90@

Sjalvstdndigt arbete 1 energisystem 15 hp
Juni 2025

UI\LIJ IE/PESI?SIf?ET S L u

Smart energihantering for konsert-
& kongresshus i Uppsala

Carl Berkefelt, Julia Dyrke, Olivia Granstrom, Anton Green,
Sigvard Hedstrom, Erik Holmberg, Fabian Larsson, Alva Strémbeck

Uppsala universitet

Teknisk-naturvetenskapliga fakulteten

Institutionen for fysik och astronomi

Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Institutionen for energi och teknik
Civilingenjorsprogrammet i energisystem
Examensarbete 2025:11 « ISSN 1654-9392

Uppsala 2025



Smart energihantering for konsert- & kongresshus 1 Uppsala

Smart Energy Management for Concert & Conference Venues in Uppsala

Carl Berkefelt, Julia Dyrke, Olivia Granstrom, Anton Green, Sigvard Hedstrom,
Erik Holmberg, Fabian Larsson, Alva Strombeck

Hanledare: Anders Larsolle, SLU, Institutionen for energi och teknik
Examinator: Anders Larsolle, SLU, Institutionen for energi och teknik
Omfattning: 15 hp
Niva och fordjupning: Grundniva, G2E
Kurstitel: Sjdlvstindigt arbete i energisystem
Kurskod: Uppsala universitet: 1FA311
SLU: EX0946
Program/utbildning: Civilingenjorsprogrammet i Energisystem

Kursansvarig inst.: Uppsala universitet
Teknisk-naturvetenskapliga fakulteten

Institutionen for fysik och astronomi
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU
Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap

Institutionen for energi och teknik

Utgivningsort: Uppsala

Utgivningsar: 2025

Upphovsritt: Alla bilder anvinds med upphovspersonens tillstand.

Serietitel: Examensarbete (Institutionen for energi och teknik, SLU)
Delnummer i serien: 2025:11

ISSN: 1654-9392

Nyckelord: energieffektivisering, vidrmelagring, vdrmeatervinning, klimat-

styrning i byggnader, byggnadsoptimering, klimatskal, inom-
husklimat, styrsystem, energisimulering, energianvindning i of-
fentliga byggnader, ventilationssystem, solavskidrmning, solkraft,
viarmevixlare, LED-belysning, isolerade fonster.

Uppsala universitet Sveriges lantbruksuniversitet
Teknisk-naturvetenskapliga fakulteten Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Institutionen for fysik och astronomi Institutionen for energi och teknik



Sammanfattning

I Sverige star energianvindningen inom byggnader for cirka 40 procent, vilket gor byggnader till
en central del i arbetet med att minska klimatpaverkan och frimja héllbar utveckling. En stor del av
denna energi anvinds for uppvarmning, ventilation och belysning, vilket innebir att det finns stor
potential for forbéttring genom tekniska atgidrder och modernisering . Denna rapport undersoker
potentiellt energibesparande forbittringar for Uppsala Konsert och Kongress (UKK), en byggnad
placerad i centrala Uppsala och som varit i drift i 6ver 18 ar. Syftet med denna rapport dr att
identifiera mojliga energieffektiviseringar, undersdoka mojligheten till lokal energiproduktion samt
atervinning av intern spillvirme. Fokus ligger pa 16sningar som &r tekniskt genomférbara och eko-
nomiskt rimliga inom ramen for en planerad renovering.

Resultaten visar att implementering av moderna tekniker sdsom att ersitta befintlig belysning
med LED-16sningar, installera behovsstyrd ventilation (DCV) och inf6ra solavskdrmning kan leda
till betydande energiforbittringar. Installationen av solceller uppskattas kunna generera cirka 187
MWh per ar men &r nagot begrinsat av huvudsikringen, medan forbittring av fonster sdsom extra
glasrutor eller energiglas kan minska forlusterna med upp till 40 procent. Att lagra 6verskottsvirme
fran konserter med hjélp av ackumulatortankar eller fasforandringsmaterial (PCM) har begrinsad
effekt men kan bidra till att minska effekttoppar och ¢ka flexibiliteten i systemet. Daremot visar
varmeatervinning fran ventilationsluft fran kok pa en hogre besparingspotential. De mest effektiva
insatserna identifierades som forbittrad fonsterisolering och behovsstyrd ventilation samt byta ut
till LED-belysning och solavskidrmning. Sammanfattningsvis kan en genomténkt kombination av
atgérder bidra till bade energieffektiv och hallbar drift av byggnaden.

Nyckelord: Energieffektivisering, virmelagring, virmeatervinning, klimatstyrning i byggnader, bygg-
nadsoptimering, klimatskal, inomhusklimat, styrsystem, energisimulering, energianvindning i of-
fentliga byggnader, ventilationssystem, solavskdrmning, solkraft, virmevixlare, LED-belysning,
isolerade fonster.

Abstract

As global energy demand continues to rise so does the urgency to reduce greenhouse gas emissions
and transition towards more sustainable energy solutions. In Sweden the building sector accounts
for approximately 40 percent of the country’s total energy consumption, identifying the mayor need
for improvements. This report investigates the potential energy optimization measures for Uppsala
Concert and Congress Hall (UKK) after 18 years in operation. The aim of this project is to identify
potential energy saving actions, investigate the possibility of implementing local energy produc-
tion as well as recovering internal energy. The focus is on solutions that att technically feasible and
economically viable within the scope of the planned renovation



The study investigates various energy measures for Uppsala Konsert and Kongress. The results
show that implementing new more modern teqniques such as replacing current lightning with LED
solutions, implementing dynamic demand controlled ventilation (DCV) and implementing solar
shading show high energy savings. Implementing solar panels can generate around 187 MWh/year,
but is somewhat limited by the main fuse capacity, and window improvements such as adding an
extra panel or replacing them with energy efficient windows can reduce heat losses by up yo 40 per-
cent. Storing waste heat from concerts with thermal energy storage such as tanks and phase change
materials offers limited impact, however such systems could help reduce peak loads. However heat
recovery from ventilation air in the kitchen has higher potentiall. The most effective measures
were idetified as improved window insulation, demand controlled ventilation as well as replacing
lightning with LED solutions and implementing solar shading. In summary, a well-considered com-
bination of these actions can contribute to both energy effecient and sustainable building operations.

Keywords: Energy efficiency, thermal energy storage, heat recovery, indoor climate control in buil-
dings, building optimization, ventilation system, building envelope, indoor climate, energy simu-
lation, energy use in public buildings, solar shading, solar power, heat exchanger, LED lighting,
insulated windows, control systems.



Forord

For att genomfora projektet Smart energihantering for konsert- & kongresshus i Uppsala har The-
rese Fernlund vid STUNS bidragit med vérdefull kunskap om att arbeta i grupp och med olika
forhallningssitt till projektarbeten. Vidare har det dataunderlag som tillhandahallits av Uppsala
Arenor och Fastigheter mojliggjort en initial forstaelse for den aktuella situationen och utgjort en
grund for projektets fortsittning.
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1 Inledning

Energibehovet okar stadigt over hela virlden, och i snabbt vixande ekonomier som Kina och Indien
forvintas energiforbrukningen fordubblas inom de kommande decennierna (IEA, 2024). Samtidigt
dr dagens energiforsorjning fortfarande starkt beroende av fossila brénslen som olja, gas och kol,
vilka star for cirka 80 procent av den globala energianviandningen (IEA, 2022). Denna utveckling
driver pa utsldppen av vixthusgaser och forvirrar den globala uppvarmningen, vilket gér behovet
av energieffektivisering och omstillning till hallbara 16sningar allt mer akut.

For att vinda denna utveckling krivs insatser inom flera olika sektorer, inte minst inom byggnader
som star for ungefir 40 procent av Sveriges totala energibehov (Regeringen, 2024).

