveckling av fastigheter och energieffektivisering troligtvis externt
av en hyresvard som inte ar verksam i varuhusen. En stor skillnad jamfort med
en verksamhet som IKEA d&r kommunikationen mellan hyresvard och hyres-
gast ar mer regelbunden och bada parter tillhér samma koncern dar feedback
kan ges direkt fran hyresgasterna till véardarna.
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8. Slutsats

Klimat har uppenbarligen en dominant paverkan pa hur mycket en byggnad
behdver varma respektive kyla, och darmed energianvandningen. Syftet med
studien var dock att reducera inverkan av denna sa att en rattvis jamforelse
mellan likartade byggnader kan goras aven néar de befinner sig i olika klimat.
En klimatkorrigering gjordes och spridningen mellan referensobjektens ener-
gianvandning, det vill sdga hur langt ifran varandra de ligger i kWh/m?, visade
sig da vara mindre. Dessa mindre skillnader pekar pa att vara resultat av verk-
samhet och alder. Ju storre verksamhet som bedrivs, alltsa langa oppettider,
mycket forséljning och bestkare, desto mer energi anvands.

Nyare byggnader, med nyare teknik, och i ett fall aven speciellt inhyrd drift-
personal, kommer givetvis anvanda mindre energi. Denna trend hittas dock
bade med eller utan klimatkorrigering. Resultatet efter klimatkorrigeringen ar
just den minskade spridningen och tyder istallet pa att parametrarnas inverkan
beskrivna ovan finns, men inte lika dominanta. Huruvida reduktionen av kli-
matets inverkan via graddagskorrigeringen i denna studie ar palitlig kan disku-
teras da det ligger manga osakerheter i forutsattningarna. Exempelvis var
energi anvands, verkningsgradens variation, balanstemperaturer for bade kyla
och uppvéarmning, samt i Zwolles fall véaderstatistiken. Metoden gav ett na-
gorlunda forvantat resultat i att kommersiella byggnader med stora verksam-
heter har ett storre kylbehov an exempelvis vanliga bostdder och darmed hade
presterat battre under ett kallare normalar. Detta kan anvandas som argument
for en energieffektiviseringsatgard dar avsiktliga transmissionsforluster skapas
via ett luftutrymme under det forsta planet dar varme kommer att strala, likt ett
av referensobjekten som har ett parkeringsdack undertill. Mer generellt kan tid
investerad i att jamfora och undersoka varuhus mot varandra leda till battre
och mer djupgaende studier &n denna som kan sakerstélla energieffektivise-
ring.

Det finns risk for en global verksamhet att stota pa problem nar de vill jamfora
sina byggnader som &r placerade i valdigt olika klimat och inte tar hansyn till
klimatets inverkan. Som underlag for det pastaendet harleder jag till forsk-
ningen gjord om BLAST som sa smaningom ledde till det moderna energisi-
muleringsprogrammet EnergyPlus dar klimatets inverkan tagits i stor atanke.
Samt fallstudien "Energy Design Guides” av den amerikanska armén som
stotte pa precis detta problem nar de satte nya energianvandningssmal och
skulle borja jamfora baracker med malet att energieffektivisera. Vad som upp-
tacktes nar l16sningar skulle undersokas for typbyggnader i femton olika kli-
matzoner var att olika behov férekom. Exempelvis har baracker i staten Al-
aska, beldgen norrut, mer behov av att varma sina lokaler jamfort med exakt
samma barack i den varmare staten Florida dar det &r kylbehov aret runt.
Fonster och vaggar med hdgre U-varde installerades i de varmare staterna,
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medan i de kallare staterna installerades dessa konstruktionsdelar med lagre
U-vérde for att minska transmissionsforlusterna. Detta ar ett tydligt tecken pa
att det ar svart att generalisera och ha liknande typbyggnader om verksam-
heten bedrivs i drastiskt olika klimat. | kommersiella byggnaders fall, som
IKEA, maste &ven stor hansyn tas till mangd besokare och forséljning. | ame-
rikanska arméns baracker ror det sig om samma mangd ménniskor med lik-
nande uppgifter och den internt genererade varmen kommer férmodligen att
vara liknande. Dock med en kommersiell byggnad kan bestkare och forsélj-
ning, som redovisats i resultatet, ocksa skiljas drastiskt at och ytterligare en
faktor att ta hansyn till.

