WY 18

A
2

vz
VG ®

\{{ 7
\
S0 0

2
V&
7

2}

Kostnadseffektiva lagenergihus

- Studie av energisystem i flerbostadshus

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor
ASA PALM, ANTON RATHSMAN, PETER TORNQUIST

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for byggnadsteknologi
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2010

Examensarbete 2010:81







EXAMENSARBETE 2010:81

Kostnadseffektiva lagenergihus

- Studie av energisystem 1 flerbostadshus

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

ASA PALM, ANTON RATHSMAN, PETER TORNQUIST

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for Byggnadsteknologi

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, 2010






Kostnadseffektiva lagenergihus - Studie av energisystem i flerbostadshus

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

ASA PALM, ANTON RATHSMAN, PETER TORNQUIST

© ASA PALM, ANTON RATHSMAN, PETER TORNQUIST, 2010:81

Examensarbete/ Institutionen for bygg- och miljoteknik,
Chalmers tekniska hogskola

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for Byggnadsteknologi

Chalmers tekniska hogskola
412 96 Goteborg
Telefon: 031-772 10 00

Omslag:

Forbos projekterade plusvirmehus i Lerum. Detta hus ligger till grund {for berdkningarna som
gjorts i rapporten och &r ett unikt samarbete mellan bostadsbolaget Forbo och Lerums
fjarrvdarme. Illustration: Forbo. Hamtad ur artikel 1 Energi & Miljo. Tillgidnglig 2010-06-02
pa: http://www.energi-miljo.se/aktuellt/senaste-nytt/nu-byggs-plusenergihus-pa-flera-orter/

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Goteborg 2010






Kostnadseffektiva lagenergihus — Studie av energisystem i flerbostadshus

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

ASA PALM, ANTON RATHSMAN, PETER TORNQUIST
Institutionen for bygg- och miljoteknik

Avdelningen for Byggnadsteknologi

Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Utvecklingen i byggnadssektorn maste drivas mot en ldgre energiforbrukning for att de
uppsatta miljomalen till ar 2020 och 2050 ska uppnas. Mélen innebir sdnkningar av
energianviandning i bostidder och lokaler med 20 respektive 50 procent.

Det finns redan idag byggnadsteknik som far ner energiférbrukning for uppviarmning i
bostdder. Passivhustekniken har de senaste aren borjat fa fiste och ger en lag energi-
forbrukning till relativt liten merkostnad. Med passivhuset som foregangare har hus med
kompletterande teknik borjat dyka upp i1 form av nollenergihus, néra-nollenergihus och
plusenergihus. Energiforbrukningen i dessa hus ligger under, nira eller 6ver noll pa arsbasis.
Genom egenproduktion av energi med hjélp av solceller, solfangare och virmepumpar &r de i
princip sjdlviorsorjande.

Rapporten undersoker om plusenergihus &r vigen till en energieffektiv bostadssektor och om
de dr ekonomiskt lonsamma. Den teoretiska grunden for denna rapport har hamtats ur
litteraturstudier, artiklar och forskningspublikationer. Vidare har deltagande vid seminarier
och intervjuer av nyckelpersoner gett en god kunskap. Dialog med foretag har gett inblick i
branschen och en bild av vilka mojligheter samt nackdelar som finns med plusenergihus.

Som referensobjekt till berdkningarna anvinds Forbos projekterade plusviarmehus dér
bestillaren upprittat ett unikt samarbete med Lerums fjarrvirme. Samarbetet innebér att
Overkottsviarmen fran husens solfangaranldggningar pumpas ut pa fjarrvirmenitet och aterfas
vid behov. Genom Overslagsberdkningar for hand och simuleringar 1 VIP+ har energibehov
och installationskostnader tagits fram for kombinationer av hustyper och vidrmesystem.
Resultaten fran dessa beridkningar tillsammans med intervjuer och litteraturstudier har lett till
var slutsats.

Plusenergihus dr i dagslédget inte ekonomiskt forsvarbara och darmed inte rétt viag for att na en
energieffektiv bostadssektor. Solceller for smaskalig produktion #r bade dyrt och ineffektivt
med radande lagar och prissittning. Om merkostnaden det innebér att ga fran nollenergihus
till plusenergihus istéllet 1aggs pa att rusta upp befintlig byggnation tror vi att det har storre
inverkan pa den totala energiforbrukningen inom bostadssektorn.



Eftersom det inte dr 1onsamt att ga med plus &r det rimligare att sikta pa en arsforbrukning
som ligger ndra noll. Det finns alltsa ingen anledning att investera massa pengar nér
overskottet det genererar @nda skénks gratis till elbolagen.

Nyckelord: Plusenergihus, passivhus, nollenergihus, solceller, solfangare, virmepump,
energianvindning, energibalans, virmeforluster, Forbo, miljomal, energilagring, VIP+.
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ABSTRACT

The development in the construction industry has to be driven towards lower energy
consumption in order to reach the environmental goals set for year 2020 and year 2050. The
goals mean reductions of energy consumption in housing as well as in premises with 20
percent and 50 percent.

It already exist efficient building techniques that decrease the energy use for warming houses.
It’s the Passive House technique that during the recent years gained a foothold. Passive
Houses have low energy need and requires only a relatively small additional cost compared to
the conventional house. Other types of houses which have their origin in the passive type have
begun to emerge. They are basically Passive Houses only equipped with technical devices
such as solar panels and heat pumps. Through their own production these innovations have
little or no need for energy and the Energy Plus House even produces a surplus over the
course of a year.

The report investigates whether Energy Plus Houses are the solution for a more energy
efficient Housing Sector and if they are economically profitable. The theoretical basis to this
report has been gathered through literature studies, articles and research reports. Furthermore,
attending seminars and doing interviews have given knowledge about the subject. Dialogues
with representatives from different companies have given us an insight in possibilities and
disadvantages for the Energy Plus principal.

As a reference object to the calculations we used Forbo’s projected Energy Plus House where
Forbo established a unique partnership with Lerum Fjirrvirme. The partnership means that
the warmth produced from the solar collectors on Forbo’s houses is delivered to the central
heat distribution in summer and refunded in winter. Through calculations by hand and
simulations in VIP+ we gathered results from comparing different house types and heating
systems. These results combined with information from interviews and literature has led to
our conclusion.

Energy Plus Houses are in the current situation not economically profitable and therefore not
the right way to reach a more efficient Housing Sector. Solar panels are both too expensive
and too inefficient with the current legislation and prices. We believe there’s a lot more to
gain if you use the money it takes to go from zero to plus for renovating existing buildings.

I



Since it’s not economically profitable to go plus it’s more reasonable to aim towards an
annual consumption that lies near zero. So there is no need to invest lots of money when the
surplus it generates is given away for free.

Key words: Energy Plus Houses, Passive House, Zero Energy Building, solar panel, solar
collector, heat pump, energy consumption, energy balance, heat losses, Forbo, environmental
goals, energy storage, VIP+.
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FORORD

Denna rapport redovisar vart examensarbete vid Chalmers Tekniska Hogskola, institutionen
for Bygg- och Miljoteknik. Vi har fatt 4ran och mojligheten att skriva var rapport i samarbete
med Rambdoll Sverige 1 Goteborg. I denna rapport undersoks om plusenergihus ér vigen till en
energieffektiv bostadssektor och om det dr ekonomiskt forsvarbart. Vad finns det for ovriga
alternativ? Det &r intressant och stimulerande att engagera sig i den aktuella debatten kring
energifragor. I framtiden kan vi vara med att paverka och tillsammans striva efter att na ett
héllbart samhille.

Vi vill tacka vara handledare som gett oss virdefull hjélp och stod under arbetets gang. Var
handledare pa Chalmers, Carl-Eric Hagentoft, har varit till stor hjilp med fragor kring
byggnadsfysik och teoretiska berdkningar samt hans kunskap inom omradet. Var handledare
pa Ramboll, Goran Frenning, har varit en fantastisk partner gillande diskussion och sitt
brinnande intresse for amnet och vart projekt. Goran har vid ett flertal tillfillen bidragit med
material, kontakter och vigledning under arbetets gang. Vi vill dven tacka Mariette Sylvan pa
Rambdll 1 Goteborg for sin tid och hjédlp med simuleringsprogrammet VIP+. Sist men inte
minst vill vi tacka Krister Lundgren pa bostadsbolaget Forbo for hjalp med underlag for vara
beridkningar samt ett dppet och generdst mottagande.

Tack!
Goteborg, maj 2010

Asa Palm, Anton Rathsman, Peter Tornquist
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Nedan forklaras de beteckningar och definitioner som anvénds i rapporten enligt BBR16

Aom

Atemp .

Byggnadens energianviindning:

Byggnadens fastighetsenergi:

Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor
mot uppvirmd inneluft (m®). Med omslutande
byggnadsdelar avses sadana byggnadsdelar som
begrinsar uppvidrmda delar av bostédder eller lokaler mot
det fria, mot mark eller mot delvis uppvirmda
utrymmen.

Arean av samtliga vaningsplan for temperaturreglerade
utrymmen, avsedda att viarmas till mer @n 10 °C, som
begrinsas av klimatskdrmens insida. Area som upptas av
innervdggar, Oppningar for trappa, schakt och dylikt,
inrdknas. Area for garage, inom byggnaden i1 bostadshus
eller annan lokalbyggnad &@n garage, inridknas inte.

Den energi som, vid normalt brukande, under ett
normalar behover levereras till en byggnad (oftast
bendmnd kopt energi) for uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och byggnadens fastighetsenergi. Om
golvviarme, handdukstork eller annan apparat for
uppviarmning  installeras, inrdknas dven  dess
energianvindning.

Den del av fastighetselen som é&r relaterad till
byggnadens behov dir den elanvindande apparaten
finns inom, under eller anbringad pa utsidan av
byggnaden. I denna ingar fast belysning i allménna
utrymmen och driftsutrymmen. Dessutom ingar energi
som anvidnds 1 vidrmekablar, pumpar, fliktar, motorer,
styr- och ©Overvakningsutrustning och dylikt. Aven
externt lokalt placerad apparat som forsorjer byggnaden,
exempelvis pumpar och fldktar for frikyla, inrdknas.
Apparater avsedda for annan anvindning &n
forbyggnaden, exempelvis motor- och kupéviarmare for
fordon, batteriladdare for extern anvindare, belysning i
tradgard och pa gangstrak, inrdknas inte.
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Byggnadens specifika
energianvdndning:

Elvirme:

Hushallsenergi:

Innetemperatur:

Klimatzon I:

Klimatzon I1:

Klimatzon I11:

Specifik flikteffekt (SFP):

Byggnadens energianvidndning fordelat pa  Agwemp
uttryckt i kWh/m? och &r. Hushéllsenergi inriiknas inte.
Inte heller verksamhetsenergi som anvinds utover
byggnadens grundldggande verksamhetsanpassade krav
pa viarme, varmvatten och ventilation.

Uppviarmningssitt med elektrisk energi, didr den
installerade eleffekten for uppvirmning &r storre dn 10
W/m?> (Awemp). Exempel dr berg-, jord-, sjo- eller
luftvdrmepump, direktverkande elvirme, vattenburen
elvirme, luftburen elvirme, elektrisk golvvirme,
elektrisk varmvattenberedare och dylikt. Eleffekt i
fastbrinsleinstallation, som installeras for att utgora
tillfallig reserv, inrdknas inte om fastbrinsle-
installationen dr konstruerad for permanent drift.

Den el eller annan energi som anvidnds for
hushallsdndamal. Exempel pa detta &dr elanvindningen
for diskmaskin, tvittmaskin, torkapparat (dven i
gemensam tvittstuga), spis, kyl, frys, och andra
hushallsmaskiner samt belysning, datorer, TV och annan
hemelektronik och dylikt.

Den temperatur som avses hallas inomhus nér
byggnaden brukas.

Norrbottens, Visterbottens och Jamtlands lan.

Visternorrlands, Givleborgs, Dalarnas och Virmlands
lan.

Vistra Goétalands, Jonkopings, Kronobergs, Kalmar,
Ostergétlands, Sodermanlands, Orebro, Vistmanlands,
Stockholms, Uppsala, Skane, Hallands, Blekinge och
Gotlands lén.

Summan av eleffekten for samtliga fliktar som ingar i
ventilationssystemet dividerat med det storsta av
tillluftsflodet eller franluftsflodet, kW/(m3/s).



Verksamhetsenergi:

Den el eller annan energi som anvinds for verksamheten
i lokaler. Exempel pa detta dr processenergi, belysning,
datorer, kopiatorer, TV, kyl-/frysdiskar, maskiner samt
andra apparater for verksamheten samt spis, kyl, frys,
diskmaskin, tvittmaskin, torkapparat, andra
hushallsmaskiner och dylikt.

Nedan forklaras de beteckningar som anvénds vid 6verslagsberdkningar i kapitel 3.4

U

A

ti

te

Viarmegenomgangskoefficient for byggnadsdel i
(W/m’K).

Arean for byggnadsdelens yta mot uppvidrmd inneluft
(m?).

Virmegenomgangskoefficienten for en linjar
koldbrygga (W/mK).

Liangden mot uppvirmd inneluft av en linjédr koldbrygga

(m).

Virmemotstand (m?K/W)

Yttre virmedvergangsmotstind (m*K/W)
Inre virmedvergangsmotstand (m*K/W)
Innetempperatur (°C)

Utetemperatur (°C)

Viarmemangd (Wh)
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1 Inledning

I rapportens inledande kapitel ges en bakgrund till varfor energieffektiva bostdder krdvs for
att nd miljomalen. Syftet med rapporten presenteras tillsammans med dess fragestillningar
och avgrdnsningar. Metoden for rapporten redovisas och kapitlet avslutas med disposition
och ldsanvisning.

1.1 Bakgrund

Uppviarmning av byggnader star for ca 40 % av Sveriges totala energiforbrukning. Pa nagot
vis maste det ga att minska denna siffra avsevért. Fragan &r bara hur.

Ett nytt EU-forslag innebér att alla nya hus som byggs efter 2020 ska vara nollenergihus.
Principen med denna typ av hus #r att de pa arsbasis ska ha en energiforbrukning som ligger
néra noll. Utover detta forslag finns dven malen till 2020 och 2050 som innebér en sénkning
av energiforbrukningen i bostader och lokaler med 20 respektive 50 procent.

En rad nya begrepp och definitioner dyker upp da man studerar lagenergihus. Det dr svart att
orientera sig bland passivhus, minienergihus, plusenergihus (ibland bara plushus) och
nollenergihus for att ndmna nagra. Definitionerna for dem &r ofta vaga och varierar beroende
pa var man vander sig.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att utreda huruvida plusenergihuset ir det lampligaste alternativet for
att bemota framtidens harda energisparkrav. Avsikten dr att undersoka om plusenergihus dr
ekonomiskt forsvarbara eller om det finns andra alternativ som ger bittre resultat for att
minska energibehovet i bostadshus. Forst och framst redogor rapporten for nagra olika typer
av hus och tekniker som anvinds. Det kan vara solceller och solfangare, virmepumpar eller
ventilationssystem.