Majoriteten av energianvindningen inom energisektorn for byggnation av hus och dess underhall
bestar av uppviarmning. Energianvindningen i denna sektor varierar mycket mellan ar, pa grund
av varierande utomhustemperaturer. En byggnads energianvindning bestar av den energi som gar
ut vid uppvarmning, nedkylning och tappvarmvatten och fastighetsel. Uppvirmningsbehovet upp-
star framforallt fran forluster fran viaggar, fonster, golv, tak samt energiforluster fran ventilations-
system. Under vissa perioder kan dven behovet att sinka byggnadens inomhustemperatur for att
uppna komfortkyla vara nodvéndigt. Fastighetselen bestar av allt fran apparater till belysning och
hissar (Boverket, 2025a).

Byggnader har en lang livsldngd vilket betyder att beslut som tas i dag kan péaverka decennier
framover. Energieffektiviseringen inom byggnadssektorn kan minska utslippen av kvéveoxider,
partiklar och flyktiga organiska &mnen. Sma och stora atgérder kan inforas for att minska energi-
anvindningen som justering av ventilation, byta ut ineffektiva fliktar och pumpar (Naturvérdsverket,
2024). Fordelarna med att energieffektivisera en byggnad ir inte bara den sparade energin, utan ir
dven ekonomisk gynnsamt d& manga banker erbjuder ldgre lanerintor till fastigheter med energi-
klass A eller B (RISE, 2025)

Uppsala lider av kapacitetsbrist pa sitt elndt som manga andra storstdder. Kapacitetsbristen uppstar
frimst under kalla vinterdagar da effektbehovet dr som storst och under 150-200 timmar per ar
(Uppsala kommun, 2021). Detta beror pa att efterfragan i Uppsala har 6kat pa grund av utveckling-
en av staden, 6kningen av antalet elbilar och féridndrade beteendemonster kring energianvéndning.
Elanvindningen har dkat snabbare dn utvecklingen av ny elproduktion och utvecklingen av trans-
missionsnitet (Uppsala kommun, 2025). Uppsala dr en av Sveriges snabbast vixande stdder (Upp-
sala kommun, 2024), vilket understryker behovet av energieffektivisering och andra atgirder for att
minska energianvindningen.

I centrala Uppsala ligger Uppsala Konsert och Kongress belédget, en byggnad pa 14 600 kvadratme-
ter som vardagligt forkortas UKK. Byggnaden &dgs och forvaltas av Uppsala Arenor och fastigheter,
ett kommunalt bolag som forvaltar flertalet kinda byggnader och anldggningar i Uppsala som bland
annat Fyrishov och Studenternas. UKK invigdes ar 2007, och dr med sina 8 vaningar, 5 scener, re-



staurang och konferenslokaler ett centrum for kultur och evenemang i Uppsala. Arligen anordnas
hundratals konserter, moten, konferenser och kongresser. Efter 18 ar i drift star byggnaden nu infor
en renoveringsfas, for att i framtiden kunna bli mer energieffektiv och samtidigt minska driftkost-
naderna

1.1 Syfte & fragestillningar

Syftet med denna rapport dr att undersoka hur byggnaden UKK kan energieffektiviseras genom
att identifiera atgérder med hog besparingspotential, kartligga interna floden som gar att atervinna
samt undersoka mojligheterna for en lokal energiproduktion. De fragestillningar som vi kommer
att utga fran for att forsoka besvara syftet ar foljande:

- Vilka atgirder har storst potential att minska energianvédndningen i byggnaden?
- Finns det mgjlighet att atervinna restenergi fran interna floden?
- Finns potential att producera egen energi?



2 Material och Metoder

For att kunna planera for framtida energianvdndning och energieffektiviseringar gors ett antal an-
taganden. Ett antagande &r att endast interna energifldden inkluderas. Gillande dessa floden dr
varmeatervinning fran koket samt konsertsalar de som undersoks. Gillande intern energiproduk-
tion undersoks enbart mojligheten att producera energi fran solceller. Storst potential f6r besparing
bedomdes finnas i ventilation, virmevéxlare, solavskdrmning, och fonsterisolering, dérfor fokuse-
rar studien pa dessa omraden. Nir det kommer till ekonomiska aspekter finns ingen budget, men vi
strivar efter ekonomiskt rimliga 16sningar. Fokus ligger pa 16sningar som kan implementeras inom
en relativt kort tidsplan i samband med renoveringen som sker i byggnaden.

Arbetet fokuserar i forsta hand pa att kartligga UKK:s nuvarande energifidden men dven pa att
identifiera atgirder for att minska energiférbrukningen i de befintliga systemen. Utdver detta un-
dersoks dven mojligheten att integrera nya energisystem i byggnaden. For att tydligt analysera
energifiodet i UKK definieras tre nyckelord, energiférsorjning, energibesparingar och energiater-
vinning. Denna definition var grunden till datainsamling, analys och visualisering av resultatet.
Energiforsorjningen fokuserar pa att 6ka energitillforsel till byggnaden. I UKK:s fall fokuseras
det pa egenproducerad el fran solceller. I energibesparingsdelen analyseras de atgérder som kan
minska energibehovet i byggnaden. Har inkluderas bland annat solavskdarmning, energieffektiv be-
lysning och effektiv ventilation. Sist undersoks energiatervinningen och majligheten att ta tillvara
pa dverskottsenergi fran konserter, kok och evenemang, och om det finns mojlighet att lagra denna
véarme eller atervinna 6verskottsviarmen fran koket.

For energikartldggningen har befintlig energidata for UKK anvints, som beskriver byggnadens
energianvindning. Utdver byggnadens energidata har ritningar anvénts for att mer exakt kunna
modellera byggnaden, men ocksé for att kunna undersoka mojlighet till installering av vissa sy-
stem. For modelleringen av solcellsproduktion har viderdata hdmtats fran en API-tjanst fran SM-
HI, dédr den globala solinstralningen finns tillginglig for UKK:s geografiska position. Modellen
heter STRANG och beriknar solinstralningsparametrar 6ver norra Europa.



Energifléden i UKK (idag) Energieffektiviserad version av UKK

Figur 1: Figuren visar energifloden ut och in ur UKK i dagsldget och efter implementerade energi-
besparings atgirder.

I projektet har tva huvudsakliga verktyg anvénts: MATLAB och VIP-energy. I syfte att undersoka
méngden elproduktion fran solcellerna genomférdes simuleringar i MATLAB. Koden tar in SM-
HI:s viderdata for att berdkna den potentiella elproduktionen fran solcellerna. Solcellerna antas
installeras pa taket med en uppskattad installationsarea pa 1000 m?, verkningsgrad pa 21% och en
installationsvinkel pa °: /6. Arean valdes utifran det interna elnétets kapacitet och 6vriga paramet-
rarna valdes utifran standardmissiga virden.

For att undersoka vilka energifldden som finns i UKK har en modell av byggnaden och dess ener-
gifloden konstruerats i VIP-Energy. Programmet gor det mojligt att simulera byggnadens energi-
floden i form av védrme, kyla, el, ventilation och mer. Modellen byggdes upp med hjilp av ritningar,
teknisk information, védderdata, driftscheman samt nodvindiga antaganden. Viderdata dr inhdmtat
fran (SMHI, 2025) och innehaller data for aren 1980-2020 dir solinstralning, temperatur, vind
och luftfuktighet paverkar modellen. Ventilationssystemet &r ett FTX-system vars ingangsvirden
ar hamtade fran driftprotokoll och det antas vara igang nir byggnaden dr 6ppen och lokalerna
anvénds. En simulering av modellen ger energiflddena i byggnaden som i sin tur kan anvindas for
att identifiera mojliga energibesparingsatgarder.