8.1 Intervjustudiens resultat

Det som kanske &r mest vart att notera ur intervjuerna & kommunikationen
mellan verksamheten (hyresgasterna) och hyresvardarna. Personerna som in-
tervjuades tillhorde varuhusens verksamhet och verkade inte ha lika stark eller
regelbunden kommunikation med hyresvardarna for respektive varuhus som
man har inom IKEAs verksamhet. Vilket inte ar dverraskande da i detta fall
tillnér hyresvarden, IKEA Fastigheter AB, och verksamheten IKEA svensk
forséljnings AB, samma koncern. Ett argument som kan grundas i detta ar att
man borde tala med hyresvardarna direkt istéllet for gasterna. Men eftersom
ett foretag, eller en verksamhet, ocksa kunde ha flera olika hyresvardar bero-
ende pa var man befann sig kommer resultaten inte bli konsekventa dven ifall
man intervjuar hyresvardar istallet for hyresgéster.

Ingen av intervjuerna pavisade att hyresgasterna sjélva var insatta i byggtek-
niska fragor eller energikartlade sina varuhus for att folja upp och utvardera
resultat. Ett naturligt resultat da verksamheternas prioriteringar ar forséljning
och inte byggteknik. Slutsatsen som kan dras &r att en storre och bredare verk-
samhet, som har ndra kommunikation och tillhér samma koncern, gor det lat-
tare och mer intressant att delegera byggtekniska fragor till en specifik avdel-
ning inom koncernen, som i IKEA koncernens fall.

8.2 Vidare forskning

Ifall graddagskorrigering ska goras behdvs det mer dokumenterad mét- och
driftstatistik, da verkningsgrader, balanstemperaturer, och energifordelning
inte bara dr karnan av berakningarna men ocksa valdigt kansliga for det slut-
giltiga resultatet. Fler referensobjekt hade behdvts studeras for att enklare
kunna hitta monster och peka ut mer komplexa parametrar som bra respektive
daligt presterande kommersiella byggnader har gemensamt. Relationen mellan
kylbehov och varmebehov kan ocksa utforskas mer och leda till en universal
metod som fungerar béttre fér komplexa byggnader.
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Appendix

Nedan visas bilagor ur vilka siffror och véarden anvénts i berdkningar for grad-

dagskorrigering.
445 Malma - Cpened Oct09 - T3A1
B 16jan - 16 dec
=
=
=
]
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
2016 Jan - 2016 Dec
Denominator: None
read date compensated
Month Sm electricity (MWh) Goal(MWh) Deviation
2016 2016 | Goal
Consumption -- % %
Jan 56,8 - -—
Feb 38,4 - —
Mar 386 - -
Apr 44 5 - -
May 357 - —
Jun 349 -- —
Jul 44 4 - —
Aug 457 -- —
Sep 414 - -
Oct 370 - —
Nov 521 - -
Dec 411 - —
Total: 5104 — ---
Consumption Goal{MWh) Goal(%)
2016{Prognosis) 5104 — —

Al: Fastighetsel 1 for IKEA Malmo (IKEA Fastigheter, 2016)
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445 Malmé - Opened Oct09 - T3A2