Nar tillrackliga beskrivningar finns kommer en jamforelse genomforas, som utgar ifran ett
flerbostadshus i planeringsskedet. Huset ska uppforas som ett passivhus med solvirme och
projektet leds av Forbo som édr ett kommunalt bostadsbolag och dgs gemensamt av Hérryda,
Kungidlv, Lerum och Molndal. Genom att anvidnda forfragningsunderlaget for Forbos
flerbostadshus anser forfattarna att de valt ett passande objekt, da det dr tdnkt att vara ett
lagenergihus.

Resultatet som presenteras i form av siffror och erhalls genom Overslagsberikningar och
simuleringar i VIP+ (simuleringsprogram som finns beskrivet i kapitel 3.1), kommer att
sammanstillas i tabellform och analyseras. Resultatet leder forhoppningsvis fram till att
besvara fragan kring vilket hus som dr framtiden.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:81 1



Fragestillning:
Ar plusenergihus vigen till en energieffektiv bostadssektor?
Ar de ekonomiskt forsvarbara?

Vad ar alternativen?

1.3  Avgransningar

Da klimatet har en avgorande inverkan pa ett hus viarme- alternativt kylbehov har vi valt att
avgrinsa oss geografiskt till sodra Sverige, zon III, ndrmare bestimt Goteborg. De
berikningar som gjorts giller generellt sett i hela zon III. Aven forutsittningar for fjarrvirme
utgar fran Goteborgs mojligheter. Dessutom antas plusenergihuset vara nybyggt med dagens
teknik. Vi har utgatt fran ett elpris pa 1 kr/kWh. Vara antaganden om att elpriset i framtiden
kommer oka &r inte vetenskapligt forankrat och kan darfor rdknas som spekulationer. Vi har
inte tittat pa alternativet med egenproducerad vindkraft da vi efter foreldsningen Gor din egen
el pa Chalmers Energicentrum bedomt detta som ineffektivt i jaimforelse med mer storskalig
vindkraft. Ett eget vindkraftverk pa taket medfor hoga ljudnivaer och buller som stor de
boende samt omgivning. Dessutom krévs det vildigt hoga hojder for vindsnurran for att fa en
acceptabel verkningsgrad (Chalmers Energicentrum, Gor din egen el 2010).

I vara modeller kommer vi att titta pa nybyggda flerbostadshus och dra slutsatser utifran
dessa.

1.4 Metod

Den teoretiska grunden till denna rapport hdmtas fran litteraturstudier, branschartiklar och
forskningspublikationer. Utover detta gors en rad olika studieseminarier under arbetets gang
for att fa fordjupande kunskaper inom omradet. Studieseminariet pa Passivhuscentrum i
Alingsas diskuterades konceptet passivhus vilket gav en god kdnnedom om tekniken.
Foreldsningar i energiteknik pa Chalmers Energicentrum tillsammans med konferensen pa
Byggcentrum — Energidagen 1 Goteborg har gett en inblick 1 hur branschen jobbar med
energifragor.

For att komplettera den teoretiska biten har intervjuer och méten med specialister inom
respektive omraden bidragit med att fa ytterligare forklaring och forstaelse. Arkitekt Hans
Eek, verksam inom passivhusteknik, Per Fahlén, professor inom installationsteknik pa
Chalmers, samt hjilpsamma personer pa Goteborgs Energi, Eon, Fortum och Epsilon
Byggkonsult AB har underlittat arbetsgangen.

Radfragning och diskussion med vara handledare har under arbetets gang fungerat vil och
varit ett stort stod.

Krister Lundgren, Inkops- och miljochef pa bostadsbolaget Forbo, har delat med sig av
information och ritningar som fungerat som hjidlpunderlag for vara berikningar. Forbos
projekterade plusvarmehus (kapitel 2.14) i Lerum fungerar som referensobjekt ifran vilket
energiberikningar utgar. Berdkningar gors for hand och i programmet VIP+, med handledning
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av Ramboll. Olika uppvarmningssystem studeras, bland annat virmepump, solfangare och
fjarrvarme. Dessutom studeras olika isoleringstjocklekars paverkan i kombination med
viarmesystemen. Ddrefter gors en jimforelse mellan vdrmesystemens energibesparing och
dess investerings- och driftkostnad.

Parallellt med energiberdkningarna utreds hur el kan produceras i anslutning till byggnaden
genom solceller. Hur stor del av behovet som kan tdckas och hur ett eventuellt 6verskott
behandlas. Detta sker genom litteraturstudier och intervjuer med sakkunniga. Aven hir gors
jamforelsen mellan produktionens effektivitet och dess kostnader.

Slutligen kombineras de tva utredningarna for att besvara rapportens fragestillning.

1.5 Rapportens disposition och lidsanvisning

Huvuddelen av rapporten kan delas upp i tre overgripande delar enligt nedan:

e Kapitel 2 — Teori fungerar som introduktion till den bakomliggande fakta som anses
nodvindig for ldsarens forstaelse. Hir forklaras definitioner for olika lagenergihus och
virmesystem. Vidare presenteras dagens situation gillande elbolag, elpriser och
forutsittningar for smaskalig energiproduktion. Hir belyses initiativet till
energieffektiva byggnader och vilka atgiarder som pekats ut som de mest nodvindiga.

e Kapitel 3 — Berdikningar redovisar bade overslagsberdkningarna och simuleringar
gjorda 1 simuleringsprogrammet VIP+. Parametrar for ett konventionellt
flerbostadshus och ett av passivhusstandard star som grund for utrdkningarna. I
beridkningarna jamfors olika kombinationer av energiforsorjningssystem.

e Kapitel 4 — Resultat redovisar resultat fran de berdkningar och simuleringar som gjorts
i foregaende kapitel.

I den avslutande delen Kapitel 5 — Analys och Kapitel 6 — Slutsatser knyts rapporten samman
och diskuteras. Resultaten fran kapitel 4 kommenteras samt tankar om framtiden berors.
Avslutningsvis besvaras fragestillningen i syftet.

Rapportens referenser aterfinns i Kapitel 7 — Kdllforteckning. Avslutningsvis redovisas i
Kapitel 8 — Bilagor rapportens alla bilagor.

Rapporten bor ldsas i sin helhet da manga referenser gors fran olika kapitel, men de olika
kapitlen fungerar dven for sig sjilva. Kapitel 2 rekommenderas for alla som &r intresserade av
amnet och for att bittra pa sina kunskaper infor kommande kapitel. Kapitel 3 och bilagorna dr
for den mer byggnadsfysiskt intresserade som vill sdtta sig in i berdkningarna och folja
utrdkningarna. For att enbart fa resultatet presenterat ldses kapitel 4 och i den avslutande delen
presenteras forfattarnas reflektioner.
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2 Teori

Den teoretiska grunden till denna rapport har hdmtats fran litteraturstudier, branschartiklar
och forskningspublikationer. Teorin fungerar som introduktion till den bakomliggande fakta
som anses nodvindig for ldsarens forstaelse. Hir forklaras definitioner for olika
lagenergihus och virmesystem. Vidare presenteras dagens situation gdllande elbolag,
elpriser och forutsdittningar for smaskalig energiproduktion. Hdir belyses initiativet till
energieffektiva byggnader och vilka dtgdrder som pekats ut som de mest nodvindiga.

2.1 BBR:s krav vid nybyggnation

I tabellerna 1 och 2 visas de krav som BBR stiller pa energianvindning for nybyggda
bostdder. For zon III, som berdkningarna i denna rapport grundar sig pa, ligger kravet for den
specifika energianvindningen pa 110 kWh/m?, &r. Med konventionellt hus avses ett hus som
lever upp till BBR:s krav. Kraven nedan omfattar inte hushallsel. Kraven for bostider med
endast elvirme dr hardare @n for andra hus. Detta beror pa att uppviarmning med direktel dr
mycket mer energikravande dn andra uppvarmningsalternativ (Linde, 2010)

Tabell 1. Krav for hogsta specifika energianvindning och U-virde for nybyggda bostider med annat
uppvarmningssitt dn elvarme. Kiilla BBR 16 kapitel 9:2.

Klimatzon I I 11

Byggnadens specifika 150 130 110
energianviandning [kWh per
m?* Atemp och ar]

Genomsnittlig 0,50 0,50 0,50
virmegenomgangs-
koefficient [W/mzK]

Tabell 2. Krav for hogsta specifika energianvindning och U-virde for nybyggda bostider med elvirme. Kiilla: BBR
16 kapitel 9:2.

Klimatzon I I 11T
Byggnadens specifika 95 75 55
energianviandning

[kWh per m? Atemp och &r]

Installerad eleffekt for 5,5 5,0 4,5

uppviarmning [KW]

+ tilldgg da Atemp ar storre | 0,035(Atemp - 130) | 0,030(Atemp - 130) | 0,025(Atemp - 130)
in 130 m®

Genomsnittlig viarme- 0,40 0,40 0,40
genomgangskoefficient
[W/m? K]
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2.2 Lagenergihus

Det finns ingen tydlig definition pa vad ett lagenergihus &r utan alla hus vars behov av kopt el
underskrider BBR:s krav kan kallas lagenergihus. (Bengtsson, 2010)

2.2.1 Passivhus

Principen for ett passivhus bygger pa att energiforlusterna minimerats sa att virmebehovet till
storsta delen klaras av internvdrme och atervinning av franluften. Lufttithet och tjock
isolering &r nyckeln till minskningen av energilidckor. Moderna fonster med lagt U-virde ar
ocksa det en forutsittning. Principerna for ett passivhus framgar av figur 1.

De dagar pa aret da utetemperaturen ligger under noll grader Celsius eftervirms den
inkommande luften med antingen ett eldrivet viarmebatteri eller med fjdrrvirme. Dessutom
behdvs kopt energi till tappvarmvatten, hushallsel och fastighetsel. (Eek, 2010)

Krav

Enligt definitionen pa passivhus framtagen av FEBY maste huset minst folja BBRs krav men
dessutom uppna foljande standard:

Effektkrav for uppviarmning zon III: Pyx= 10 \?V/mzAteml[,Jrgamge

Detta effektkrav giller utgaende effekt for virmesystemet och inte den eleffekt som t ex gar
for att driva en varmepump.

Rad for kopt energi

Mindre dn 60 kWh/m2Ateml[,J,garalge om byggnaden har flera energikillor. Dessa viktas med hjélp
av energiformsfaktorer ddr elenergi ger hardare energikrav én fornyelsebara energikéllor. Sa
lange det inte finns lokalt forankrade energiformsfaktorer eller generella viktningsfaktorer kan
detta virde anvindas. Annars riknas det ut med hjélp av ekvation 2.1.

Eviktad = X(eel-Eel + efv-Efv+ebp-Ebp + es.v-Es.v) (2.1)
< Ekrav kWhviktad/m2Atemp + garage

Byggnader med endast elvirme har ett krav pa 30 kWh/ mZAtemp+garage
Byggnader helt utan elvirme har ett krav pa 50 kWh/ mZAtemp+garage
Fastighetselen bor vara mindre 4dn lOkWh/mZAtemp+garage (rekommendation)
Byggkrav

Luftlickage max 0,30 I/s m? vid tryckdifferens 50 Pa.

(FEBY, kravspecifikation for passivhus, 2009)
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Figur 1. Principskiss over ett passivhus. Kélla:Passivhuscentrum, 2010.

2.2.2 Minienergihus

Kraven for ett minienergihus dr inte lika stringa som for ett passivhus. Effektkravet for
uppvarmning ligger pa 16 W/mZ/Atemp jamfort med 10 W/mz/Atmlp for passivhus. Kravet pa
kopt energi dr 70 kWh/mZ/Atemp for icke elvirmda byggnader och 40 kWh/mZ/Atemp for
elvirmda byggnader (FEBY, kravspecifikation for minienergihus, 2009). Tanken ir att ett
uppvarmningssystem baserat pa fornyelsebara energikillor ska gora det ldttare att na kraven
medan den mer miljoskadliga eluppvirmningen ska innebéra hogre krav (Wall, 2008).

2.2.3 Nollenergihus

Enligt FEBYs definition ska ett nollenergihus klara samma krav som ett passivhus samtidigt
som det producerar energi. Huset far pa arsbasis inte forbruka mer energi dn vad det
producerar (FEBY, kravspecifikation for passivhus 2009). I andra texter finns inte kravet pa
passivhusprestanda med utan endast kravet att Over ett ar ha jamvikt i forbrukning och
produktion av energi (Wall, 2009). Det édr den definition som dyker upp oftast och verkar vara
mest vedertagen. I tidskriften Energimagasinet definieras nollenergihus av att byggnaden
timme for timme kan klara sin egen energiproduktion. Detta dr i dagsldget mycket svart att
uppna eftersom de tekniska 16sningarna inte viager upp det stora elbehovet. Elen produceras i
forsta hand under sommarmanaderna och kan inte lagras till vintern. (Bengtsson, 2009)
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2.2.4 ”’Nira nollenergihus”

Bendmningen “Nira-nollenergihus” dr en hustyp framtagen av EU-kommissionen som é&r
tankt att bli ett nytt EU-forslag. Néra-nollenergihuset dr en reviderad version av nollenergihus
och dr mer forlatande ur energisynpunkt &n nollenergihusets hardare och definitiva krav.
Forslaget innebir att forbrukningen skall ligga néra noll for att klimatet varierar fran ar till ar,
vilket kan gora det svart vissa vintrar att halla sig under noll. Nagot som forslaget inte
innehaller dnnu dr de skillnader i klimat som rader mellan medlemslidnderna. Till exempel
skapar klimatskillnaden mellan Kiruna och sodra Spanien orittvisa forutsittningar for att
uppna kraven (byggvarlden.se, 2010).

2.2.5 Plusenergihus

Ett hus som Over arsbasis producerar mer energi #n det forbrukar. Det finns varianter som
endast far ett overskott pa virmeenergi och dessa far da bendmningen plusvirmehus (till
exempel Forbos hus i Lerum, se kapitel 2.14) eller bara plushus.