I detta arbete har vi anviint en kombination av simuleringar och manuella berdkningar for att analy-
sera och dra slutsatser. Simuleringen har anvénts for att modellera och visualisera processen i dess
helhet, medan de manuella berdkningarna har genomforts utanfor simuleringen for att verifiera,
komplettera och fordjupa resultaten. Genom att kombinera dessa tva metoder har vi kunnat korsva-
lidera vara resultat och oka triffsikerheten i analysen. Simuleringen ger en dvergripande bild av
systemets beteende under olika forutsittningar, medan de externa berdkningarna gor det mojligt att
analysera specifika delar mer i detalj, samt att dubbelkolla simuleringens tillforlitlighet.



Ett exempel pa en liknande byggnad som genomgatt en energieffektiviserande atgird ar Goteborgs
Konserthus, dir atgérder i ventilationsssytemet lett till kraftigt minskad energianvindning. Genom
att installera behovsanpassat ventilationssystem (DCV-system) har konserthuset minskat sin ener-
giforbrukning fran 1 400 MWh till 700 MWh per ar. Systemet anpassar driften efter verksamhetens
behov och arstiderna, vilket inte har lett till ligre energiforbrukning utan ocksa béttre inomuhus-
klimat (Higab.M, 2025).

Ett tidigare arbete undersokte potentialen for energieffektivisering i ett storkok vid Visteras la-
sarett. Genom att berdkna byggnadens aktiva viarmebalans, det vill sdga energianvindningen for
uppviarmning, transmission samt dvriga forluster, indentifierades energifldden och eventuella bris-
ter i klimatskal samt energisystem. Energieffektiviserande forlag togs fram genom analyser av det
befintliga energisystemet. Forslagen bestod av driftoptimering, ombyggnationer och teknikutby-
ten. Resultatet visade att storkoket genererade mycket spillvarme, vilket genom virmeatervinning
kunde minska byggnadens uppvirmning med 24,5%. Aven étgirnder som byta av virmevixlare,
justera temperaturer och drifttider resulterade i ldagre livscykelkostnader (Norgren.A, Salovaara.T,
2020).

Ett liknande projekt har genomforts i en kontorsbyggnad i Forsmark, dar syftet var att kartligga
byggnadens energianvindning samt identifiera potentiella energisparande atgirder. Med hjilp av
simuleringsprogrammet IDA ICE togs en basmodell fram som sedan jimfordes med olika ener-
gieffektiviseringsatgirder Resultatet visade att byggnadens energianvindning kunde minskas med
upp till 41,4%, dir den storsta besparingen uppnaddes genom inférande av tidsstyrd ventilation
(Al-Hamdany.Y, 2018).

I Sverige finns den sa kallade Plan- och bygglagen (Sveriges Riksdag, 2025b) samt Plan- och
byggforordningen (Sveriges Riksdag, 2025a). I enlighet med avsnitt i PBL och PBF har Boverkets
bygg- och konstruktionsregler utvecklats, BBR, som innehaller foreskrifter och allménna rad for
byggande (Boverket, 2024). I BBR beskrivs bland annat energihushallningskrav, som stiller krav
pé energianvindningen i byggnadens driftsskede. Energikravet giller for alla nya byggnader samt
vid dndring av byggnader, som i detta specifika fall for UKKSs potentiella renovering.

2.1 Isolerade fonster

En visentlig del vid beriikning av en byggnads energiforbrukning &r dess varmeforluster. En bygg-
nad omges av ett sa kallat klimatskal som omfattar de delar av byggnaden som begrinsar den fran
omgivningen, och inkluderar yttervidggar, golv, tak, dorrar och fonster (Brandskyddsforeningen,
2025). For att minimera viarmeforlusterna krivs séledes att klimatskalet dr vil isolerat. En be-
teckning som ger en god indikation pa detta dr U-virdet som direkt korresponderar mot ytans
isoleringsformaga. Upp till 35% av en byggnads virme kan lidcka ut genom fonster (Energimyn-
digheten, 2022). Darfor ér det av stor vikt att ha fonster med sa lagt U-virde som mojligt. Vad giller
de fonster som finns pa UKK:s fasad, ér de primirt valda ur ett designperspektiv snarare #n ener-
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giprestanda. Detaljerad information géllande dess U-virde &r saledes inte tillgénglig. I avsaknad
av denna information antas fonstren uppfylla radande standard vid det aktuella byggaret, med ett
U-virde motsvarande 1,8 W/m?K (Boverket, 2006). Den totala arean av UKK som ticks av enbart
fonster har med hjilp av ritningar tagits fram till 2430 m?. Vid beriikning uppskattades elpriset till
0,75 ore/kWh baserat pa aktuella spotpriser fran Vattenfall. Givet SMHI:s medeltemperaturdata for
varje manad i Uppsala fran foregdende ar, kunde sedan virmeforlusterna fran UKK:s fonster tas
fram enligt foljande ekvation:

Oforiust = A - U - AT -t [kWh/ar] )

For att minimera viarmeforluster via fonster finns flera mojliga atgirder. Ett alternativ dr att ersitta
de befintliga fonstren med energifonster. Ett fonster klassas som ett energifonster om U-virdet
ar 1,2 eller lagre (fonster, u.a.). I rapporten antas U-virdet for energifonstret vara 1,0. En annan
mojlig atgiard dr att montera in en extra glasruta, sa att fonstret far mer isolerande egenskaper.
Detta skulle motsvara ett U-virde pa ca 1,3 (Boverket, 2025b). Huruvida dessa implementeringar
dr energimassigt och ekonomiskt l1onsamma ska dven undersokas. I och med att U-virdet dr som
lagst for energifonster, dr detta det mest energieffektiva alternativet. Att installera en extra ruta ir
dock 60% billigare én att byta till energifonster och kan pa sa sitt vara mer ekonomiskt motiverat
(Grundels Klimatruta, u.4.).

2.2 Solavskirmning

Solavskdrmare anvinds for att minska solinstralningen i byggnader och ddrmed begrinsa virmebelastningen
under varma perioder. Nir solstralningen tréiffar ett fonster #r det inte all strdlning som passarar
fonstret in i byggnaden. En viss del reflekteras av glasytan, en del absorberas av glaset och en del
transmitteras in i byggnaden. Den solstralning som transmitteras in i byggnaden bidrar direkt till

en Okad virmelast och ddrmed ett kat kylbehov. Den absorberande delen kan delvis strala inat

i byggnaden, vilket ocksa paverkar inomhustemperaturen. Hur stor del som reflekteras, absorbe-

ras och transmitteras dr beroende pa fonstrets och eventuell solavskdrmningens egenskaper, sasom

glas, beldggning eller skuggande material (H, 2001). Detta undersoks vidare i Delrapport 3.

2.3 Styrsystem till ventilation

For att sdkerstilla en god inomhusmiljo och samtidigt miniera energianvindningen kan olika ty-
per av styrsystem integreras till byggnadens ventilation. Dessa system reglerar luftflodet baserat pa
olika krav och forutsittningar i byggnaden. Vanligtvis delas dessa styrsystem in i tre huvudkatego-
rier, Konstant, Variabel samt Behovsstyrd. En djupare genomgéang av dessa styrsystem aterfinns i
Delrapport 5.
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2.4 Virmeviaxlare

Virmevixlare dr apparater som mojliggor virmedverforing mellan tva olika vitskor eller gaser
med olika temperatuer utan att dessa kommer i direkt kontakt med varandra. Virmen som 6verfors
mellan de tva medium 6verfors genom konvektion och konduktion genom den separerande viggen
och mingden virme som &verfors dr beroende pa temperaturskillnaden mellan medierna (Cengel
et al., 2017). Olika typer av virmevixlare forklaras i Delrapport 6.

2.5 LED-belysning

Vad giller belysningen i UKK dr majoriteten av de installerade lamparmaturerna halogenlampor
och lysror. Under det senaste decenniet har dock LED-lampan blivit stérst pA marknaden da den in-
te bara #dr den mest energibesparande, utan dven den billigaste lampan i och med sin 1anga livslangd.
Att ersitta de befintliga lysroren och halogenlamporna med LED-lampor hade saledes kunnat mi-
nimera energiforbrukningen och kostnaderna i UKK, se Delrapport 2 for en mer ingaende beskriv-
ning.