B 16 jan - 16 dec

MWW h

0

2016 Jan - 2016 Dec
Denominator: Mone
read date compensated

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Qct Mov Dec

Month Sm electricity (MWh) Goal(MWh) Deviation
2016 2016 | Goal
Consumption - % %
Jan 17,0 - -—
Feb 11,9 - -
Mar 11,7 - -
Apr 13,3 - -
IMay 11,3 - —
Jun 11,3 - —
Jul 13,5 - -
Aug 141 - -—
Sep 12,7 - -
Oct 14,3 - ---
Nov 13,6 - -
Dec 12,5 - -
Total: 1570 — -
Consumption Goal(MWh) Goal(%)
2016({Prognosis) 1570 - —

A2: Fastighetsel 2 IKEA Malmo (IKEA Fastigheter, 2016)
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445 Malma - Opened Oct02 - Electricity Kdket

N 16 jan- 16 dec

MY h

a

Jan Feb Mar Apr May Jum  Jul Aug Sep COct Mov Dec

2016 Jan - 2016 Dec
Denominator: Mone
read date compensated

Maonth Sm electricity (MVWVh) Goal{MWh) Deviation
2016 2016 | Goal
Consumption - % %
Jan 73,8 - —_
Feb 50,3 - -
Mar 50,3 - —
Apr 57.8 - —
May 46,9 - —_
Jun 461 - -—
Jul 57,9 - —
Aug 9.5 - —
Sep 541 - -
Ot 51,2 - -
Nov 65,7 - —
Dec 53,5 - —
Total: B67, 4 - -
Consumption Goal(MWh) Goal(%)
2016(Prognosis) B67 4 - —

A3: Koks-el IKEA Malmo (IKEA Fastigheter, 2016)
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445 Malma - Opened Octd9 - Water
N 16jan- 16 dec
1500
1
E
o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
2016 Jan - 2016 Dec
Denominator: Mone
read date compensated
Month Cold water (m?) Goal(m?®) Deviation
2016 2016 | Goal
Consumption - %o %
Jan 1013,0 - ---
Feb 500,0 - -
far 9540 - —
Apr 9281 - -
May 9341 -- -
Jun 869,0 -- -
Jul 11230 - -
Aug 1160,0 - -
Sep 1023,0 - ---
Oct 1062,0 - -
Nov 1048,0 - —
Dec 89375 - -
Total: 11 958,0 - ---
Consumption Goal(m?) Goal(%)
2016(Prognosis) 11 958,0 —- —

A4. Total varmvattenforbrukning for IKEA Malmo 2016 (IKEA Fastigheter,
2016)
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445 Malma - Opened Oct09 - Heat Pump
N 15jan- 16 dec
=
=
=
a0
0 | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep COct Mov Dec
2ME Jan - 2016 Dec
Denominator: None
read date compensated
Maonth Sm electricity (MWh) Goal{MWh) Deviation
2016 2016 | Goal
Consumption -- %o Y
Jan 2635 - —
Feb 185.0 -- -—
Mar 1552 - -
Apr 89,2 -- -
May 14,86 - —
Jun 06 - -—
Jul 0.0 -- -
Aug 03 - —
Sep 1.3 -- -—
Ot 534 -- -—
MNov 1349 - -—
Dec 1535 -- -
Total: 10857 - -—-
Consumption Goal(MWh) Goal(%)
2016({Prognosis) 10557 --- -

A5 Energianvandning varmepump IKEA Malmo (IKEA Fastigheter, 2016)



A6 Graddagar (hogre balanstemperatur) for normalar 2016 IKEA Malmo

(O

74

NAT |BalansT | Skillnad | GD NA

januari -0.2 7.5 7.7 238.7
februari -0.2 7.5 7.7 215.6
mars 2.1 7.5 54 167.4
april 6.1 7.5 1.4 42
maj 11.5 15 -3.5
juni 15.4 15 0.4 12
juli 16.9 15 1.9 58.9
augusti 16.7 15 1.7 52.7
september 13.5 15 -1.5 -45
oktober 9.6 7.5 -2.1
november 5.2 7.5 2.3 69
december 1.7 7.5 5.8 179.8