Villa Akarp som byggts pa initiativet av Karin Adalberth, doktor i byggnadsfysik, ligger
utanfor Malmé och &r Sveriges forsta plusenergihus. Huset dr en friliggande villa med en
boyta pa 150 kvm. For att klara av att producera mer elenergi dn vad huset forbrukar 6ver
arsbasis anviands 32 kvm separata solceller som dr monterade pa taket. Sommartid, april-
oktober, gar overskottselen kostnadsfritt till elbolaget E-on och delar av elen kops tillbaka
under vinterhalvaret. Virmesystemet i Villa Akarp bestér av 18 kvm solfingare pé taket som
tacker varmvattenbehovet och dven viarmer upp huset med ett vattenburet radiatorsystem.
Virmen lagras i en ackumulatortank for att klara dygnets alla timmar och 6vergangen mellan
arstiderna. For de kallare dygnen under vintern kompletterar den pelletseldade braskaminen
virmesystemet for att forse huset med varmvatten och viarme i radiatorerna. Plusenergihuset
anvénder sig av ett FTX-system for att atervinna varmen i franluften (rockwool.se, 2010a). 32
kvm solceller producerar cirka 4200 kWh om aret. Anvindandet av energieffektiva vitvaror
och lagenergilampor medfor att forbrukningen av hushallsel endast dr 2500 kWh om aret,
vilket innebdr ett Overskott pa 1700 kWh per ar som siljs kostnadsfritt till E-on.
Energianviandningen for virme och varmvatten &r cirka 3000 kWh per ar medan solfangarna
producerar 1900 kWh om aret. Underskotten pa 1100 kWh/ar ticks av kopt virme fran pellets
till braskaminen (alltombostad.se, 2010).

2.3 Viarmepumpar

Virmeenergi finns omkring oss 6verallt och var storsta energikélla dr solen som virmer upp
var jord. Bara en minimal mingd av denna “gratisenergin” tas idag tillvara. Virmepumpens
storsta fordel r att den utnyttjar denna lagrade virmeenergi och hamtar virme fran till
exempel berggrunden eller luften. Virmepumpen hojer sedan temperaturen till en anvindbar
niva. For att detta ska vara mojligt maste energi i nagon form tillforas enligt termodynamikens
andra huvudsats, virme kan inte ga fran lag till hog temperatur utan tillsats av arbete. Ett
arbete som oftast bestar av elektrisk energi (Fahlén, 2010).
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Virmepumpen ger oss mojlighet att virma upp vara byggnader utan att smutsa ner miljon
med farliga utsldpp eller att forbruka mer av naturens resurser @n nodvéndigt, samtidigt som
virmekostnaderna minskar. Virmepumpar spelar en allt viktigare roll 1 det svenska
energisystemet och dr en beprévad och accepterad teknik som har utvecklats i Sverige. En
varmepump har samma grundprincip som i ett vanligt kylskap, den huvudsakliga skillnaden &r
att en virmepump anvinds for uppvarmning istillet for kylning. Virmepumpen bestar av fyra
huvuddelar; forangare, kompressor, kondensor och expansionsventil (energimyndigheten.se,
2006).

Figur 2 visar hur en virmepump fungerar.

1. En vitska som idr koldresistent t.ex. glykol cirkulerar i en
kollektorslinga och tar upp viarmeenergi fran berg, mark, luft eller
vatten.

2. Vid forangaren moter den ljumma vitskan i kollektorslingan
det iskalla miljoskonsamma koldmediet t.ex. kolvdten och
koldioxid som cirkulerar i virmepumpen. Kéldmediet virms da
upp nagra grader och forangas.

3. En kompressor Okar sedan trycket pa det nu gasformiga
koldmediet. Nir trycket okar, 6kar dven temperaturen.

4. Via en kondensor 6verfors virme fran det heta koldmediet till
husets virmesystem, och 1 samband med det sjunker
temperaturen och koldmediet blir till vétska igen.

5. Koldmediet cirkulerar vidare. I expansionsventilen sénks trycket . A
Figur 2: En virmepump bygger
tillbaka. Temperaturen sjunker och koldmediet blir iskallt. pa tekniken att gas
v e . .. . o .. .. o komprimeras och blir varm och
Processen borjar om ndr koldmediet ater moter vitskan fran gas som expanderar blir kall,
kollektorslingan (thermia.se, 2010). Kiilla: thermia.se, 2010

I en viarmepump blir en del el tre till fem delar virme och anges av ett sa kallat COP-virde. 1
en virmepump med COP 3 fas foljaktligen tre delar virme fran en del elenergi. Den elektriska
energi som krévs dr for motorn som driver kompressorn (svepinfo.se, 2010).

24 Bergviarme

Nere i berget pa de djup som é&r aktuellt for anvindning av bergvirme finns en konstant
viarmekilla, en “gratisenergi” som haller ndstan samma temperatur aret om. Temperaturen i
berget #dr ungefir densamma som arsmedeltemperaturen for respektive ort, runt 2-8° C.
Bergvirmepumpen hidmtar viarme fran berggrunden och grundvattnet med hjilp av en
cirkulerande vitska i en slang i borrhalet. Bergvirme anvinds savil till villor som offentliga
byggnader for uppvarmning. Virmepumpen kan producera bade virme och varmvatten. Den
storsta fordelen med att anvdnda lagrad védrmeenergi dr att det 4r en miljovinlig
uppvarmningsteknik. En annan fordel &r att ett vertikalt borrhal inte tar nagon stor plats, sa
dven hus med sma tomter kan anvinda sig av tekniken. Darfor blir paverkan i naturen runt ett
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borrhal vildigt litet. Bergvirme 4r den vanligaste virmepumpsinstallationen i Sverige och har
visat sig ha bade driftsikra system och en lang livsldngd pa 15-20 ar.

Borrhélen dr mellan 50 — 200 meter djupa med en borrhaldiameter pa ca 15 cm. Den uttagna
energin per meter hal dr mellan 10- 30 W/m enligt energimyndigheten. Pa ett ar gar det ca
8765 h vilket ger total energi per meter hal och ar mellan ca 88 kWh — 263 kWh, ett medeltal
pa 175,5 kWh. Pa ett borrhal som dr 150 m djupt far man en méjlig uttagen varmeenergi pa
150 m x 175,5 kWh =26 325 kWh/hal. Med tva borrhal pa 150 m kan man darfor ta ut 52 650
kWh i form av viarmeenergi. Avstandet mellan borrhalen ska vara minst 20 m for att inte fa
for stor genomsnittlig temperatursdnkning niar man projekterar for fler @n ett borrhal. Om alla
i t.ex. ett titbebyggt villaomrade anvénder sig av bergvirme kan det medfora att berget blir
urlakat pa viarme. Detta i sin tur medfor att verkningsgraden sjunker och bor beaktas vid
projektering (bergvarme.energi-och-el.se, 2010).

Figur 3: Hir ser du ett hus i genomskirning. Huset virms upp med en
bergvirmepump som finns i killlaren. Pumpen himtar virmen ur ett
borrhal i marken. Virmepumpen producerar bade virme och varmvatten.
Bild: Bo Reinerdahl Kélla: energimyndigheten.se, 2007a.

Ekonomi

Att installera en bergvirmepump &dr ganska dyrt, ca 100 000 — 150 000 kr for en normalvilla.
Det kostar ca 250 kr/m att borra (Fahlén, 2010).

2.5 Fjarrvarme

Energikillan till fjarrvirme i Goteborg &r spillvirme fran industrin, sopforbrinning och
eldning av biobrénslen. Detta ricker for storre delen av aret men vid effekttoppar vintertid
eldas @ven olja och naturgas (Goteborg Energi AB, 2010a). Fjarrvdarme produceras centralt
och pumpas i form av varmvatten genom ett ledningsnét fram till varje hus. Ddr virmer det
upp tappvarmvatten och byggnaden for att sedan ledas tillbaka till den centrala anldggningen
(Goteborg Energi AB, 2010b).
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Fjarrvirmesystemen i olika kommuner kan vara uppbyggda pa olika sitt bade nér det giller
prissittning och viarmekillor. I Lerums kommun ligger ett fast medelpris 6ver hela aret vilket
gor det litt att som egen producent av fjarrviarme skicka ut den pa nitet nér ett dverskott finns
och sedan kopa energi nir det finns ett behov. I bade Goteborg och Molndal ser det
annorlunda ut och priset variera over aret enligt Krister Lundgren pa Forbo.

For ett och ett halvt ar sedan dndrade Goteborgs Energi prissittningen pa fjarrviarme.
Medelpriset for ett ar dr detsamma men nu varierar priset efter tillgang och efterfragan dver
aret. PA sommaren nir virmebehovet ér litet dr vdarmen billigare och med vinterns storre
behov hojs priset. 1 Goteborgs fjarrvirmesystem finns dessutom spillvirme fran
oljeraffinaderierna, en mycket billig vidrmekilla. En solfangaranliggning i ett
fjarrvarmeanknutet omrade i Goteborg blir darfor svar att rdkna hem eftersom den producerar
som mest virme pa sommaren nér priset redan dr vildigt lagt (Holmquist, 2010).

For villor som inte dr anslutna till fjarrvirmenitet, vilket i dagsldget dr fyra av fem ser
situationen annorlunda ut. Dér kan kostnaden for framdragningen av fjarrvarme bli lika dyr
eller dyrare dn installation av en solfangaranldggning som kompletteras med till exempel en
pelletspanna pa vintern (Holmquist, 2010).

2.6 FTX-system

Fran- och tilluftsventilation med vidrmeatervinning #r ett sa kallat FTX-system. F star for
franluft, T for tilluft och X for virmevixling. I ett FTX-system gar till- och franluften med
hjélp av fldktar i skilda kanaler som ventilerar huset. Tilluften gar till sovrum och vardagsrum
medan franluften tas fran badrum, kok och tvittstuga. Den anvinda och uppvirmda luften
som finns i bostaden leds genom virmevixlaren, dir den hjilper till att virma upp den kalla
uteluften som tas in. Energibesparingen kan bli 50 — 80 % jdmfort med om virmen inte
atervinns. Bade till- och franluften filtreras vilket gor att inomhusluften blir renare fran
partiklar och smuts. En forutsittning for att FTX-systemet ska fungera optimalt &r att huset &r
tatt. Figur 4 visar principen for ett FTX-system (energimyndigheten.se, 2010).

Figur 4: Nr. 1. Frisk uteluft tas in = tilluft. Nr. 2. Den Kkalla tilluften virms i en virmevéxlare
med hjilp av den varma rumsluften som ir pa viag att limna huset = franluft. Nr. 3.
Uppvirmd tilluft fordelas i huset. Nr. 4. Den fororenade franluften tas ut fran Bild: Bo
Reinerdahl Kiilla: energimyndigheten.se, 2007b.
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En fordel dr att kunna styra och kontrollera luftflodet i FTX-systemet. Med behovsstyrning
kan flodet minska till hdlften nér ingen dr hemma och 6ka nér det d&r manga personer i huset.
Dirmed anvinds inte mer energi dn nodvindigt for att fa bra ventilation. Installation och
injustering av FTX-system bor goras av en specialist for att halla nere energianvéndningen
och fa en bra inomhusluft.

Det &r viktigt att systemet monteras pa ritt sitt for att undvika buller och vibrationer. Buller
kan vara svart att atgiarda eftersom det kan bero pa flera saker sa som daligt isolerade kanaler,
daliga ljudddmpare, dalig montering samt for tranga kanaler. Dérfor kan det vara klokt att
anlita en expert for att ta reda pa vad som é&r orsaken till bullerproblemen.

Om inte ventilationssystemet underhalls kan det bli dalig luft inomhus och livslingden pa
atervinningssystemet forkortas. Ett daligt skott ventilationssystem kan gora att inomhusluften
blir simre dn den hade varit utan ventilation. Darfor dr det viktigt att man byter filter med
jamna mellanrum. Bor du i storstad kan du behdva byta filter oftare &n om du bor pa landet
men ungefir en till tvA ginger per ir. Aven rengdring av kanaler, ventiler, fliktar och
ventilationsaggregat krivs ibland for att systemet fungerar som det ar tinkt. Fliktarna maste
vara igang hela tiden. Om de stings av under natten kan fororeningar spridas via
kanalsystemet (energimyndigheten.se, 2010).

2.7  Solvirme/solfangare

Solviarmeanliggningen omvandlar solens instralning till virme genom att vatten i solfangaren
viarms upp och vanligen lagras i en s.k. ackumulatortank. I sodra Sverige ticker anldggningen
merparten av viarme- och varmvattenbehovet i 4-6 manader om éaret. En bra solfangare klarar
av att géra varmvatten dven en mulen dag och ticker upp till hélften av en normalfamiljs
arliga

1L {_@

Figur 5: Detta dr en schematisk bild av ett solfangarsystem som levererar varmvatten. 1.
Solfangare 2. Elpatron 3. Tappvarmvatten till tviitt och disk 4. Kallvatten in Bild: Bo
Reinerdahl Killa: energimyndigheten.se, 2007c.
varmvattenbehov, se figur 5. Detta uppldagg kriaver 4-6 m? och en varmvattenberedare med en
volym pa ca 300 liter. Vill man #ven anvinda solvirme for uppvirmning krdvs en
solfangaryta pa 8-12 m2? och en ackumulatortank pa 500-750 liter, men framforallt ett
vattenburet uppvarmningssystem. Det sistndmnda alternativet kallas for kombisystem och kan
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minska behovet av kopt energi med 5000 kWh/ar. Det forstnimnda alternativet med endast
tappvarmvatten ger en arlig besparing pa 2000-2500 kWh (energimyndigheten.se, 2007).

2.8 Solceller

Solceller omvandlar solljus direkt till elenergi. Det sker tyst, utan brinsle och utan att nagot i
cellen forbrukas. Nir solljus triffar solcellens yta uppstar en elektrisk spianning mellan cellens
fram- och baksida. Spidnningen leder elektronerna i cellen i en viss riktning och en strom
uppstar. Seriekopplas flera solceller med varandra bildas en sa kalla modul och tack vare
seriekopplingen fas en hogre spanning. Om tva moduler dessutom kopplas samman bildas ett
solcellssystem som finns i tva typer. Dels de system som ir anslutna till elnédtet och dels de
som dr fristaende och kombinerade med batterier. For att ansluta systemet till elnitet maste
forst en vixelriktare installeras. Den omvandlar likstrom till vixelstrom och kontrollerar dven
att spanningen halls pa ritt niva. (energimyndigheten.se, 2005).

Verkningsgraden i solceller varierar. Den beror bl.a. pa hur de dr uppbyggda, med kiselskivor
eller i tunnfilmsutforande. Den forstndamnda har en verkningsgrad pa 12-15 % och den andra
en verkningsgrad pa laga 5-10 %. De vanligaste solcellerna pa marknaden ligger pa en
effektivitet pa ca 13 %. Da effekten fran solen en dag med klar himmel &r ca 1000 W/m?
betyder detta alltsa att man far ut 130 W el per m? solcellsyta. Det behdvs 7,7 m2 solceller for
att fa ut 1 kW solel och i Sverige ligger den arliga elproduktionen pa mellan 800 och 900
kWh solel per installerad kW (energimyndigheten.se, 2005).

2.8.1 Ekonomi

For en villa med en arlig forbrukning av hushallsel pa 5000 kWh (eon.se, 2010a) innebir detta
en solcellsyta pa 42-48 m2. Det i sin tur innebér en investeringskostnad pa 45000
kr/installerad kW, dvs mellan 245 000 och 280 000 kr. Ridknar vi med ett oforéndrat elpris pa
1 kr/kWh har investeringen aterbetalts efter ungefér 50 ar. Lagg dartill att det rader osdkerhet
kring framtidens elpris och att effekten troligtvis forsdmras 1 solcellerna. De flesta
leverantorer ldmnar 25 ars garanti (energimyndigheten.se, 2005).