Totalt finns omkring 1000 lamparmaturer installerade i UKK. Fordelningen uppskattas vara 80%
lysror och 20% halogen, da detta var en vanlig installationsstandard vid det aktuella byggaret
(Bring.J, 2018). For att utvdrdera vilka potentiella besparingar som skulle kunna erhallas vid en
overgang fran befintliga ljuskillor till LED-lampor, kommer berdkningar goras baserat pa lampor-
nas respektive energiprestanda.

2.6 Virmeatervinning fran kok

Vid undersokningen av potentialen for virmeatervinning i koket studeras enbart tillagningsdelen,
vilket innebir att diskrum, kylrum och gronsaksrum exkluderas. Viarmevixlaren som anvinds som
referens &dr en Lepido fran Enjay. Referensvirden fran detta system presenteras i Tabell 1. Mer
om tekniken bakom virmevéxlaren kan ldsas i Delrapport 4. 1 berdkningen anvinds entalpibaserad
verkningsgrad for att fanga bade vidrme- och fuktatervinning, snarare #n ren temperaturdifferens.
Resultaten ska visa hur mycket energi som kan atervinnas under verkliga driftférhallanden i mat-
lagningsomradet. For att berikna den potentiella virmeatervinningen, samt ekonomisk kalkylen
anvindes Excel.

Den indata som sedan anvinds i kalkylen for studien i UKK:s kok redovisas i Tabell 2
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Tabell 1: Referensdata for berdkningar

Parameter Viirde
Avluftflode 2,8 m3/s
Tilluftsflode 2,6 m3/s
Dimensioneringstemperatur (utomhus) -10 °C
Avluftstemperatur (driftexempel) 27 °C
Tilluftssetpunkt 18 °C
Operationstid 16 h/dag
Torr verkningsgrad 55,3 %
Entalpiverkningsgrad (max) 48,9 %
Avluft relativ fuktighet 40,0 %
Tilluft relativ fuktighet 90,0 %

Tabell 2: Indata for energibalans och besparingskalkyl

Parameter Virde Enhet
Geometri och luftflode

Aktiv volym kok 291 m?
Luftutbyte n 20 ggrh’!
Massflode i 1,9 kgs!

Termiska data (medel)

Kokstemperatur Tk@k 27 °C

Fukthalt koksluft Wi 0,009 kgkg™!
Fukthalt uteluft Wy 0,0057 kgkg!
Verkningsgrad virmevixlare i 0,40 -

Drifttid #3 1400 hér!
Energiekonomi

Fjirrvirmebehov (rumsuppvirmning) 250 kWhm2ar!
Fjarrvirmepris 484 krMWh™!

Investeringskostnad (VVX inkl. montage) 300000 kr

Virmeatervinningen i koksventilationen beridknas sedan entalpibaserat. Nedan redovisas samtliga
termodynamiska samband som anvénts i studien.
Den specifika entalpin for fuktig luft definieras som

h=101T +w (2501 + 1.86T) [KJkgj'] 2)
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dér fuktighetskvoten w erhélls ur
P,

w =0.622 . 3)
P-P,
Angtrycket P, bestdms via relativ fuktighet, P, = RH Pg,(T), och méttnadsangtrycket ges av
Pou(T) = 0.61078 exp( 71575 )  [kPal. (&)
Densiteten for fuktig luft approximativt
0.0021678 Py (0.622 +
o= ot ( w) [ke m—3]' (5)

T +273.15

Massflodet beridknas sedan som 7iz = p V, dir V ir ventilationsflodet i m® s™!. Den teoretiskt dter-
vunna virmeeffekten ges av
Orec = mAh nHaxX (6)

dir den entalpibaserade verkningsgraden for virmevéxlaren (nx) antas till 40 % enligt leverantorsdata.

2.7 Virmelagring fran konserter

Det tre lagringsmetoderna for virme dr sensibel viarmelagring, latent virmelagring och kemisk
viarmelagring. Vid sensibel varmelagring lagrar ett medium energi utan fasomvandling. Vid kemisk
varmelagring tas energi upp genom endotermiska reaktioner och vid latent virmelagring genomgar
mediumet en fasomvandling. Latent virmelagring kan lagra 5-14 génger mer energi per volymen-
het dn sensibel virmelagring utan storre temperaturforandring. Denna typ av lagring passar sig bra
i situationer déar hog energitithet prioriteras, det dr ett begrinsat utrymme eller en jamn temperatur
ar onskvird (Jernkontoret, 2025).

En ackumulatortank 4r en typ av latent viarmelagring som lagrar dverskottsvirme till senare anvindning
(Energimyndigheten, 2011). Virmen lagras oftast i form av varmvatten som distribueras vid be-
hov.Installationen av auckumulatortankar har dkat i industrier, flerbostadshus, simhallar och data-
hallar . Ett exempel pa detta dr Thunder, projekten handlar om att utnyttja dverskottsvirmen fran
datahallar (IVL Svenska Miljoinstitutet, 2024). En PCM (phase change material ) tar upp virme
fran en viarmekilla med hogre temperatur dn den sjilv. Detta kan till exempel vara spillvirme eller
virme fran en ménniskokropp. PCM tar da upp virmen genom en fasfordndring, vanligtvis fast till
flytande form. PCM:et tar du upp virmen som limnar omgivningen svalare och PCM med en hogre
temperatur i form av latent virme som dr redo att utnyttjas. Virmen frigors sedan i en nirliggande
virmekdilla (Agyenim.F, 2010).

FTX-ventilation &r ett fran- och tilluft system med virmevixling. Detta innebir att nér den varma
inomhusluften passerar systemets virmeaggregat sa viarms den kalla inkommande utomhusluften.
FTX-system har ddremot ingen mdjlighet att lagra denna virme (Svensk Ventilation, 2019) , vilket
kan vara relevant i en byggnad som UKK som har en vildigt stor variation i sin energianvindning
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under olika dagar och vid olika event. PCM och ackumulaotrtank undersoktes for att bedoma ener-
gieffektivitet och 16nsamhet vid installation.

2.8 Solkraft

Solkraft fungerar genom att ta tillvara pa solens energi och omvandla den till elektrisk energi. Det
finns flera olika faktorer som paverkar hur mycket energi som kan utvinnas, men den frimsta dr
méngden solinstralning som tréffar panelerna. Det finns idag tre framtrddande typer av solceller;
monokristallina-, polykristallina- och tunnfilms-solceller (Elibol.E et al., 2016). Detta arbete utgar
fran monokristallina solceller. Monokristallina solceller dr uppbyggda av tva separata lager av ki-
sel som &r n- respektive p-dopade. n-dopingen innebir ett dverskott av elektroner, och p-dopingen
ett underskott eller hal. Mellan dessa lager finns ett omrade som kallas p-n-junction”. Nir de tva
lagrena forst sdtts samman flodar elektroner fran n-lagret till p-lagret pa grund av den naturliga
gradienten, detta omrade #r ddrmed fullt. Nér solljus tréiffar det 6vre n-lagret slas elektroner loss,
som tvingas genom ett elektriskt félt. Detta flode av elektroner kan alstras som elektricitet i anslut-
ning till en yttre krets (The Australian National University, u.a.). Monokristallina solceller skiljer
sig fran polykristallina i avseendet att kiselet bestar av en enda kristallstruktur, medan det i poly-
kristallina bestar av flertalet olika (Sommerfeldt.N et al., 2016).
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3 Resultat
3.1 Energiforsorjning

I figur 2 visas den genomsnittliga produktionsprofilen for solcellsanldggningen for aren 2020 till
och med 2024. Den producerade energin per dag visas pa y-axeln, medan x-axeln visar dag pa aret.
For samtliga ar varierar solcellsproduktionen fran dag till dag, fran O till strax under 1400 kWh, med
som hogst produktion generellt under sommaren vilket dven visas i figur 3. Produktionsmaximum
for samtliga ar sker under sommaren, foljt av var, host och ldgst produktion sker under vintern.