2016 T BalansT Skillnad GD 2016
januari -0.4 7.5 7.9 2449
februari 2.4 7.5 5.1 142.8
mars 3.8 7.5 3.7 114.7
april 6.5 7.5 1.0 30.0
maj 14.4 15 -0.6 -18.6
juni 17.2 15 2.2 66.0
juli 18.0 15 3.0 93.0
augusti 17.2 15 2.2 68.2
september 16.3 15 1.3 39.0
oktober 8.7 7.5 -1.2 -37.2
november 4.2 7.5 33 99.0
december 4.3 7.5 3.2 99.2




A7 Graddagar (aktuell balanstemperatur) for normaldr och 2016 IKEA

Malmé (C)

NAT |BalansT| Skillnad | GD NA

januari -0.2 3.3 3.5 108.5
februari -0.2 33 35 98
mars 2.1 3.3 1.2 37.2
april 6.1 3.3 -2.8 -84
maj 11.5 15 -3.5

juni 15.4 15 0.4 12
juli 16.9 15 1.9 58.9
augusti 16.7 15 1.7 52.7
september 13.5 15 -1.5 -45
oktober 9.6 33 -6.3

november 5.2 3.3 -1.9 -57
december 1.7 33 1.6 49.6

2016 T | Balans T | Skillnad | GD 2016

januari -0.4 3.3 3.7 114.7
februari 2.4 33 0.9 25.2
mars 3.8 3.3 -0.5 -15.5
april 6.5 33 -3.2 -96.0
maj 14.4 15 -0.6 -18.6
juni 17.2 15 2.2 66.0
juli 18.0 15 3.0 93.0
augusti 17.2 15 2.2 68.2
september 16.3 15 1.3 39.0
oktober 8.7 33 -5.4 -167.4
november 4.2 33 -0.9 -27.0
december 4.3 3.3 -1.0 -31.0
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NAT Balans T | Skillnad | GD NA
januari -2.6 8 10.6 328.6
februari -2.7 8 10.7 299.6
mars 0.3 8 7.7 238.7
april 4.8 8 3.2 96
maj 10.6 15 -4.4 -136.4
juni 15 15 0 0
juli 16.3 15 1.3 40.3
augusti 15.3 15 0.3 9.3
september 11.4 15 -3.6 -108
oktober 7.5 8 0.5 15.5
november 2.6 8 5.4 162
december -0.9 8 8.9 275.9
2016 T Balans T | Skillnad | GD 2016

januari -3.5 8 11.5 356.5
februari 0.3 8 7.7 215.6
mars 2.9 8 5.1 158.1
april 6.1 8 1.9 57
maj 11.9 15 -3.1 -96.1
juni 15.6 15 0.6 18
juli 16.6 15 1.6 49.6
augusti 15 15 0
september 15 15 0
oktober 7.3 0.7 21.7
november 2 6 180
december 2.7 5.3 164.3

A 8 Graddagar for normaldr och 2016 IKEA Uddevalla (°C)
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NAT | BalansT | Skillnad | GD NA
januari 2.5 8 5.5 170.5
februari 2.5 8 5.5 154
mars 5 8 3 93
april 8 8 0 0
maj 12.5 15 -2.5 -77.5
juni 14.5 15 -0.5 -15
juli 17 15 2 62
augusti 17 15 2 62
september 14.5 15 -0.5 -15
oktober 10.5 8 -2.5 -77.5
november 6 8 2 60
december 3.5 8 4.5 139.5

2016 T | Balans T | Skillnad | GD 2016

januari 4.5 8 3.5 108.5
februari 5 8 3 84
mars 6 8 2 62
april 10 8 -2 -60
maj 16 15 1 31
juni 18 15 3 90
juli 19 15 4 124
augusti 18.5 15 3.5 108.5
september 18.5 15 3.5 105
oktober 10 8 -2 -62
november 6 8 2 60
december 5.5 8 2.5 77.5

A9 Graddagar fér normalar och 2016 IKEA Zwolle (<C)
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