2.8.2 Investeringsstod

1 juli 2009 inleddes ett statligt bidragsprogram som ett forsok att stimulera utvecklingen av
solceller. Stodet ska ticka maximalt 60 % av investeringskostnaden forutom for storre foretag
som har en grins pa 55 % och vidare kan maximalt 2 miljoner beviljas per solcellssystem.
2009 var det avsatt 50 miljoner for stodet vilket inte rickte for att ticka det stora intresset som
motsvarade solceller for 100 miljoner kronor. For 2010 och 2011 berédknas stddet bli mellan
50 och 60 miljoner (regeringen.se, 2010).

2.8.3 Framtid

Atgiirder som investeringsstdd bidrar till att stimulera marknaden for solceller. Okad
efterfraga leder till utveckling av teknik och en trolig sinkning av pris. Om dagens
prisutveckling pa solceller fortsitter, kan solcellsel bli konkurrenskraftig gentemot kopt el
redan ar 2015. Da efterfragan pa fornyelsebar energi stadigt okar och kraven pa minskad
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energianvindning blir allt viktigare, kommer troligtvis solcellen fa en betydande roll i
framtiden (energimyndigheten.se, 2005).

2.8.4 Jamforelse med Tyskland

I Tyskland har solcellen fatt ett bra fiste. Det beror bl.a. pa subventioner pa investeringen av
anliggningen men ocksa pa deras s.k. Feed in -system. Det innebér att den som siljer
egenproducerad solel kan silja den till ett pris over marknadspriset. Detta tillsammans med
stor konkurrens pa marknaden gor solcellen till en betydligt mer 16nsam produkt i Tyskland
an i Sverige, priset pa solcellsmodulen i Tyskland har nistan halverats sedan 2000. En
jamforelse i klimat ger att mellersta och sodra Sverige har lika stor solinstralning som
Tyskland (miljoaktuellt.se, 2009).

2.9 Lagring av energi

Klimatet i Sverige gor att energibehovet &r storst pa vintern ndr solenergin ger minst
utdelning. Dirfor dr lagring ett nodvindigt instrument for att aret om kunna sidkra
energiforsorjningen i egenproducerande bostédder.

2.9.1 Lagring av el

I Sverige dir vattenkraft har en andel pa 46 % av elproduktionen fungerar vattenmagasin som
lagring av energi (vattenfall.se, 2010). De regleras vid behov och ir till for langtidslagring
medan andra alternativ finns for korttidslagring. Nar det géller att lagra annan el under ldngre
tid verkar hoppet for tillféllet sta hos vitgas och brinsleceller. Vitgasen fungerar som birare
av energi och priset pa bréinslecellen forvintas i framtiden bli I6nsam i takt med att tekniken
utvecklas (iva.se, 2002)

2.9.2 Solceller och brinsleceller

Elektrolysror fungerar som en omvind brénslecell. Om solcellerna producerar dverskott av el
kan elektrolysroret bryta ner elen tillsammans med vatten till vétgas och syrgas. Vitgasen
som frigors lagras komprimerad i tuber och kan vid behov omvandlas tillbaka till el i
brénslecellen (abb.se, 2010). Solcellstekniken finns och blir allt billigare. Brénslecellen &r pa
stark frammarsch men har inte &nnu kommit i nagon kommersiell tappning da den &n sa ldnge
ar for dyr. Det finns dock lander som kommit ldngre som till exempel Japan dér subventioner
har lett till att 5000 hushall far sin el- och virmef6rsorjning fran brinsleceller anpassade till
hemmet. Anledningen i#r att kdpare av systemet fér tillbaka halva kostnaden av staten. Aven i
Storbritannien gors det anstringningar for att frdmja och stimulera marknaden for
brinsleceller. Dar far de som producerar energi med egna bransleceller 1,20 kr per kWh och
dessutom 40 ore till per kWh f6r el som skickas ut pa nitet (nyteknik.se, 2010).

2.9.3 Lagring av solvirme

Ett problem med solenergi har alltid varit obalansen mellan produktion och efterfraga. Solen
ger som mest energi under sommarhalvaret da uppviarmningsbehovet dr mycket lagt eller
inget alls. For kortare lagring anvéinds ackumulatortank, men for lagring 6ver vinterhalvaret
har hittills ingen effektiv 16sning funnits.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2010:81 13



Jan-Erik Eskilsby har tillsammans med Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) och
Chalmers utvecklat en teknik som verkar losa problemet. Systemet bygger pa att
overskottsviarmen fran solfangarna genom slangar leds ner i ett lager av bergmjol under huset.
Pa vintern tas virmen upp genom en virmepump. De tekniska detaljerna halls fortfarande
hemliga da Eskilsby har sokt patent for idén (Malmstrom, 2010). Virmelagret haller en
relativt hog temperatur och vintern 2008 uppmiittes ldgsta temperatur till 8,6 grader. Enligt
Eskilsby innebdr detta att en virmepump kan generera 8 kWh vidrme ur 1 kWh el (Lind,
2009), vilket dr mycket mer dn det normalt bra virdet pa 4 kWh viarme ur 1 kWh el.

2.10 Princip for energieffektivt byggande

Enligt ett nytt EU-forslag ska alla nya hus inom Europa vara energineutrala 2019. Eller “nira
nollenergihus” som det star i forslaget. Solpaneler och virmepumpar dr nagra av verktygen
for att fa byggnader att producera lika mycket energi som de forbrukar. Den senaste
miljodebatten och allt storre fokus pa framfor allt energianvindningen inom byggsektorn
ligger bakom framtagandet av EU-forslaget. Byggsektorn maste vara med och striva efter ett
hallbart samhille. Uppvarmning och nedkylning av byggnader inom bygg- och
fastighetsbranschen svarar idag for cirka 40 % av all energiférbrukning inom EU. Hér finns
stor potential att forbittra och effektivisera. (rockwool.se 2010b)

Helhetssynen &r viktig vid planering av en energismart byggnad, delarnas betydelse ar lika
visentliga som helheten. Darfor dr det betydelsefullt att alla parter samarbetar och forstar
inneborden i alla olika skeden av ett byggande. Enligt Kristina Mjornell pa SP, Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut, bor man kvalitetssikra alla skeden i ett byggande for att fa
forbittrad inomhusmiljo och energiprestanda. Forst bor en kravformulering skrivas dir man
definierar krav och mal samt foreslar eventuella atgédrder. I projekteringen viljs ratt
byggnadskonstruktion och energisndla installationer ur miljosynpunkt samt genomfor
energiberidkningar, fuktberdkningar for att hitta optimala losningar. Genom byggskedet
verifieras kraven genom inspektioner och mitningar. Under idrifttagandet justeras
installationer, utbildas driftpersonalen och upprittas drift- och underhallsrutiner. I det sista
forvaltningsskedet foljs energianvindningen och inomhusmiljon upp med enkiter till de
boende och organisationens ledning utfér hantering av avvikelser (Byggcentrum,
Energidagen, 2010).

En stor del av vara koldioxidutslapp kommer fran vara byggnader. Vid ett méte i Kyoto i
Japan 1997 enades en rad linder om att minska de globala utslippen av vixthusgaser.
Kyotoprotokollet grundades och tridde i kraft 1 februari 2005. Genom att minska
energibehovet minskas dven utsldppen av vixthusgaser. Kyotopyramiden dr en tolkning av
Kyotoprotokollet, se figur 6 och grundar sig pa att vi ska minimera virmebehovet. Foljer man
pyramiden i rétt ordning, nedifran och upp, blir férbrukningen reducerad och belastningen f6r
miljon mindre (Paroc AB. 2007).
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5

Visa och reglera

Utnyttja solenergin

Figur 6: Kyotopyramiden beskriver en modell for
projektering av energieffektiva byggnader. Pyramiden
utliises nedifran och upp dir arean for varje steg
motsvarar dess betydelse och vikt. Killa: Paroc AB,
2007

1. Minimera virmebehovet

En vilkonstruerad byggnad dr nyckeln till att minska energiférbrukning. I forsta hand ska
fokus ligga pa att reducera varmeforlusterna och forsoka behalla sa mycket som mgjligt av
den viarme som produceras i byggnaden. For att astadkomma detta maste byggnadens
klimatskal noggrant ses dver (rockwool.se, 2010b).

Enligt arkitekt Hans Eek pa Passivhuscentrum i Alingsas finns det tre typer av virmeforluster
i en byggnad:

® transmissionsvirmeforluster genom golv, viggar och tak
e viarmeforluster fran avlopp och spillvatten
¢ ventilationsforluster, frivillig och ofrivillig ventilation

Att minska varmeforlusterna klaras genom att bygga titare hus med bra fonster och mer
isolering 1 viggar, tak och golv. Viarmeforlusten minskar inte linjart med isolertjockleken.
Enligt diagrammet i figur 7 planar kurvan ut vid ca 450 mm och mer isolering &n sa ger darfor
ingen ytterligare minskning av energiforlusterna.
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Figur 7. U-vérdet som funktion av isolertjockleken.
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2. Minimera elbehovet

Effektivisera elanvindningen med energisnala hushallsapparater och belysning for att minska
energiforbrukningen. Idag ska alla vitvaror vara EU-mirkta ur effektivitetssynpunkt
(dolecta.eu. 2010).

3. Utnyttja solenergin
Utnyttja solenergin bade aktivt och passivt genom husets placering och anvindandet av
solfangare och solceller (rockwool.se, 2010b).

4. Visa och reglera
Kontrollera energiforbrukningen genom att vilja installationssystem som é&r lattskotta och
som tydligt kan visa energianvindningen (rockwool.se, 2010b).

5. Vilj energikiilla

Som sista steg i pyramiden nér energibehovet dr minimerat och alla system samt installationer
ar valda viljer man energikilla. Val av energikilla varierar av husets geografiska ldge och
dess forutsittningar det medfor men kan till exempel vara el, fjarrvirme eller bergviarme
(rockwool.se, 2010Db).

2.11 Livsstilens paverkan

Livsstil och attityder paverkar till stor del forbrukningen av vatten, virme och el. Genom att t
ex minska vattenanvdndningen i hushallet, stinga av apparater fran standbyldge, slicka
belysningen samt tolerera en ldgre inomhustemperatur kan energiférbrukningen minskas.
Enligt Byggindustrins sifo: Sa vill svensken bo, ir 62 procent villiga att betala extra for ett
klimatvinligt boende for att minska véxthusgaserna fran sitt boende. En liknande Sifo-
undersokning gjordes av NCC 2008 dir Over hilften av kunderna dr beredda att betala 5
procent mer for en bostad med lag energiforbrukning och miljovinliga material. I
undersokningen framgar dven att ca 66 procent av kunderna vill ha individuell métning av
vatten- och viarmeforbrukning. Det stills Okande krav for eget inflytande och storre
delaktighet nir man ser pa de trend- och attitydfordndringar det senaste decenniet. Med
individuell mitning av vatten och viarme framgar tydligt hur ens energiférbrukning omvandlas
till en ekonomisk angeldgenhet (byggindustrin.com, 2010).

2.12 Energianvindning i befintliga bestandet

Samtidigt som anvidndningen av fossila brinslen som uppvirmningskélla minskar, pekar
kurvan for anviandningen av el uppat. Fossila brinslen i bostidders egna uppvarmningssystem
har minskat fran 23 TWh 1990 till 5,5 TWh ar 2006 (energimyndigheten.se, 2008a).
Elanviandningen gar till storst del at till att virma nyare smahus och driftel i lokaler med
andelarna 35 % respektive 28 %.
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Niar det giller flerbostadshus i Sverige har ca 80 % av alla ldgenheter fjarrvirme som
uppviarmningskilla och andelen fossila brédnslen 1 fjarrvarmen blir allt mindre
(energimyndigheten.se, 2008b).

De flesta ldgenheter som byggdes fore 60-talet har renoverats och pa tur star de som byggdes
under 60-, 70- och 80-talen och framforallt ldgenheterna som byggdes under
miljonprogrammet. Energisparande atgidrder som ar viktiga for minskat behov dr bl.a.
fonsterbyte, tilliggsisolering och Oversyn av vidrme- och ventilationssystem (energy-
management.se, 2010).

Hus som byggdes fore 1980 anvinder 170-195 kWh/m’, &r men inforandet av en ny
byggnorm bidrog till den sinkning till ca 130 kWh/m?, &r som foljde och giller hus byggda
under 90- och 00-talen. Detta kan jimforas med dagens krav pd 110 kWh/m?, &r i sodra
Sverige (energy-management.se, 2010).

2.13 Elbolagens syn pa smaskalig elproduktion

Remy Gustafson, kundansvarig pa Fortum, ser positivt pa utvecklingen som mer och mer
forenklar smaskalig elproduktion: Vi gor vad vi kan for att hjilpa till att driva utvecklingen
framat, allt for att fa till en hallbar utveckling bade for oss och kommande generationer.” Fran
och med 1 april blev det billigare att producera sin egen el. Den tidigare avgiften som
elbolagen tog ut for inmatning pa nitet har slopats for att fler ska bli intresserade av
egenproduktion. Forutsittningen dr dock att sdkringen dr max 63 A och att inmatningseffekten
inte Overstiger sikringsstorleken for det vanliga abonnemanget for din forbrukning. I Fortums
produktblad star det dock: Vi gar ett steg lingre dn vad lagen siger och later denna
avgiftsbefrielse gilla dven nidr producerad energi Overstiger forbrukad energi under ett
kalenderar.”

Pa fragan om hur Fortum ser pa en eventuell lagdndring som skulle tvinga elbolagen ta emot
el fran smaskalig produktion svarar Remy att de pa Fortum inte ser det som ett maste. De ser
det snarare som “en utmaning att fa till en effektiv hantering som tillgodoser bada parters
krav”. Ddaremot sdger han att elhandlarna verkar ha det kiirvare med att fa till en 16sning.

Niar det giller spekulationen om en eventuell lagéndring och den skulle leda till hogre
kostnader for Fortum &r deras svar i sa fall att hoja elpriset och sla ut det pa kundkollektivet.

E-on som ocksa har stor del av Sveriges eldistribution med nidrmare en miljon slutkunder har
dven de en positiv syn pa utvecklingen for smaskalig produktion. Pa fragan om hur de ser pa
att ta emot el producerad av privata solcells- eller vindkraftsanliggningar svarar de: "Positivt,
vi har redan idag koncept for att enkelt ansluta privata solceller och vindkraftsanliggningar.”

Nettodebitering dr enligt Elin Lund pa E-on det styrmedel som ar mest aktuellt fran
myndigheternas sida. Det innebér att man kan “’kvitta” den el man tar ut fran nitet med den
producerade andel som matas in pa nitet. Av rent skatteméssiga skil #r detta i dagsldget inte
mojligt men enligt Elin ér en lagfériandring pa gang och E-on star forberedda.