Genomsnitﬂig produktionsproﬁl‘ 2020-2024I
\'h

\ K y‘ 1

"M l' ‘\‘\

W \

Energi (MWh)

o
o
T

0.4

0.2 Ty \‘W" ) i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dag

Figur 2: Genomsnittlig produktionsprofil for aren 2020-2024. Produktionsmaximum sker under
sommaren, med en daglig produktion pa 1357 kWh som hogst dag 177.
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Figur 3: Sdsongsbaserad produktion for aren 2020-2024
3.1.1 Potentiell ekonomisk vinst

I detta avsnitt presenteras lonsamhetsberidkningar for solcellsanldggningen. Se Delrapport 1 {for
nogrannare beskrivning av underlag samt resultatet.
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Figur 4: Potentiell ekonomisk vinst fran solcellsproduktionen med genomsnittligt spotpris pa el-
marknaden och arsbaserad produktion.

I figur 4 kan ses att det baserat pa genomsnittligt spotpris pa elmarknaden mellan 2020 och 2024
och arsbaserad produktion tar cirka 21 ar for solcellsanldggningen att bli 16nsam. I Delrapport
I finns den ackumulerade ekonomiska vinsten baserat pa genomsnittligt elpris per sdsong och
sasongsproduktion. Vid denna berékning tar det cirka 16 ar for solcellsanldggningen att bli 16nsam.
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3.2 Atgéirder for att minska energikonsumtionen

3.2.1 Isolerade fonster

M&nadsvis varmeforlust genom fonster [kWh]
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Figur 5: Jamforelse av virmeforluster vid olika fonsterlosningar.

I Figur 5 visas virmeforlusterna som sker via fonsterna pa UKK:s fasad. De totala varmeforlusterna
i dagsldget uppgar mot ca 434 MWh per ar, med de storsta forlusterna under vinterhalvaret da skill-
naden mellan inomhus- och utomhustemperaturen ir som storst. Om fonstren skulle ersittas med
energifonster skulle virmeforlusterna istéllet bli 241 MWh per ar. Att komplettera med en extra
isolerande glasruta skulle generera virmeforluster motsvarande 314 MWh arligen. Att ersitta eller
modifiera de redan befintliga fonsterna skulle ddrmed minska virmeforlusterna med 45% respekti-

ve 28%.

Tabell 3: Kostnadsanalys vid byte av fonster

Typ av fonster U-virde | Viarmeforlust [kWh/ar] | Kostnad forluster [kr/ar] | Inkopspris [kr]
Befintliga fonster 1.8 433 905 325429 0

Extra isolerande glasruta | 1.3 313706 235279 1186717
Energifonster 1.0 241 312 180 984 2966 793

I Tabell 3 kan man avlisa att de tva fonsterinstallationerna skulle innebéra ldgre virmeforluster dn
i dagsldget, i synnerhet da fonsterna ersitts med energifonster. Denna implementering skulle dock
innebdra den storsta investeringskostnaden, motsvarande ca 3 miljoner kronor. Det nagot billigare
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alternativet, att lagga till en extra glasruta, skulle kosta omkring 1,2 miljoner kronor.

1e7 Totala kostnader aver tid for olika fonsterlésningar
Befintliga fonster
Extra glasruta
1.2 { = Energifonster
1.0
T 0.8 -
b=
m
=
i
£ 0.6 A
e
e
0.4
0.2
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ar

Figur 6: Totala kostnader for olika fonsterlosningar 6ver en 40-arsperiod.

Utifran Figur 6 kan man se att implementeringen av en extra glasruta skulle bli 16nsam efter ca 14
ar. Om energifonster skulle installeras, skulle det ta ca 21 ar for att na 16nsamhet. Efter ca 40 ar, ar
det dock energifonstren som dr det mest kostnadseffektiva alternativet.

3.2.2 Solavskirmning

For denna del har kylenergibehovet for UKK antagits uppga till 45 kWh/m? och &r. Virdet baseras
pa byggnadens typiska anvindningsprofil samt dess omfattande glaspartier, vilket medfor ett rela-
tivt hogt kylbehov. For berikning av energin som sparas vid implementering av solavskdrmare har
resultat fran delrapport 3 anvints. Da kylbehovet dr som storst under de varmare manaderna har
ett snitt pris for manaderna maj till september mellan aren 2020 - 2024 anvints, 42,24 kr/kWh, for
berdkning av de ekonomiska besparingarna.
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Tabell 4: Mojliga besparingar, energi och ekonomiska, vid implementering av solavskdrmning.

Typ av avskdrmning | Energi sparad [kWh/ar] | Ekonomisk besparing [SEK/ar]
Utvindig 361 000 - 460 000 153 000 - 194 000
Mellanliggande 33 000 - 263 000 14 000 - 111 000

Utifran tabell 4 framgér att utvindig solavskdrmning ger storst energibesparing i form av minskat
kylbehov. Detta innebér dven att den ekonomiska vinsten blir storst vid anvdndning av utvindig
solavskdrmning.

3.2.3 Belysning

Utifran Tabell 5 kan man se att LED-lampan &dr det mest energi- och kostnadseffektiva alternati-
vet med en arlig elférbrukning pa 55,8 MWh till en kostnad pa 42 tusen kronor. Halogen- och
lysrorslamporna forbrukar sammantaget 161 MWh el arligen, till en kostnad pa 120 tusen kronor.
Om LED-lampor skulle ersitta de befintliga lamporna skulle elférbrukningen for belysning kunna
minska med upp till 65%.

Tabell 5: Mojliga besparingar vid byte av ljuskélla

Lamptyp | Antal | Effekt [W] | Livslangd [h] | Ink6pspris [kr] | Tot energianv [kWh/ar] | Tot elkostnad [kr/ar]
Halogen 200 |50 6000 30 62050 46538
Lysror 800 |20 10000 60 99280 74460
LED 1000 |9 35000 80 55845 41884

3.3 Lagra overskottsvirme fran konserter

I denna del undersoks mojligheten att lagra den dverskottsvirme som produceras av ménniskor
under en konsert, event, biosittning eller mingel i ndgon av UKK:s lokaler. Dérfor undersoktes ett
evenemang pa 3 timmar i Stora Salen, Sal D och Sal B vid full kapacitet vid olika event. Eftersom
viarme avgivningen fran en ménniska varierar mycket beroende pa hur mycket de ror sig sa un-
dersoktes alla lokaler utifran de olika eventen de haller.
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Energibesparing per lokal med olika system
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Figur 7: Figuren visar mojlig energibesparing per lokal vid olika systemldsningar for
viarmeatervinning och lagring.

Figuren visar mojlig sparad energi (kWh) vid ett 3 timmar evenemang med full beldggning i Sal D,
Stora salen och Sal B. Jimforelsen gors mellan FTX (virmelagring fran luften), FTX med acku-
mulatortank (virmelagring i vatten) och FTX med PCM (latent virmelagringsmagterial). I Figuren
kan man se att ackumulatortanken gav den storsta mangden lagrad virme. Ackumulatortanken sat-
tes till 3 kubikmeter eftersom det var medelstorleken for liknande projekt och byggnader i samma
storlek. Den sparade upp till 100 kWh mer i Sal D och Stora Salen dn vid endast FTX. I Figuren
kan man ocksa se den stora variationen av de olika eventen som halls i lokalen (representeras av
den del av skuggade delen av grafen). Detta beror pa att mianniskor emitterar mer virme men ocksa
att salarna rymmer mer personer under ett mingel dn en sittning.

3.4 Virmeatervinning ventilationsluft kok

Tabell 6 redovisar de arsmedel som erhallits nér de i avsnitt 2.1.6 angivna indata-parametrarna om-
satts i energibalansen. Massflodet har beriknats av kokets volym, antaget luftutbyte och franluf-
tens densitet, medan entalpiskillnaden bygger pa de antagna medeltemperaturerna och fukthalterna
i fran- och uteluft. Med en entalpibaserad verkningsgrad pa 40 % ger detta en atervunnen effekt
pa 15,7 kW. Multiplicerad med 1 400 ekvivalenta full-lasttimmar per ar resulterar det i 22 MWh
atervunnen virme.
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Tabell 6: Berdknade arsmedel for atervunnen viarme och energibesparing

Beriknad post Virde Enhet
Densitet franluft o5, 1.16 kgm™
Massflode m 14 kgs!
Entalpiskillnad Ak 27.8 klkg™!
Verkningsgrad virmevéxlare n 0.40 -
Atervunnen effekt Pyery 1577 kW
Drifttid per ar #3, 1400 har!

Atervunnen energi brutto Ey.,, 22.0 MWhar!

For att se en mer detaljerade tabell med indata manad f6r méanad se delrapport 4 bilaga A.1

3.4.1 Fliktenergi - driftforluster

Fliktens egen energianvindning dr den enda betydande driftforlusten i virmeatervinningssystemet
och maste dirfor dras av innan den faktiska besparingen kan fastillas. Tryckfallet 6ver virmevixlaren
uppgar enligt Enjay-datablad till 97 Pa, men for att beakta extra motstand i kanalsystemet, som
bojar, spjéll och Gvergangar har en extra sidkerhetsmarginal pa 50 Pa lagts till. Det dimensionerade
tryckfallet blir da 147 Pa. I kombination med ett luftflode pa 1,4 m3 s~! och en fliktverkningsgrad
pa 60 % ger detta en flikteffekt pa cirka 0,4 kW. Kokets totala drifttid dr antaget till 2 070 tim-
mar, vilket dd motsvarar strax under 820 kWh el. Detta kommer att reducerar den bruttoméssigt
atervunna virmen.

Tabell 7: Driftskostnad och energianvindning for VVX-systemets flakt

Parameter Virde Enhet
Tryckfall enligt Enjay 147,0 Pa
Flode 1,6 m?s!
Verkningsgrad flakt 0,60 —
Effekt 0,4 kW

Energikostnad (=anvindning) 828 kWhar™!

For en mer detaljerad beskrivning av driftférluster manad fér manad se Delrapport 4 bilaga A.2

3.4.2 Netto atervunnen virme per manad

Nir systemforutséttningar samt driftforlusterna dr angivna kan netto atervunnen virme tas fram.
Resultatet av berdkning redovisas i Figur 8. Atervinningspotentialenér dr som hogst under vinter-
och tidig var (jan—apr) med mellan 4-5 MWh per manad, da temperaturskillnaden mellan fran- och
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uteluft dr som storst. Under hogsommarmanaderna (jun—aug) sjunker atervinningen till 0,1-0,8
MWh, vilket beror pa liten temperaturskillnad och ligre drifttid. Atervinningen 6kar sedan suc-
cessivt igen fran september och nar 2-4 MWh i november och december. Den kumulativa netto-
summan Over aret blir cirka 21,2 MWh. Vilket édr ca 96% av kokets totala fjarrvarmebehov till
rumsuppviarmning, eller ca 7,5% av byggnadens total. Denna mingd atervunnen virme ligger se-
dan till grund f6r den efterfoljande ekonomsika kalkylen.

Netto atervunnen varme per manad (MWh)
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Figur 8: Netto atervunnen virme per manad (MWh).

Den fullstdndiga manadsvisa uppdelningen av indata (volymer, entalpier, fukthalter etc.) och samt-
liga mellanberdkningar redovisas i Tabell A.1 i Bilaga Mdanatliga indata och berdkningsresultat i
Delrapport 4.

3.4.3 Ekonomisk besparing vid elvirmescenario

For att beddmma de ekonomiska fordelarna med virmeétervinningssystemet kalkyleras kostnads-
besparingen forst for ett elvirmningscenarion, samt aterbetalningstiden for tre olika investeringsni-
vaer.

I Figur 9 visas den ackumulerade manatliga besparingen (i kronor) om all atervunnen virme ersétter
eluppviarmd virme om enbart det genomsnittliga spotpriset skulle betalas, med fliktkostnaden av-
dragen. Under vinter- och varméanaderna ger atervunnen virme som mest en manatlig kostnadsre-
duktion pa upp till & 3 000 kr. Summan av nettobesparingen efter driftférluster dr ungefir 19 000kr
/ ar enligt angivet spotpris.
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Nettobesparing mot spotpris (kr/manad)
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Figur 9: Ackumulerad manatlig besparing — elvirmescenario (kr).

I Figur 10 visas hur de arliga besparingarna ackumuleras dver tiden, med horisontella linjer for
investeringar om 200 000 kr, 300 000 kr respektive 400 000 kr. Skédrningspunkterna mellan bespa-
ringskurvan och respektive investeringsniva anger aterbetalningstiden. For en investering pa 200
000 kr intriffar aterbetalning efter cirka 10,5 ar , medan motsvarande tider for 300 000 kr respek-
tive 500 000 kr dr ungefir 15,6 ar respektive 21 ar.

Aterbetalningstid mot genomsnittligt spotpris
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Figur 10: Aterbetalningstid — elviirmescenario.
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3.4.4 Ekonomisk besparing vid fjarrviarme

Om den atervunna energin ersitter fjarrvirme behover aterbetalningstid och nettobesapring ridknas
om. Resultatet visar dven hir en stor sdssongsvariation. Olika fjdrrvirmepriser samt drifttimar per
manad 4r avgorande. Under uppvirmningsmanaderna januari—mars sparar installationen 3 000—4
000kr per manad, medan besparingen sjunker till ndgra hundralappar under maj—augusti for att
sedan stiga igen till omkring 3 700 kr i december. Nir samtliga tolv ménader summeras ger det en
arlig nettobesparing mot fjarrvirme pa ungefar 19 500 kr / ar enligt priset som anges i Tabell 3 i
Delrapport 6.

Nettobesparing mot fjarrvarme (kr/manad)
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Figur 11: Ackumulerad manatlig besparing — fjarrvirmescenario (kr).

Med denna konstanta arsbesparing som grund blir dven hir aterbetalningstiden i hog grad beroende
av vad investeringskostnaden ir. En satsning pa 200 000 kr betalas tillbaka pa cirka 10,2 ar, medan
ett investeringsbelopp pa 300 000 kr betalas tillbaka pa knappt 15ar, och 400 000 kr forlinger
perioden till drygt 20,5 ar. For mer detaljerad tabell se bilaga A.3 i Delrapport 4
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Aterbetalningstid vid fjirrmescenario
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Figur 12: Aterbetalningstid — fjirrvirmescenario.

3.5 Datorsimuleringar av olika losningar

Foljande figurer redovisar resultatet fran datorsimuleringar dar Uppsala Konsert och Kongress-
byggnad modellerades och metoder for energibesparingar tillimpades. Samtliga diagram stricker
sig Over ett helt ar dir varje stapel representerar en vecka. Diagrammen &r firgkodade efter killan
till energikonsumtion respektive energiemission.

Figur 13 visar energitillforsel och energiemission fér simuleringen déa inga energibesparingsatgirder

har tillimpats. Noteras att emissionen huvudsakligen sker i form av transmission och ventilation
medan tillforseln framst bestar av virme och virmeatervinning fran ventilationen.
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Figur 13: Emitterad och tillford energi i byggnaden vid nuvarande forhéallanden.