Det kostar inget att bli egenproducent om man avser att endast ticka det egna behovet och
inte sélja el. For dessa kunder miter E-on en gang i manaden. Vill man bli kommersiell
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producent, dvs borja silja el, miter E-on en gang i timmen och for detta far kunden betala.
Men timmiitningen genomfors endast om sikringen Sverskrider 63 A. A andra sidan kan man
som kommersiell producent handla med elcertifikat (eon.se, 2010, fortum.se, 2010).

2.14 Forbos ”’Plusvarmehus”

Forbo idr ett bostadsforetag som &dgs gemensamt av kommunerna Hirryda, Kungilv,
Lerum och MoéIndal. I Lerum planerar Forbo under hosten 2010 bygga fyra nya flerfamiljshus
med 32 ldgenheter utformade som radhus med ldgenheter bade i markplan och pa
overvaningen. De byggs enligt passivhusstandard med extra tjock isolering och extra lufttdta
konstruktioner i klimatskalet. Skillnaden mot ett traditionellt passivhus dr att Forbos hus over
arsbasis producerar mer virme #n det behover for uppvarmning av luft och vatten och far
ddrmed ett 6verskott pa virmeenergi. Tack vare stor area solfangare pa taket som producerar

virme blir Forbos hus ett av Sveriges energisnalaste flerfamiljshus (Svensson, 2010).
Déremot producerar husen ingen el och dr dirfor inget plusenergihus utan snarare ett
plusvirmehus, ett nytt begrepp pa marknaden. Valet att inte ga hela vigen till ett
plusenergihus &r att det i dagsldget inte dr Ionsamt att producera och silja el sidger Krister
Lundgren pa Forbo. Det som &r unikt med husen dr samarbetet med Lerums fjarrvirmenit.
Overskottet av virmen som produceras av solfingarna siljs och pumpas ut direkt pa
fjarrvdarmenitet under den varmare delen av aret. Lerums fjarrvarmepris dr samma under arets
alla manader vilket gor det mojligt att silja energi for att sedan kopa tillbaka det under
vinterhalvaret. Den totala energianvindningen for de 32 ldgenheterna ligger pa 54 kWh per
kvadratmeter och ar, inklusive védrme, varmvatten och fastighetsel. Husets solfangare
producerar 58 kWh per kvadratmeter bostadsyta och ar. Da riknar man inte med den el som
hushallen anvidnder. Ett jamforbart svenskt flerfamiljshus har ungefir dubbelt sa hog
forbrukning. Inflyttningen ska vara klar hosten 2011 (nyteknik.se, 2010). Den merkostnad
som byggande enligt passivhusstandard och installation av solfangare innebér tjanar Forbo in
genom ligre driftskostnader sdger Krister Lundgren, ink6ps- och miljochef pa bostadsbolaget
Forbo.
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Solfangare: 300-350 kvadratmeter aktiv
area pa taken. Producerar 120-140 MWh
vérme per &r. Virmen pumpas ut pi det
lokala fjdrrvirmenitet pa sommaren. Pa
vintern képer man den virme som
behdvs.

Kyl och frys i hgsta
energiklass (A++)

a lagen-
" hetsflaktar med utetempera-
tur- och fuktstyrning.
Hemma - borta knapp.

Takisolering: Ecofiber
50 centimeter tjockt.
Takbeklddnad i papp.

Isolering: 400 mm

i viggarna och 30 cm
cellplast i golv.
Kantbalksisolering 200 mm

Mineralull
200 mm

Vatten: individuell ;
métning av hur mycket 5 5 Belysning: Nirvarostyrd
varm- och kallvatten 4 /| aliménbelysning.
hushallen anvinder. RS & Ljusreld pa utomhusbelysning.
5 9 92 - Y Timer och utetemperaturbe-
U-vérde max 0,9 W/m*K. rénsning pa motorvirmare
Grafik Jonas Askergren Fakta Jonas Hillén d g p 2

Figur 8: Skiss over Forbos projekterade flerbostadshus i Lerum. Bild:Jonas Askergren, 2010. Killa:Hallen,
nyteknik.se.
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3 Berikningar

I kapitel 3 redovisas bade simuleringar gjorda i VIP+ och dverslagsberdkningar. Parametrar
for ett konventionellt flerbostadshus och ett av passivhusstandard star som grund for
utrdkningarna. 1 overslagsberikningarna genomfors forst en energibalans och sedan jamfors
olika kombinationer av energiforsorjningssystem.

Genom ett samarbete med Forbo har material erhallits som ligger till grund for
berdikningarna. Saledes blir Forbos plusvirmehus den referensbyggnad som berikningarna
utfors pd. Dessa utgar fran samma dimensioner och indata gdllande konstruktion, arkitektur
och installationer. Utdver det gors berdikningar pa liknande hus i savdl passivhusstandard
som konventionell standard och olika virmesystem tillimpas. Berdkningarna gors med hjdlp
av VIP+ och for hand.

3.1 Berikning med VIP+

VIP+ idr ett program som anvidnds for att berikna en byggnads energiforbrukning.
Delenergifloden som ingar i simuleringen beriknas med utgangspunkt fran kinda eller
mitbara faktorer. I programmet bygger man upp de olika byggnadsdelarna som tillsammans
skapar en modell av den undersokta byggnaden. Vanligen ir tidsperioden ett ar men kan dven
vara kortare, dock inte ldngre. VIP+ tar hinsyn till klimatfaktorer saisom utomhustemperatur,
sol och vind och utfér berdkningen timme for timme vilket ger en dynamisk
berdkningsmodell. VIP+ innehéller i huvudsak tva berdkningsmodeller; Modellen for
viarmelagring 1 byggnadsstommen samt modellen for berikning av luftfloden genom
ventilationssystem och ldckage (vip.strusoft.com, 2010)

I VIP+ byggdes tva forenklade byggnadsmodeller upp med Forbos flerbostadshus som
referensbyggnad. Modellerna simulerar ett passivhus och ett konventionellt hus dér skillnaden
mellan dem ér isolertjocklek, luftlickage och U-virden for fonster och dorrar, se tabell 3 och
4. Med utgangspunkt fran de tva modellerna simulerades energiforbrukningen med olika val
av viarmekillor for att se vilken kombination som ger ldagst energiforbrukning till rimligast
pris. De olika virmesystem som undersokts dr solfangare, bergvirmepump och fjarrvirme.
Schematiska virden hdmtade fran VIP+ manual har anvints for internvirme, elforbrukning
och virmesystem, vilket ger en grov uppskattning.

I alla alternativ utgar berdkningarna fran klimatzon III (sodra Sverige) och klimatdata fran
Goteborg. Solinstralningen och husets ldge dr samma i bada modellerna. Ett FTX-system
finns med i alla alternativen och luftomsittningen dr 0,35 1/s, m>. Ventilationen antas vara
igang dygnet runt. I berdkningen &r priset pa bade el och fjarrviarme satt till 1kr per kWh.

Till driftkostnad rdknas kostnad for uppvarmning, hushallsel och driftel. I VIP+ gar det inte
att skilja pa radiatorsystem och luftburen virme. Dérfor tas ingen hinsyn till vilket system
som anvinds for virmedistribution utan endast vilket virmebehov byggnaden har.
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Tabell 3. Parametrar for passivhusmodellens byggnadsdelar.

Isolertjocklek U-virde (W/m2, Luftlickage vid 50
(mm): O): Pa (I/s, m):

Vigg 400 0,106 0,3

Tak 495 0,079 0,3

Platta 300 0,128 0,3

Fonster - 0,9 0,3

Dorrar - 0,9 0,3

Byggnad 0,188 0,68*

*Detta virde dr for hogt. Enligt kraven for passivhus ska luftlickaget vara maximalt 0,3 1/s,
m* for hela byggnaden. For langre kommentar se kapitel 3.3

Tabell 4. Parametrar for den konventionella husmodellens byggnadsdelar.

Isolertjocklek Luftlickage vid 50
(mm): U-virde (W/mz, C): |Pa (I/s, mz):

Vigg 220 0,168 0,8

Tak 400 0,097 0,8

Platta 200 0,187 0,8

Fonster - 1,2 0,8

Dorrar - 1,2 0,8

Byggnad 0,244 1,8*

*Detta virde dr for hogt. Enligt BBRs krav ska luftlackaget vara maximalt 0,8 1/s, m? for hela
byggnaden. For lingre kommentar se kapitel 3.3

3.2 Kombinationer av husmodell och energikillor, VIP+

Nedan visas de kombinationer av husmodell och virmesystem som tagits fram med hjilp av
VIP+. Installationskostnader dr himtade fran killor utanfor VIP+ medan driftkostnader dr
hamtade fran programmet. For fullstindig redovisning av varje alternativ, se bilaga 3.
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3.2.1 Alternativ 1 Passivhus med fjirrvirme

Byggnaden édr av passivhusstandard och som vidrmekilla for luft och vatten anvinds
fjarrvdarme. Huset antas byggas i ett omrade kopplat till fjarrvirmenitet.

Installationskostnad: 30 000-130 000 kr, varierar beroende pa avtal. (Goteborg Energi AB,
2010)

Driftkostnad: 60 000 kr/ar.
Energianvindning: 67 kWh/m’

3.2.2 Alternativ 2 Passivhus med virmepump

Byggnaden &r av passivhusstandard och som virmekilla for luft och vatten anvidnds en
bergvirmepump. Som spetsviarme under arets kallaste dagar anvinds fjarrvirme. Huset antas
byggas i ett omrade kopplat till fjarrvirmendtet.

Installationskostnad: Ca 800 000 Beror pa antal borrhél, hur stort virmebehov, djup ner till
berggrund. I exemplet antas virmebehovet per kvadratmeter vara betydligt ldgre @n i1 en
normalvilla. Daremot dr varmvattenbehovet storre eftersom dir bor fler ménniskor (Fahlén,
2010).

Driftkostnad: 42000 kr/ar
Energianvindning: 31kWh/m’

3.2.3 Alternativ 3 Passivhus med solfangare

Byggnaden #r av passivhusstandard och som virmekilla for luft och vatten anvinds 70 m’

solfangare med en horisontallutning pa 35 grader. Som spetsvarme under dagar med lite sol,
framst vinterhalvaret, anvinds fjarrvarme. Huset antas byggas i ett omrade kopplat till
fjarrvarmendtet.

Installationskostnad: 70*2500=175 000 kr (se tabell 7)
Driftkostnad: 37300 kr/ar
Energianvindning: 22 kWh/m’

3.2.4 Alternativ 4 Konventionellt hus med fjirrvirme

Byggnaden dr av konventionellstandard och som véarmekilla for luft och vatten anvinds
fjarrvdarme. Huset antas byggas i ett omrade kopplat till fjarrvirmenitet.

Installationskostnad: 30 000-130 000 kr, varierar beroende pa avtal (Goteborg Energi AB.
2010c)

Driftkostnad: 68000 kr/ar
Energianvindning: 85kWh/m’
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3.2.5 Alternativ 5 Konventionellt hus med virmepump

Byggnaden dr av konventionell standard och som védrmekilla for luft och vatten anvénds en
bergvirmepump. Som spetsvdarme under arets kallaste dagar anvinds fjarrvirme. Huset antas
byggas i ett omrade kopplat till fjarrvirmendtet.

Installationskostnad

Ca 800 000. Beror pa antal borrhal, hur stort virmebehov, djup ner till berggrund. I exemplet
antas viarmebehovet per kvadratmeter vara betydligt ldgre dn i en normalvilla. Ddremot ar
varmvattenbehovet storre eftersom dar bor fler ménniskor. Siffran dr en mycket grov
uppskattning (Fahlén, 2010).

Driftkostnad: 47 000 kr/ar
Energianviindning: 42 kWh/m?

3.2.6 Alternativ 6 Konventionellt hus med solfangare

Byggnaden &r av konventionellstandard och som virmekilla for luft och vatten anvinds
70kvm solfangare. Som spetsvirme under dagar med lite sol, frimst vinterhalvaret, anvénds
fjarrvdarme. Huset antas byggas i ett omrade kopplat till fjarrvirmenitet.

Installationskostnad: 175 000kr, se alternativ 3.
Driftkostnad: 44200 kr/ar
Energianviindning: 36 kWh/m?

3.3 Felkallor, VIP+

I programmet gar det inte att simulera ett Gverskott av virme over ett ar, utan energibalansen
maste alltid ga jamnt ut. Det gor att husens potential att bli plusenergihus inte syns. Ett
exempel pa detta dr att solfangarna enligt VIP+ skulle producera mer viarme i februari an i
juli, vilket inte kan anses vara rimligt. Enligt Forbos berikningar ger 70 m® solfingare 58
kWh/m>, ar. Samma yta ger enligt VIP+ endast 45,5 kWh/m?, 4r, vilket borde bero pa att
VIP+ inte anvénder solfangarens fulla kapacitet pa sommaren eftersom energibalansen maste
g4 jamnt upp varje manad.

De schablonvidrden VIP+ anvénder for elfoérbrukningen ligger i hogsta laget. Med dagens
teknik och energieffektiviseringen av hemmets apparater kan elforbrukningen minskas
radikalt. FEBY foreslar att hushéllselen i ett flerbostadshus kan uppskattas till 1040kWh/(ar,
hushall) + 300 kWh/(ar, person) (FEBY, kravspecifikation for passivhus, 2009). I
referenshuset skulle det innebdra en elforbrukning pa ca 13 120 kWh/ar istillet for
22 531kWh/ar.
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I VIP+ har det totala luftlickaget fatt ett hogre virde &dn luftlickaget for de ingaende
byggnadsdelarna. Detta kan vara en av anledningarna till att resultaten fran VIP+ och
overslagsberdkningarna inte stimmer dverens.

De modeller som byggts upp i VIP+ idr forenklingar. Inga punktformiga koldbryggor &r
medtagna i berikningarna och inte heller de koldbryggor som uppstar i fonsternischar. Dérfor
kan virdena fran modellen inte jaimforas med de viarden som Forbo har fatt fram men kan
jamforas inbordes eftersom alla alternativ har samma fel. Virdena far anses som riktlinjer och
kan inte anvéndas i reella byggnader.

Uppskattningar av viss indata har gjorts da uppgifter pa vilket system som kommer anvéindas
inte finns. Detta giller for solfangar-, virmepump- och FTX-systemen

Schablonvirden fran VIP+:s manual har anvints for simuleringen av bergvarmepump. Vid
andring av indata syntes ingen skillnad i resultatet vilket tyder pa att virdena for
viarmepumpen kan vara nagot osékra. Dessutom beror en virmepumps effektivitet till mycket
stor del pa hur den styrs och regleras (Fahlen, 2010) och det tar VIP+ inte hénsyn till.