I figur 14 redovisas hur mycket energitillforsel som hade utvunnits da solceller installerades pa
taket av byggnaden. Solcellerna har samma specifikationer som de som omnamns i metoden.
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Figur 14: Emitterad och tillford energi i byggnaden med solceller inrdknade.

Da DCV-ventilation tillimpas i byggnaden sa att ventilationen kan behovsstyras fas energiemission-
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respektive tillforsel som visas i figur 15. Enligt figuren hade implementering av ett DCV-ventilationssystem
sparat in 700 MWh vilket innebdr en minskning med 14,4% och kan dirfér vara en anvindbar
atgird for att effektivisera energianvindningen for Uppsala Konsert och Kongresshus.
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Figur 15: Emitterad och tillford energi i byggnaden med DCV ventilation.

Vid installation av isolerade fonster fas resultatet som visas i figur 16. Denna 16sning resulterar i
att det emitteras 1210 MWh mindre energi varje ar vilket gor det till den mest effektiva av de som
provades i simuleringen.
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Figur 16: Emitterad och tillférd energi i byggnaden med bittre isolerade fonster.

Figur 17 och Tabell 8 visar en jaimforelse mellan de atgarder som modellerats samt analyserats.
Diagrammet illustrerar att fonsterbyten till béttre isolerade alternativ ger den storsta energibespa-
ringen. Att byta ventilationssystem till ett DCV-system (Demand Controlled Ventilation) resulterar
i nagot ldgre besparingar, medan installationen av solceller ger den minst mirkbara effekten pa

energiforbrukningen.

Tabell 8: Energianvindning och besparing vid olika atgarder jamfort med nuvarande scenario. Be-
sparingen avser tillford energi.

Nuvarande | Med solceller | Med DCYV ventilation | Med isolerade fonster
Emitterad [MWh/ar] 4890,0 4890,0 4180,0 3670,0
Tillford [MWh/ar] 4890,0 4660,0 4190,0 3680,0
Besparing [MWh/ar] 0,0 230,0 700,0 1210,0
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Figur 17: Jamforelse mellan emitterad och tillford energi for olika energieftektiva atgarder.
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4 Diskussion

Atervinna virme vid konserter

Den maximala dverskottsvirme som kan lagras med hjilp av en auckumulatortank motsvarar att
varma upp ett rum pa 100 kvm under ett dygn. UKK har en yta pa 14 600 kvm sa en ackumula-
tortank skulle inte bidra med nagra storre virmebesparingar, dessutom anvinds inte salerna varje
dag och beréikningarna gjordes da de var fullsatta. Vid uppfangingen av 6verskottsviarmen vid fle-
ra av salarna i ackumulatortanken skulle kriiva en storre yta eller flera tankar. Overskottsvirmen
skulle behova vara storre for att det skulle vara 16nsamt. Men en lokal lagring skulle kunna mins-
ka topplasterna och forbittra sjalvforsorjningen pa kort sikt, till exempel virme upp entren till pa
morgonen da personalen kommer in.

Fasovergangslagring dr nagot mindre effektivt 4n ackumulatortanken. Ackumulatortankar lagrar
viarme i form av varmvatten, vilket betyder att de lider av forluster 6ver tid, fordelen med PCM
dr att de kan lagra vdrmen under en lidngre tid, vilket inte tas med i beridkningarna. Dessutom dr
PCM-system ofta mer kompakta och kan placeras nidrmare virmekaillan, vilket skulle kunna passa
sig bittre i en byggnad som UKK.

Baéde teknikerna 4r i ett tidigt skede av implementeringen av det i liknande byggnader som UKK,
men pa grund av den forskning som sker inom dmnet och behovet av att energieffektivisera sa
kommer sikert mer 16nsamma utvecklas inom en snar framtid, sirskilt i kombination med smart
styrning.

Minimera viarmeforluster via fonster

Resultaten fran Figur 5 och 16 visar att det finns betydande energibesparingspotential i att ersitta
befintliga fonster med energifonster eller att installera en extra glasruta. Dessa atgérder reduce-
rar varmeforlusterna med 45 % respektive 28 %, vilket pa sikt kan leda till bade ekonomiska och
miljoméssiga vinster. Det dr dock viktigt att betona att dessa resultat baseras pa flera antaganden
som medfor osédkerheter.

Ett centralt antagande i modellen ir att de nuvarande fonstrens U-virde dr 1,8, och att detta
kan forbéttras till 1,0 vid byte till energifonster. I verkligheten kan U-virdet variera beroende
pa fonstrets alder, skick och konstruktion, vilket paverkar savél den initiala energiférlusten som
den mojliga forbattringen. Aven den totala fonsterytan i modellen #r uppskattad, vilket innebir
att resultatet #r kénsligt for avvikelser fran denna parameter. Om den verkliga ytan dr storre eller
mindre #n antaget, paverkas energibesparingen proportionellt. Vidare paverkar solinstralning ba-
de uppviarmningsbehov och dagsljusinslépp. Energieffektiva fonster tenderar att ha ldgre solfaktor,
vilket kan minska passiva solvinster. Da solfaktorn inte &r kdnd i byggnadens fonster gjordes anta-
ganden dven i detta fall.

De ekonomiska berdkningarna bygger ocksa pa nuvarande energipriser och installationskostna-
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der, vilka kan forindras over tid. Ett framtida hogre energipris skulle gora bada atgdrderna mer
I6nsamma, medan sjunkande installationskostnader genom teknikutveckling kan forkorta aterbe-
talningstiden. Dessa faktorer understryker vikten av att se resultaten som indikationer snarare dn
absoluta sanningar.

Behovsstyrd ventilation

Simuleringen for UKK med behovsstyrd ventilation visar en tydlig besparingspotential pa cirka
700 MWh per ar (figur 15). Detta &r ett lovande resultat, men det bygger pa flera antaganden som
kan paverka noggrannheten.

Bland annat har simuleringen utgétt fran ett antaget driftsschema for ventilationen utan behovsstyr-
ning, dir luftfiodet halls konstant. I praktiken kan variationer i driftstider och lokalernas anvindning
paverka detta. Dessutom har fasta virden anvints for flaktarnas verkningsgrad, tryckfall, luftfloden
och FTX-systemets atervinningsgrad — parametrar som kan variera beroende pa systemets skick
och faktiska driftférhallanden. For DCV-systemet antas att till- och franluften kan styras dyna-
miskt efter lokalernas belastning, vilket forutsitter att sensorer och styrsystem fungerar korrekt.
Begrinsningar i reglerteknik, zonindelning eller installation kan dock paverka hur vl detta funge-
rar i praktiken. Sammantaget ger simuleringen en bra indikation pa energibesparingspotentialen,
men resultatet bor ses som en idealiserad uppskattning.

Installera solavskirmare

Resultatet visar tydlig att valet av solavskdrmning har stor paverkan pa bade energianvindning och
driftkostnader. Den utvindiga solavskidrmningen uppvisar den hogsta energibesparingen, 362 000
- 460 000 kWh per ar, vilket motsvarar upp till 70% av det antagna kylbehovet for UKK. Endbart
sett fran den besparade energin ger detta en potentiell ekonomisk besparing pa upp till ca 194 000
kronor per ar, vilket gor 16sningen attraktiv sett fran ett ekonomisk perspektiv. Fran delrapport 4
fas att den utvindiga 16sningen dr ocksa den dyraste, vilket gor att den kan vara svar att motivera
inom en begrinsad budget. Den utvindiga 16sningen bir dven nackdelen att den har ett stérre un-
derhallsbehov da den utsitts for yttre faktorer sd som véder och smuts.