I Forbos planerade bygge i Lerum innebéar samarbetet med Lerums Fjadrrvarme att
solfangarsystemet levererar all solvirme direkt till fjarrvirmenitet, diarfor behovs ingen
ackumulatortank. Eftersom det i VIP+ inte gar att simulera sadana forhallanden har en
uppskattning gjorts pa tankens volym.

3.4 Overslagsberikningar
En byggnads energibalans beskrivs av ekvation 3.1.
Qtot = Qtrans + Qv + Qov + Qtvv + Wf.el + Wh.el — Qsol — Qpers — Qav — Qtillsk  (3.1)

I de modeller som byggts upp for den hér rapporten, passivhus och konventionellt hus, 4r det
bara transmissionsforluster och luftliickage som har olika virden. Ovriga parametrar ir lika
for bada hustyperna. I kapitel 4.1 redovisas de tva byggnadernas energibalanser.

3.4.1 Transmissionsforluster, Q¢ ans

Transmissionsforluster beror pa klimatskalets U-virde, omslutningsarea, koldbryggor och
temperaturskillnaden mellan utomhusluften och inomhusluften enligt ekvation 3.2.

Qtrans = (XU -A+ YW - L (ti — te)) (3.2)

Det genomsnittliga U-virdet for modellen av konventionell standard blir 0,25 W/(m2,°C) och
for modellen av passivhusstandard 0,18 W/(m2,°C), bada enligt ekvation 3.3.

Um=ZU'A/AoInsl (33)

Utriknade virden for transmissionsforluster finns i tabellerna 14 och 15 under kapitel 4.1.
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3.4.2 Ventilationsforluster, Q,

Ventilationsforluster innefattar de energiforluster som orsakas av luftutbytet mellan kall
utomhusluft och varm inomhusluft. BBRs minimikrav pa ventilation i bostader &r 0,351/s, m?
(Abel, Elmroth, 2006), vilket i rapportens husmodeller motsvarar ett luftflode pa 0,17 m’/s.
Ekvation 3.4 har anvints for att berdkna ventilationsforlusterna, se sammanstéllning i tabell
14 och 15.

Qu=V-pl-Cpl-(ti—te) (3.4)

dar V iar luftflodet 1 m3/s, p/ dr luftens densitet i kg/m3 och Cp; dr luftens vdrmekapacitet 1
kJ/kg'C.

3.4.3 Luftlickage, Q,y

Byggnadens luftlickage beror pa hur titt klimatskalet dr. Provtryckningar gors for att mita
hur stort luftliickaget ir vid en tryckskillnad pa 50 Pa. BBRs krav pa luftlickage ir 0,8 1/s, m
vid tryck +/- 50 Pa (Boverket, 2009) och for passivhus ir kravet 0,3 1/s, m? vid tryck +/- 50 Pa
(FEBY, kravspecifikation for passivhus, 2009). Det verkliga luftlickaget i en byggnad kan
antas vara fyra procent av liackaget vid en sadan provtryckning (Petersson, 2007).

Utrdknade energiforluster pa grund av luftlickage, Qoy, finns under kapitlet 4.1 i tabellerna 14
och 15.

344 Tappvarmvatten, Qtvv

Precis som for hushallselen varierar atgangen pa tappvarmvatten mycket beroende pa de
boendes vanor. En barnfamilj gor t.ex. av med vésentligt mycket mer varmvatten &n en
ensamstdende pensionidr. Det har dock visats att energieffektiva blandare tillsammans med ett
system dir de boende sjdlva betalar for varmvattenforbrukningen kan fa ner den
personbaserade vattenvolymen med 36 % (FEBY, 2009).

Enligt FEBY é&r varmvattenforbrukningen i genomsnitt 18 kubikmeter per ar och person. For
att virma upp en kubikmeter vatten gar det at 55 kWh. Detta ger en energiforbrukning for
tappvarmvatten enligt foljande:

Quw= 18-16-55=15840 kWh/ar

Forbrukningen av varmvatten &r inte konstant 6ver aret. Enligt FEBY ser fordelningen
manadsvis ut som i tabell 5 och energiatgangen manadsvis redovisas i tabell 14 och 15 i
kapitel 4.1.
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Tabell 5. Manadsvis fordelning av tappvarmvattenforbrukning. Killa: FEBY, 2009.

Jan |Feb |Mar |Apr |Maj |Jun |[Jul Aug |[Sep |Okt |Nov |Dec

1,13 | 1,16 |1,13 |1,09 |0,89 0,84 [0,71 |0,74 {094 |1,09 |1,13 |1,15

3.4.5 Fastighetsel, W;

Fastighetsel bestar av den el som anvinds till belysning i allmidnna utrymmen, fliktar,
pumpar, eventuell virmepump och dylikt. Enligt FEBYs rekommendationer bor den arliga
forbrukningen av fastighetsel i flerbostadshus vara ligre dn 10 kWh/(m? ar). D4 det ér osikert
vilka installationer som finns 1 referenshuset anvinds detta gridnsvirde i
overslagsberdkningarna.

En Aemp pa 486 m> ger:
Wte=10-486=4860 kWh/ar

3.4.6 Hushallsel, W, o

Anvindningen av hushallsel varierar kraftigt beroende pa apparaters energieffektivitet och de
boendes vanor. I rapportens berdkningar antas valet av vitvaror och 6vriga hushéllsapparater
ha den ldgsta energiférbrukningen marknaden erbjuder. Darfor baseras uppskattningen av
hushallsel pa FEBYs schablon dir den arliga anvidndningen per hushall beskrivs som
1040 kWh/ (&r,hushall)+300kWh/(ar,person). Atta ligenheter med totalt 16 boende ger:

Wh.e1=1040-8+300-16=13120 kWh/ar

Hushallselen antas i dessa 6verslagsberidkningar vara jamnt fordelad 6ver aret.

3.4.7 Solinstralning, Q,,

Solinstralningens intensitet en molnfri sommardag uppskattas till 1000 W/m?’. Ett flertal
faktorer reducerar sedan detta virde beroende pa geografisk plats, fonstertyp och olika
solskydd pa byggnaden. Varje glasruta har en reduktionsfaktor pa 0,89, vilket for ett
treglasfonster ger en reduktionsfaktor pa 0,89°=0,7.

For att ta hinsyn till moln som hindrar solinstralningen beriknas en molnfaktor for platsen, i
detta fall Goteborg. I tabell 6 visas molnfaktor for klara, mulna och halvklara dagar. Med
hjélp av dessa virden kan en medelmolnfaktor riknas fram pa foljande vis (Petersson, 2007).

Medelmolnfaktor=(Zmolnfaktor-dagar)/365=(1,0-57+0,25-173,4+0,65-134,6) /365=0,51
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Tabell 6. Molnfaktor och antal klara, mulna och halvklara dagar i Goteborg. Killa: Petersson, 2007.

Molnfaktor | Dagar/ar

Klara dagar 1,0 57
Mulna dagar 0,25 173,4
Halvklara dagar | 0,65 134,6

Fonstertyp, molnfaktor och solskydd &r bara nagra parametrar som paverkar solinstralningen.
Sjdlva utrikningen #r komplicerad da solen vandrar 6ver himlen och fa virden kan antas vara
konstanta. Dérfor har virden pa solinstralningen tagits fran de energiberdkningar som gjorts
pa modellerna i VIP+. De redovisas i tabell 14 och 15.

3.4.8 Personvirme, Qper

Varje person i en byggnad fungerar som ett litet virmeelement med en effekt pa ungefir 50 W
(Abel, Elmroth, 2006). For Overslagsberikningar kan den hir effekten slas ut till ett
schablonvirde pad 1W/m® (Boverket, 2003). Detta ger rapportens referensbyggnad en
viarmeeffekt fran personer pa 486 W vilket i sin tur ger

Qpers=486'8760=4257 kWh/éI‘
3.4.9 Virmeatervinning, Q;,

Verkningsgraden for viarmeatervinningen antas vara 85 % (Hagentoft, 2010). Darfor &r endast
15 % av de utriknade ventilationsforlusterna medtagna i sammanstillningen for byggnadens
viarmebehov.

3.4.10 Spillvirme, Qsk.

70-80 % av hushallselen och 20 % av tappvarmvattnet kan tillgodogoras som spillvirme da
viarmebehov finns (Petersson, 2007). Detta ger en spillviarme fran hushallsel pa 9 840 kWh/ar
och fran tappvarmvatten pa 3 168 kWh/ar. Totalt kan 13 008 kWh/ar tillgodoriknas som
spillvirme. Spillvdarmen antas vara jamt fordelad Gver aret.

3.5 Energikillor

Nedan redovisas berdkningar med solfangare och solceller i kombination med
passivhusstandard. Berdkningar har endast gjorts for passivhuset eftersom det dr mest
energieffektivt.

3.5.1 Solfangare

Berdkningar dr gjorda pa en plan- och en vacuumsolfangare, de vanligast forekommande
typerna pa marknaden (Lindberg, Persson, 2010). De har olika effektivitet och skiljer lite i
pris, se tabell 7.
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Tabell 7. Tva olika solfangartyper med arsutbyte och pris. Kiilla: Lindberg, J, Persson, F.

Solfangartyp | kWh/(m?, ar) |pris/m2 aktiv solfangararea (kr exkl. moms)
plan 501 2500
vacuumror 770 2850

Energibehovet ir taget fran de handgjorda dverslagsberikningarna. Generellt kan solfangare
antas tidcka hela varmvatten- och uppviarmningsbehovet under april till september
(Energimyndigheten, 2007). Enligt resultaten 1 kapitel 4.1 finns dock inget
uppvarmningsbehov i passivhuset under dessa manader. I tabellerna 8-10 anges hur mycket
solfangararea som behovs for att tidcka olika stora varmvatten- och uppvarmningsbehov.

Tabell 8. Solfangararea och kostnad for att ticka byggnadens varmvattenbehov april - september.

Solfangartyp | kWh | m2 | kostnad i kr exkl. moms
Plan 6877 14 34316
vacuumrdr | 6877 9 25454

Tabell 9. Solfangararea och kostnad for att tiicka byggnadens arsbehov av varmvattenbehov.

Solfangartyp | kWh | m2 |kostnad i kr exkl. moms
Plan 15840 | 32 79042
vacuumror | 15840 | 21 58629

Tabell 10. Solfangararea och kostnad for att tiicka passivhusets arsbehov av varmvatten och uppvirmning.

Solfangare | kWh |m2 |kostnad i kr exkl. moms
plan 24933 | 50 124416
vacuum 24933 | 32 92284

3.5.2 Solceller

Enligt Energimyndigheten producerar 7,7 m” solceller mellan 800 och 900 kWh/ar i sodra
Sverige. Hiir antas 8 m” ge 850 kWh/4r.

Investeringskostnaden ligger pa 45 000 kr for 8 m”. (Se kapitel 2.8)
Elpriset antas vara 1 kr/kWh

Solceller ticker hela elbehovet (avtal med elbolag krivs)

Det totala elbehovet ligger pa 17 980 kWh/ar vilket resulterar i en solcellsyta pa 154 — 173
mz, eller 20 — 22 mz/lgh. Investeringskostnaden blir da ca: 900 000 — 1 000 000 kr eller 112
500 — 125 000 kr/Igh. Aterbetalningstiden blir 50 — 56 ar.
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Solceller ticker elbehovet endast pa sommarhalvaret

Elbehov for april — september dr 9000 kWh vilket kriver en solcellsyta pd 85 m” eller 11
m?/Igh. Investeringen hamnar pa 500 000 kr eller ca 60 000 kr/Igh med en &terbetalningstid pa
ca 55 ar.

3.6 Kombinationer av energikillor

Hér kombineras de olika undersokta virmesystemen i passivhusmodellen for att visa hur stor
den specifika energianvindningen, kostnaden och elbehovet blir. Utrdkningen av
aterbetalningstid dr mycket forenklad och tar inte hinsyn till rdntor pa investerade pengar.

Aterbetalningstiden och besparingen #r plockade ur sitt sammanhang da kostnaden av ett
alternativt uppvarmningssystem inte dr medrdknat. Finns inte fjarrvarme framdragen till
omradet maste den antingen dras fram eller sa ska en annan energikilla installeras. Kostnaden
for en sidan installation méste i sa fall riknas med. Aterbetalningstiden och besparingen kan
bara sdgas gilla for nybyggda hus i omraden redan uppkopplade till fjarrvirmenitet.
Aterbetalningstiderna i den hir rapporten kan endast anvindas som en jimforelse mellan de
olika alternativen och stimmer férmodligen inte med verkligheten.

3.6.1 Alternativ 1. Solfangare pa sommarhalvaret, ingen lagring

Solfangare ticker varmvattenbehovet fran april till september. Vacuumsolfangaren ger mindre
solfangaryta och en lidgre kostnad, darfor anviands den. Alternativets behov av kopt energi
redovisas i tabell 11.

Tabell 11. Behovet av kopt energi for passivhus med solfangare som ticker varmvattenbehovet april - september.

Virmebehov (KWh/ ar) 9093
Q tvv okt - mar (kWh/ ar) 8963
Fasth. El (kWh/ ar) 4860

Energianvindning (kWh/ ar) | 22916
Specifik energianv. (kWh/m?)| 47,2
Hush. El (kWh/ ar) 13120

Yta solfangare: 9 m2
Investeringskostnad 25 454 kr.

Besparing

Energibesparing, viarme: 4157 kWh/ar

Ekonomisk besparing: beror pa priset pa den energikilla som anvinds for uppvarmning av
varmvatten.

Kommentar
Energianvindningen minskar nagot men i en kommun som Goteborg dér fjarrvarmepriset dr
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vildigt lagt pa sommaren &r det svart att rikna hem investeringen. Byggnader utan fjarrvirme
kan ha mer att tjina rent ekonomiskt (Holmquist, 2010).
3.6.2 Alternativ 2. Solfangare och solceller pa sommarhalvaret

Solfangare ticker varmvattenbehovet fran april till september. Solceller ticker elbehovet
under samma tid. Alternativets behov av kopt energi redovisas 1 tabell 12.

Tabell 12. Behovet av kopt energi for passivhus med solfangare som ticker varmvattenbehovet april - september samt
solceller som técker elbehovet under samma tid.

Virmebehov (kWh/ ar) 9093
Q tvv okt - mar (kWh/ ar) 8963
Fasth. El (kWh/ ar) 2430
Energianviandning (kWh/ ar) 20486
Specifik energianv. (kWh/m?) 42,2
Hush. El okt — mar (KWh/ ar) 6560

Yta solfangare: 9 m*
Yta solceller: 85 m*
Investeringskostnad 25 454+495 000 = 520 454 kr

Besparing
Energibesparing, virme: 4157 kWh/ar
Energibesparing, el: 8990 kWh/ar

Ekonomisk besparing: ca 9 000 kr/ar for el. Besparingen pa grund av solfangaren beror pa
priset pa den energikilla som anvinds for uppvarmning av varmvatten.