Sett fran UKK:s arkitektur, med stora och framforallt 1anga fonster, sa kan det bli svart att installera
traditionella fonstermarkiser da dessa skulle behdva orealistiska dimensioner for att operera opti-
malt. Det finns flertalet andra typer av utvdndiga avskdrmare som exempelvis fasadlameller och
screenmarkiser (se t.ex SunOff for exempel av produkter). Den mellanliggande solavskdrmningen
ger betydlig ldgre besparingar, med ett spann pa 33 000 till 263 000 kWh per ar eller 14 000 - 111
000 kr per ar. Trots att energibesparingen #r ldgre #n for den utvindiga 16sningen kan denna typ av
avskidrmning vara relevant i sammanhang dér utvdndig montering av tekniska eller estetiska skél
inte dr mojligt. Aven for den mellanliggande 16sningen finns flera olika alternativ, exempelvis per-
sienner och olika slags solfilmer som placeras mellan glasen. Bade utvindiga och mellanliggande
solavskdrmningen kan kombineras med styrsystem for en mer effektiv och optimerad drift.
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Det dr dock viktigt att betona att denna analys utgar fran ett schablonvirde for kylbehovet (45
kWh/m? och ar), vilket innebir en viss osikerhet i resultatet. Ett verkligt energibehov skulle behova
verifieras genom maétdata, vilket inte fanns tillgénglig vid berdkningen.

Ersiitta lysror och halogenlampor med LED-lampor

Vad giller belysningen i UKK visar resultatet i Tabell 5 att det finns en stor besparingspotential, ba-
de ekonomiskt och energiméssigt, vid en 6vergang till LED. Det finns dock flera osdkerhetsfaktorer
som bor beaktas. Inkopspriset for lampor kan variera kraftigt beroende pa val av modell och
aterforsiljare, och i vissa fall kan hela armaturer behova bytas vid konvertering fran halogen
till LED, vilket okar investeringskostnaden. Vidare ir antalet armaturer, samt fordelningen mel-
lan halogen- och lysror, baserat pa uppskattningar. Avvikelser fran dessa antaganden kan paverka
berdkningarna av bade besparing och aterbetalningstid. Trots detta indikerar resultaten tydligt att
LED ir det mest kostnadseffektiva alternativet ver tid, sdrskilt med tanke pa lampornas ldngre
livsldngd och ldgre energiforbrukning.

Egen energiproduktion

Enligt resultaten som kan ses i sektion 3.1 kommer en solcellsanldggning pd UKK generera anvindbar
el i storleksordningen MWh per ar. Genomsnittsproduktionen for tidsperioden 2020 till och med
2024 ligger pa 190 MWh arligen. Det som begrinsar solcellsproduktionen &r anldggningens hu-
vudsikring som i dagsldget dr pa 400 A. For att inte 6verbelasta byggnadens interna elanldggning
och sikringen ska gé har solcellsanldggningen dimensionerats till ungefir hilften av den arean som
finns tillgéinglig pa taket. Bakgrunden till dimensioneringen finns nirmare beskrivet i Delrapport
1. Hade man inte haft huvudsikringens kapacitet att forhélla sig till hade man kunnat uppna en
dubbelt sa htg produktion, uppskattningsvis. De totala installationskostnaderna hade blivit hogre i
och med att fler solceller skulle behova installeras, men priset per kvadratmeter av solceller sjunker
vid storre anldggningar. Darmed skulle man fa ut mer el till ett 14gre pris vid en storre anldggning
pa taket, och det skulle dven bidra till hogre grad av sjalvforsorjning for byggnaden.

Vid implementering av solceller i datorsimuleringen undersoktes potentiella energibesparingar.
Resultatet visade en arlig elproduktion pa 230 MWh, vilket &r nagot hogre 4n i den tidigare un-
dersokningen. Denna skillnad forklaras av variationer och osdkerheter i berdkningsmetodik mellan
simuleringen och analysen i sektion 3.1. Osidkerheter kan uppsta till foljd av antaganden om solcel-
lernas tekniska specifikationer samt variationer i viderdata, eftersom solinstralningen i simulering-
en baserats pa ett enskilt ar. Det forutsitts dessutom att solcellerna fungerar utan driftstorningar
och med konstant verkningsgrad, vilket kan avvika fran verkliga férhallanden.

Aven om energibesparingen fran solcellerna &r mindre &n den som uppnas genom fonsterisolering

eller installation av ett DCV-system, visar Figur 4 att solcellerna utgér en mer kostnadseffektiv
investering. Till skillnad fran Ovriga atgdrder kriaver solcellerna dessutom inget direkt utbyte av
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husets befintliga komponenter, vilket gor dem till ett enklare alternativ ur ett praktiskt perspektiv.

Virmeatervinning kok

Berikningen visar att virmevéxlaren kan atervinna cirka 22 MWh / ar. Resultatet ligger mycket
nira den storleksordning som anges i RISE-forstudien Energiatervinning av smutsig luft for typiska
storkok. I forstudien analyserades bade ett snabbmatskok och ett skolkok; det senare liknar UKK:s
driftprofil och visar pa en atervinningspotential om ungefir 25 MWh / ar (Larsson.O., 2015). Skill-
naden mellan studierna forklaras frimst av indata. RISE antar 260 dagar X 5 h dag!, medan denna
studie utgar fran 230 dagar x 6 h dag. Dessutom skiljer sig luftflodet nagot — 1,4 kg / s hér jamfort
med 1,6 kg / s hos RISE — och de anvinder en temperaturverkningsgrad pa 60-69 %, medan vi
raknar med en entalpiverkningsgrad pa 40%. Dessa avvikelser i drifttid, luftflode och verknings-
grad medfor ett nagot annorlunda arsresultat, men sammantaget bekriftar RISE-forstudien att den
berdknade besparingen i UKK-koket ligger i ritt storleksordning.

Vidare visar RISE-forstudien att drifttid och luftflode #r de tva avgorande faktorerna for hog
virmeatervinning. Hamburgarrestaurangen ventilerar cirka 15 h per dygn med ett dimensionerande
flode pa 30 ACH, medan skolkoket ligger pa 5 h per dygn och 20 ACH. Kombinationen av ldngre
oppettid och hogre luftflode gor att restaurangen kan atervinna 99 MWh / ar, vilket ar ungefir fyra
ganger mer #n skolkoket (Larsson.O., 2015).
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5 Slutsatser

Projektet visar att Uppsala Konsert & konsert har stor potential att minska sin energianvindning
genom en kombinaion av tekniska atgérder. Den totala energianvéindningen i UKK simulerades till
4900 MWh/ar. De mest effektiva atgérderna &r forbittrad fonsterisolering och behovsstyd venti-
lation (DCV), dir besparingar pa 1200 MWh/ar respektive 700 MWh/ar kunde goras. Utvindig
solavskdrmning kan minska kylbehovet med upp till 460 000 kWh/ar, medan den mellanliggande
16sningen uppgick till hogst 263 000 kWh/ar. Ett byte till LED-belysning ger bada energibespa-
ring och snabb ekonomisk aterbetalning. Simuleringarna visade att en solcellsanlédggning pa taken
kan generera upp till 230 MWh/ar, dock &r detta inte mojligt pd grund av begréinsningar i hu-
vudsikring. En realistisk méngd egenproducerad el uppgar till 190 MWh/ar, dir huvudsikringens
begrinsningar tagits i beaktning. Mojligheten till virmelagring via ackumulatortank eller PCM dr
tekniskt intressant men har en begriansad paverkan i dagslidget. Varmeatervinningen fran storkoket
kan arligen atervinna cirka 22 MWh vérme, vilket motsvarar upp till 7,5% av byggnadens arliga
fjarrvairmebehov. Besparingarna uppgar upp till 19 000 kr/ar vid elvirme och upp till 19 500 kr/ar
vid fjarrvdarme. Sammantaget visar studien att flera atgérder dr ekonomiskt I1onsamma pa bade kort
och lang sikt samt att UKK, genom att implementera en kombination av dessa, kan ta viktiga steg
mot en mer hallbar och kostnadseffektiv drift.
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