Kommentar

Solcellsytan &r stor. Det &r inte sdkert att det &dr praktiskt mojligt att fa plats med solcellerna
pa taket och samtidigt bibehalla hogsta effekt. Den storsta besparingen, bade ekonomiskt och
energimassigt, gors genom att minska inkopet av el. Samtidigt innebér solceller en stor
investering.

3.6.3 Alternativ 3. Forbo

Solfangare tidcker varmvatten- och uppviarmningsbehovet for hela aret. Behovet av kopt
energi redovisas i tabell 13. Skillnaden mot Forbos projekterade plusvdarmehus &r att alternativ
3 inte har nagot arligt 6verskott pa virme.
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Tabell 13. Behovet av kopt energi for passivhus med solfangare som ticker hela arets varmvatten- och
uppviarmningsbehov.

Viarmebehov (kWh) 0
Q tvv (kWh) 0
Fasth. El (kWh) 4860
Energianvindning (kWh/ ar) 4860
Specifik energianviindning (kWh/m?) 10,0
Hush. El (kWh) 13120

Yta solfangare: 32 m2
Investeringskostnad: 92 284 kr

Besparing

Enligt Lars Holmquist pa Goteborg Energi ar priset pa fjarrvarme sa lagt under
sommarhalvaret da solfangarna ger energi att en solfangaranldggning inte gar att rikna hem
om byggnaden ir kopplad till fjiarrvirme i Goteborg. Ar huset inte med i fjirrviirmenétet kan
diremot en framdragning av fjarrvirme kosta lika mycket som investeringen i en
solfangaranldggning. Besparingen beror alltsa helt pa husets lige och vilket som é&r
alternativet till energi fran sol och fjarrvirme.

Kommentar
Systemet bygger pa att ett avtal finns mellan en fjarrvirmeleverantor sa att overskottet av
solenergi kan tas omhand och att fjarrvirme kan levereras pa vintern. Ytan solfangare &r
tillrackligt liten for att fa plats pa taket. Hushallselen dr nu den storsta energiposten i
byggnaden och minskningen av den ligger pa de boendes ansvar och beror pa deras
brukarvanor.

3.6.4 Alternativ 4. Nollenergihus

Solfangare ticker varmvatten- och uppvarmningsbehovet for hela aret. Solceller tdcker
elbehovet for hela aret. Ingen kopt energi kommer behdvas, men systemet bygger pa att ett
avtal finns med elbolag som tar emot eloverskott pa sommaren for att leverera tillbaka det pa
vintern. Ett liknande avtal krdvs for solvdrmen, alternativt en losning pa langsiktig
virmelagring.

Yta solfangare: 32 m*

Yta solceller: 173 m*

Investeringskostnad: 92 284+1 000 000= 1 092 284 kr

Besparing:

Total energibesparing, virme: 24 933 kWh/ar

Fjarrvarmepris i Goteborg, medelpris over ett ar: 0,80 kr/kWh (Goteborg Energi AB, 2010)
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0,80%24 933=19 946 kr/ar

Total energibesparing, el: 17 980 kWh/ar
Elpris: 1 kr/kWh

1*#17 980=17 980 kr/ar

Total besparing

19 946 +17 980= 37 926 kr/ar
Aterbetalningstid:

1 092 284/37 926=29 ar

Kommentar

I dagsldget dr det inte mojligt att rdkna med nagon ekonomisk besparing for den minskade
elanvindningen eftersom den producerade elen inte kan kvittas mot den inkopta, se kapitel
2.13. Den dag det gar att fa betalt for den egenproducerade elen kan alternativet vara rimligt.

3.6.5 Alternativ 5. Plusenergihus

Solfangare ticker varmvatten- och uppvarmningsbehovet for hela aret. Solceller tdcker
elbehovet for hela aret och ger dessutom ett 6verskott av elenergi pa 2500 kWh/ar. Ingen kopt
energi kommer beh6vas, men systemet bygger pa att ett avtal finns med elbolag som tar emot
eloverskott pa sommaren och kan skicka ut el pa vintern. Ett liknande avtal krdvs for
solvdarmen, alternativt en bra 16sning pa langsiktigt varmelagring.

Yta solfingare: 32 m’

Yta solceller: 193 m?

Investeringskostnad: 92 284+1 084 235=1 176 519 kr
Besparing:

Total energibesparing, virme: 24 933 kWh/ar
Fjarrviarmepris i Goteborg, medelpris over ett ar: 0,80 kr/kWh (Go6teborg Energi AB, 2010c¢)
0,80%24 933=19 946 kr/ar

Total energibesparing, el: 20 480 kWh/ar

Elpris: 1 kr/kWh

1*#20 480 =20 480 kr/ar

Total besparing

19 946 +20 480 = 40426 kr/ar

Aterbetalningstid:

1 176 519 /40426 = 29 ar
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Kommentar
Resonemanget for nollenergihus giller ocksa for plusenergihus. Se kommentaren till
alternativ 4.

3.6.6 Alternativ 6. Virmepump

En bergviarmepump ticker hela varmvatten- och uppviarmningsbehovet.
Virmebehov: 9 093 kWh

Tvv: 15 840 kWh

Totalt: 24 933 kWh ska tdckas av virmepumpen

Virmefaktor, COP: 3,4 (Energimyndigheten, 2009)

El for att driva virmepump = 24 993/3,4="7 176 kWh
Energianvindning = Fastighetsel+pumpel= 4 860+7 176=12 036 kWh
Specifik energianviandning=24,8 kKWh/m?

Total elforbrukning: hushallsel+fastighetsel+pumpel= 13 120+4 860+7 176= 25 156 kWh
Investering

800 000 kr (Fahlén, 2010)

Besparing

Total energibesparing, virme: 24 933 kWh/ar

Fjarrvarmepris i Goteborg, medelpris over ett ar: 0,80 kr/kWh (Goteborg Energi AB, 2010)
0,80%24 933=19 946 kr/ar

Extra utgift 1 form av el till virmepump

Totalt tillskott, el: 7 176 kWh/ar

Elpris: 1 kr/kWh

17 176=7 176 kr/ar

Total besparing

19 946 - 7 176= 12 770 kr/ar

Aterbetalningstid

800 000/12 770= 63 ar

Kommentar

Den specifika energianviandningen gar ner ordentligt och hamnar under FEBY's krav for ett
elvirmt passivhus. Elanvidndningen ©kar och ingen besparing gors pa hushallselen.
Fjarrvdarme framdraget blir installationen inte ekonomiskt 16nsam.
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3.6.7 Alternativ 7. Solfangare och virmepump

Viarmepump och solfangare ticker tillsammans hela arets varmvatten- och
uppvarmningsbehov. Solfangaren antas tdcka hela varmvattenbehovet fran april till september
och producera ett tillrickligt Gverskott for att varmelagret ska halla hela vintern.

Tvv april — september: 4877 kWh

Técks helt av solfangare.

Virmebehov: 9 093 kWh

Tvv oktober - mars: 8 963 kWh

Virme producerad av solfangare: 24 933 kWh

Totalt: 18 056 kWh ska tickas av virmepumpen.

Virmefaktor, COP: 8 (Lind, 2009)

El for att driva varmepump: 18056/8= 2257 kWh
Energianvindning= fastighetsel+pumpel= 4860+2257=7 117 kWh
Specifik energianvindning=14,64 kWh/m*

Total elforbrukning:

hushallsel+fastighetsel+pumpel= 13120+4860+2257= 20 237 kWh
Yta solfangare: 32 m*

Investering

Enligt Jan-Erik Eskilsby ligger investeringen for systemet pa 100 000 kr mer &@n vad det kostar
att installera en bergvarmepump (Lind, 2009). Detta kan vara rimligt dd en vacuumsolfangare
som tdcker hela arsbehovet av bade varmvatten och uppvarmning ligger pa drygt 90 000 kr
och en bergviarmepump kostar ca 800 000 kr.

800 000 + 100 000= 900 000 kr

Besparing

Total energibesparing, virme: 24 933 kWh/ar
Fjarrviarmepris i Goteborg, medelpris over ett ar: 0,80 kr/kWh (Go6teborg Energi AB, 2010c¢)
0,80%24 933=19 946 kr

Extra utgift 1 form av el till virmepump
Totalt tillskott, el: 2 257 kWh/ar

Elpris: 1 kr/kWh

1#2257=2257 kr

Total besparing:

19 946 - 2 257=17 689 kr/ar
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Aterbetalningstid
900 000/17 689= 51 ar

Kommentar
Alternativet dr nagot osikert eftersom tekniken det bygger pa &dr ny och hemlig. Visar det sig
fungera sa bra som Jan-Erik Eskilsby menar &r det hir ett hett alternativ.
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4 Resultat

Hidir presenteras i tabellform resultaten fran overslagsberdkningarna och simuleringarna i

VIP+. Forst redovisas en sammanstdllning av energibehoven for konventionellt hus och
passivhus. Sedan foljer tabeller over kombinationerna av energisystem och hustyper i VIP+
och overslagsberdkningarna.

4.1 Sammanstillning av energibehov

Konventionellt hus

Tabell 14. Sammanstillning av energibalans i konventionellt hus.

Jan |Feb |[Mar |Apr |[Maj |Jun |Jul Aug |Sep |Okt |Nov |Dec
Maénadsmedeltemp (°C) [-0,9 |-1,2 |1,3 |6 11,5 |152 |17,5 16,8 |13,1 |86 |45 |18
Q trans (kWh) 4591 |4654 (4130 |3145 1992 | 1216 |734 881 | 1656 |2600 |3459 |4025
Q vent inkl aterv (kWh) |483 489 |434 (331 |209 |128 |77 93 174|273 364 |423
Q lack (kWh) 662 |671 (595 (453 |287 |175 |106 127 1239 (375 (499 |580
Q sol (kWh) 252|486 (940 |1705 |1333 |833 |72l 612 837 |716 |356 |200
Q pers (kWh) 362 327 362 (350 |362 |350 |362 350 362 |350 |362 |350
Q spill (kWh) 1083 (1083 | 1083 | 1083 | 1083 | 1083 | 1083 |1083 |1083 | 1083 | 1083 | 1083
Virmebehov (kWh) 4039 |3918 (2775 |791 |-290 |-747 |-1249 |-945 |-213 | 1099 [2520 |3396
Q tvv (kWh) 1492 | 1531 1492 | 1439 1175 | 1109 |937 977 1241 |1439 | 1492 |1518
Q f.el (kWh) 405 [405 |[405 |405 (405 |405 |405 405 405 [405 (405 (405
Energianvindn. (kWh) 5935 |5855 |4671 |2634 | 1290 |767 |93 437 | 1433 (2942 (4417 |5319
Q h.el. (kWh) 1093 | 1093 (1093 {1093 |1093 | 1093 |1093 |1093 | 1093 | 1093 [1093 | 1093

Den totala specifika energianviandningen blir 35793 kWh/ar. Detta slas ut pa boytan for att
kunna jamforas med BBRs krav for nybyggnation, se kapitel 2.1.

35793/486=73.65 kWh/ m> 4r.

Det negativa virmebehovet under maj — september som i tabellen star med fet stil antas
ventileras bort genom passiv kylning, dvs. vadring.
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Passivhus

Tabell 15. Sammanstillning av energibalansen i passivhus.

Jan |Feb |Mar |Apr [(Maj |Jun |[Jul Aug |Sep |Okt |[Nov |Dec
Manadsmedeltemp (°C) [-0,9 [-1,2 |1,3 |6 11,5 (152 |17,5 |16,8 |13,1 |86 (45 |1,8
Q trans (kWh) 3314 |3359 |2981 |2270 | 1437 [878 (530 |635 |1195 [1876 |2497 |2905
Q vent inkl aterv (kWh) |483 |489 [434 |331 |209 [128 |77 93 174 273 |364 |423
Q lack (kWh) 248 |252 (223 |170 |108 |66 40 48 90 141 |187 |218
Q sol(kWh) 252 |486 |940 |1705 |1333 [833 [721 |612 |837 |716 |356 |200
Q pers (kWh) 362 327 362 |350 (362 |350 [362 362 (350 |362 [350 |362
Q spill (kWh) 1083 | 1083 | 1083 | 1083 (1083 |1083 |1083 |1083 |[1083 |1083 | 1083 | 1083
Virmebehov (kWh) 2348 2204 1253 |-368 |-1024 |-1195 |-1520 |-1281 (-811 |[129 |1258 | 1901
Q tvv (kWh) 1492 | 1531 1492 (1439 |[1175 |[1109 [937 (977 |1241 | 1439 | 1492 | 1518
Q f.el (kWh) 405 (405 405 |405 [405 |405 405 |405 [405 (405 |405 [405
Energianvindn. (kWh) (4244 (4140 |3150 | 1476 (556 |319 |-177 |100 [835 |1973 |3155 [3824
Q h.el. (kWh) 1093 {1093 1093 (1093 [1093 [1093 [1093 [1093 |1093 [1093 | 1093 | 1093

Den totala energianviandningen blir 23 772 kWh/ar. Detta slas ut pa boytan for att kunna
jamforas med BBRs krav for nybyggnation, se kapitel 2.1.

23 772/486=48.9 kWh/ m? ar.

Det negativa viarmebehovet under april — september som i tabellen star med fet stil antas
ventileras bort genom passiv kylning, dvs. vadring.
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4.2

Resultat fran VIP+

Passivhus ger bittre forutsittningar for en lag energianviandning. Alternativ 3, Passivhus med
solfangare, har bade ldgst specifik energianviandning och ldgst driftkostnad, se tabell 16.
Installationskostnaden for solfangare dr hogre dn for fjarrvirme men 1 tabellens
kostnadsexempel ir fjarvirme redan framdraget. Att dra fram fjarrvirme till ett omrade som
ligger langt ifran det redan utvecklade fjarrvarmenitet kan bli betydligt dyrare.

Tabell 16. Specifik energianviindning, driftkostnad och installationskostnad for kombinationerna fran VIP+.

Alternativ 1

Alternativ 2

Alternativ 3

Alternativ 4

Alternativ 5

Alternativ 6

Passivhus | Passivhus | Passivhus [ Konventionellt | Konventionellt | Konventionellt
med med med hus med hus med hus med
fjarrvirme | virmepump | solfangare fjarrvdarme virmepump solfangare
Specifik
energianviandning 67 31 22 85 42 36
(kWh/m?2)
Driftkostnad kr/ar 60 000 42 000 37 300 68 000 47 000 44 200
Installationskostnad [ 30 000- 30 000-
Kr 130 000 800 000 175 000 130 000 800 000 175 000

4.3

Resultat fran overslagsberikningen

Som tidigare namnts dr lokala forutsittningar sasom tillgang till fjarrvirme och dess
prissittning av stor betydelse och bor végas in i jamforelsen i tabell 17. Avtal med fjarrvirme-
och elbolag dr i vissa kommuner mojliga och i andra inte. Alternativ 3 kraver avtal med

fjarrvirmebolag, avtal 4 och 5 avtal med el- och fjarrvirmebolag om inte lagringsmgjlighet
finns. Alternativ 7 krdver inget avtal men ett virmelager i1 anslutning till huset (se Lagring av
solviarme, kapitel 2.9.3). Resultatet fran alternativ 1 och 2 visar att produktion av el innebér en
betydligt hogre installationskostnad in produktion av virme.
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Tabell 17. Specifik energianviindning och hushallsel for de olika systemalternativen.

Alternativ | Alternativ | Alternativ| Alternativ | Alternativ | Alternativ| Alternativ
1 2 3 4 5 6 7
Solfangare | Solfangare, Forbo | Nollenergi- | Plusenergi- | v/ Solfﬁ.r.lgare
sommar solceller hus hus och viarme-
pump
sommar pump
Specifik
energianviandning 472 422 10 0 0 22.8 14,6
(kWh/m?2)
Hushallsel (kWh/r) 13120 6 560 13120 0 -2500 13120 13120
g“aﬂanongkosmad 26000 | 520000 | 92000 | 1100000 | 1180000 | 800000 | 900000
4.4 Kommentar till resultaten

Resultaten fran VIP+ och 6verslagsberidkningarna skiljer sig at vilket beror pa olika faktorer.
Huvudorsakerna ar dels att VIP+ &r ett komplext program som vi inte till fullo behdrskar och
dels att det inte kan behandla dverskott av producerad energi.

Till foljd av alla felkéllor bor resultatet i VIP+ tolkas som riktlinjer. Dérfor blir en jimforelse
for de olika berdkningsgangarna sinsemellan svar att sammanstédlla. Gemensamt dr dock att
den specifika energianvidndningen fran Gverslagsberdkningarna ligger ldgre dn for VIP+
alternativ. Felfaktorn dr ungefar lika stor vid jamforelse mellan passivhusen, de
konventionella husen och passivhusen med viarmepump som energikélla. Daremot &r
skillnaden storre mellan de bada berdkningsmetodernas alternativ 3, passivhus med
solfangare. Alternativen ska motsvara Forbos virmesystemslosning med ett Gverskott pa
sommaren som kompenserar for vinterns underskott. Skillnaden i det hér fallet beror pa det

tidigare ndmnda problemet med att VIP+ inte kan behandla 6verskott av producerad energi.
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5 Analys

Inledningsvis analyseras alternativen som presenteras i resultatdelen och sedan foljer en mer
allmdn analys av problematik samt mojligheter kring egenproduktion av energi.

5.1 Kombinationen av virmesystem och solceller

I alternativ 3, Forbo, finns ett avtal med ett fjarrvirmebolag sa att all den solvdirme som
produceras kvittas mot den inkopta. Detta innebér en ekonomisk besparing motsvarande hela
uppviarmningskostnaden och den specifika virmeanviandningen utgors endast av fastighetsel.
For fastighetsdgare borde det hir alternativet vara mycket lockande da den stora kostnaden
ligger i hushallselen som de boende sjdlva betalar.

Alternativ 4, Nollenergihuset, ir ett nollenergihus pa arsbasis men #r dnda inte fritt fran
beroendet av kopt energi. Sa ldnge det inte finns lagringsmojlighet for el maste denna kopas
in fran annan producent under den tid da solcellerna inte dr aktiva. Detsamma géller for
viarmen fran solfangare. Skulle mojligheten finnas att kvitta den egenproducerade virmen och
elen rakt av mot inkopt el och viarme skulle detta alternativ bli betydligt mer intressant.
Producenten skickar sommartid ut sitt 6verskott pa nitet och far tillbaka samma mingd el
vintertid. Detta skulle i och for sig innebéra en storre tillgang till elenergi den tiden pa aret nér
behovet dr som minst men det skulle i alla fall bidra till en stérre andel fornyelsebar el pa
sommaren. I dagsldget gar det inte att fa betalt for sin overskottsel i alla kommuner. Detta
innebér att producenten fortfarande har en elkostnad under vintern samtidigt som hon/han
investerat i stora arealer solceller.

Kan Sverige komma lika langt som Tyskland med lagéndringar géllande egenproduktion av el
skulle nollenergihuset kunna bli ekonomiskt forsvarbart. Resonemanget kring nollenergihuset
kan appliceras dven pa plusenergihuset. I plusenergihuset finns dock en 6verproduktion av el
som i dagsldget inte ger nagon vinst. Den extra investeringen i solceller pa ca 90 000 kr ger
foljaktligen varken besparing eller inkomst och innebdr darfor bara en storre
investeringskostnad jamfort med nollenergihuset.

I alternativ 6 installeras en virmepump som far ner energianviandningen rejilt men samtidigt
hojer elbehovet (den el som gar till att driva virmepumpen ingar i fastighetsel och dr déarfor
omfattad av den specifika energianvdndningen). El dr ur miljosynpunkt en simre energikilla
for uppvéarmning dn fjarrviarme. I manga fall gar det at tre delar viarme for att producera en del
el. Varmepumpen kan vara ett bra alternativ i befintliga hus som idag virms med direktel men
vid nybyggnation bor det strdvas mot att minska elanviandningen sa mycket som maojligt.

I alternativ 7 har virmepumpen kombinerats med en solfingaranliggning. Overskottsvirmen
fran solfdngaranldggningen lagras i marken under huset vilket gor att virmepumpen far en
betydligt hogre verkningsgrad @n en klassisk bergvirmepump. Huset blir helt sjdlvforsorjande
pa viarme medan fastighetselen blir en storre post. Metoden med lagring av virme 4r ny och
obeprovad och det ligger darfor en stor osdkerhet i dess funktion. Finns det inget avtal
liknande det Forbo har med Lerums Fjiarrvirme kan alternativet i framtiden bli mycket
intressant.
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5.2 Solceller och el

Elleverantorer sasom Fortum och E-on verkar se positivt pa utvecklingen dir konsumenter
dven kan bli producenter. Men det kanske inte dr det optimala att var och en har en
solcellsanldggning pa sitt hus. Istdllet kanske produktionen bor vara forlagd till centrerade
solcellskraftverk, som da placeras pa sadan plats att mest mojlig solinstralning tillgodogors.
Elcertifikat gynnar produktion av fornyelsebar el och utvecklingen borde kunna driva fram ett
lagre prisldge som kommer kunden tillgodo. Solen &r ju som alla vet en stabil resurs vilket bor
halla elpriset pa en konstant niva.

Prisliget pa solceller idag i kombination med lagstiftningen omojliggor att privata
producenter kan tjdna pa sitt 6verskott. Stora producenter far dels betalt for sin solcellsel
genom forsiljning till leverantorer och dels betalt genom elcertifikat. Det dr heller inte sikert
att solinstralningen dir huset byggs ir det absolut optimala. Byggs ett solkraftverk daremot,
kan full hiansyn tas till placering av solcellerna och ett storre uttag kan goras. Det dr pa sikt
troligt att konkurrens mellan solcellstillverkare leder till en ldgre investeringskostnad och att
politiska beslut mojliggor forsiljning av egenproducerad el. Detta skulle da kunna gora en
privat solcellsanldggning 16nsam. Karin Adalberth som byggde Villa Akarp har aterbetalat sin
investering pa ca 40 ar, fraimst pa grund av solcellernas hoga kostnad. Det gor naturligtvis
plusenergihuset till en oattraktiv 16sning for gemene man och riktar sig framst till de verkligt
miljomedvetna.

5.3 Solfangare och fjirrvirme

Kontakt med Goteborg Energi har visat att ett avtal, liknande Forbos, inte dr mojligt att
astadkomma i Goteborg eftersom priset varierar Over ett ar. Ett stort OGverskott under
sommarhalvaret leder till kraftiga prissdnkningar, som gor att investeringen inte blir 16nsam.
Det kan dock vara intressant att undersoka mojligheten till denna typ av samarbete vid
nybyggnation pa annan ort dn Goteborg da det dr en tekniskt sett billig 16sning dar
fjarrvarmenitet fungerar som en lagringsdepa. Det kan ocksa vara intressant i Goteborg i
framtiden nir spillvdrmen fran oljeraffinaderierna minskar och denna andel i fjarrvdirmen
behover ersittas.

5.4 ”’Naira nollenergihus”

Da det fortfarande &r svart att fa betalt for egenproducerad el och en alltfér dyr investering att
bygga plusenergihus, bor det Gvervidgas om det inte dr béttre att halla sig ”néra noll”. For att
uppna energisparkravet till 2020 tror vi mer pa upprustning av befintliga byggnader dn pa
plusenergihuset. Vid nybyggnation diremot, bor hinsyn tas till eventuella
energieffektiviserande atgirder som ir tillgdngliga vid det specifika tillfdllet och platsen. Ett
exempel pa en sadan 16sning &r just Forbos samarbete med Lerums fjarrvarme.
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6 Slutsatser

[ slutsatsen svarar vi pa rapportens fragestdllning. Dessutom ges forslag till vidare studier
genom fragestillningar som dykt upp under arbetets gang.

Det finns alltsa en rad olika alternativ att vélja for byggande av ett lagenergihus. Nagot som dr
viktigt i sammanhanget dr att det finns olika perspektiv att vilja utifran, socialt, ekonomiskt
och ekologiskt. Den verkligt miljomedvetne personen viljer kanske det dyrare alternativet for
att det dr béttre for miljon. Vissa gar helt pa priset medan andra gar pa utseendet pa huset. Det
handlar om ménniskors livsstil, attityd och identitet. De svar vi ger nedan #r baserade pa
dagens situation nir det géller till exempel lagar och prisldge. Darfor dr det mojligt att svaren
blir inaktuella i och med foréndringar av radande forutséttningar.

Fragestillning:
Ar plusenergihus vigen till en energieffektiv bostadssektor?
Ar de ekonomiskt forsvarbara?

Vad ir alternativen?

I dagslidget dr plusenergihuset inte vigen till en energieffektiv bostadssektor. Man far helt
enkelt inte betalt for den extra investeringen som gors. Solceller for smaskalig produktion ir
bade for dyrt och for ineffektivt med radande lagar och prissittning. Vi tror definitivt pa
solenergi men administrativa problem sétter kippar i hjulet for en fungerande och 16nsam
sjalvforsorjning. Aterbetalningstiden for en solcellsanliggning ir i dagsliget vildigt 1ang. Kan
dessa problem 16sas tror vi att det finns en stor efterfraga da det vixer fram ett allt storre
engagemang for miljon. Dessutom finns det stora pengar att spara om det blir mgjligt att
avrdkna sin producerade el mot den inkdpta. Problemen ligger till stor del i bristen pa
lagringsmojligheter for bade el- och virmeenergi. Nagra system &r pa gang men i dagsldget ar
de smaskaliga och osikra.

Om merkostnaden det innebér att ga fran nollenergihus till plusenergihus istillet liggs pa att
rusta upp befintlig byggnation tror vi att det har storre inverkan pa den totala
energiforbrukningen inom bostadssektorn. Detta berdr framforallt fastighetsigare som ZAger
dldre flerbostadshus i behov av renovering. Det dr svart att motivera en fastighetsigare att
installera solceller med den avsevirt hogre investeringskostnad det innebir.

Eftersom det inte 4r 1onsamt att ga med plus &r det rimligare att sikta pa en arsforbrukning
som ligger ndra noll. Det finns alltsa ingen anledning att investera massa pengar nir
overskottet det genererar dnda skénks gratis till elbolagen. Samtidigt behovs det pionjirer som
Karin Adalberth for att driva utvecklingen framat och vicka uppmarksamhet.

Forbos plusviarmehus dr dock ett exempel dir det tack vare engagemang och avtal med
fjarrvdarmebolaget ser ut att bli 1onsamt att ga plus. Eftersom huset dnnu inte dr byggt ligger en
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osdkerhet 1 hur systemet kommer att fungera i praktiken men det vicker tankarna kring en
intressant uppvarmningsmodell.

Forslag till vidare studier:
Utvirdering av Forbos plusvirmehus i praktiken, hur funkar det?

Kan det i framtiden mojligen vara sa att fastighetsigare far betalt for solenergin som
produceras pa deras bostadshus?

Solceller pa flerbostadshus. Vilka drivkrafter finns? Vad kan forvaltaren vinna pa det?
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Bilaga 1: Fragor till elbolag

Nedanstaende fragor skickades till E-on, Fortum och Vattenfall som valdes ut pa grund av
deras storlek pa marknaden. Vattenfall avstod fran att svara pa fragorna medan E-on och
Fortum gav utforliga och hjdlpsamma svar.

1. Hur ser ni pa att ta emot el producerad av privata solcells- eller vindkraftsanldggningar?

2. Kan ni tdnka er att betala for sadan el? Alternativt ge tillbaka elen vid behov i form av
nagon slags ihoptjinad kredit?

3. Om ni skulle vara tvungna att ta emot el (Genom lagéndring) fran privata producenter,
anser ni att ni skulle forlora pa det eller skulle det kunna gynna er pa nagot vis?

4. Vad dr er instdllning till nettométare? Har man ritt att installera en sadan som kund hos er?

5. Om man #r ansluten som producent hos er, miste man miita produktionen per timme? Ar
det ni som utfor mitningen och vad kostar det for kunden?

6. Tittar ni pa mojligheter for langtidslagring av energi? Dvs, en 16sning pa problematiken att
vi i Sverige kan fa ut mer energi i perioder dér vi behdver mindre.

7. Hur ser er framtidstro ut for denna utveckling?



Fortum svarar genom Remy Gustafson enligt foljande:

1. Inga problem. Vi behover en kontakt med den som installerar en sadan anlidggning for att
sdkerstidlla vissa elfunktionella krav, samt att vi kostnadsfritt byter kundens mitare som
motsvarar kraven for bade produktion och konsumtion. Nir det giller att sidlja den
producerade elen till en elhandlare kan det vara knepigare. Beroende pa volym, sa varierar
intresset. Fortum jobbar pa att fa till en effektiv tjdnst som mojliggor for de smaskaliga
producenterna att kunna sidlja sin el. De flesta i denna grupp installerar
produktionsanldggningen for sin egen forbrukning, och dirmed minska kostnaden for den el
som kommer fran det externa nitet.

2. Ja. Du far betalt fran tva-tre hall, beroende pa storlek pa produktionsanldggning. A) Fran
oss pa nitbolaget for att den inmatade elen pa vart nit bl.a. minskar vara forluster. Denna del
ar doch mycket liten i forhallande till 6vriga. B) Fran elbolaget, elhandlaren, som baserar sitt
pris utifran Nordpools priser. C) samt ev. fran certifikatsdelen.

3. A) Vi pa distribution ser inte detta som ett maste, mer som en utmaning att fa till en
effektiv hantering som tillgodoser bada parters krav. B) Elhandlarna verkar ha det lite kérvare
att fa till en bra 16sning, men vad jag vet jobbas det intensivt pa detta.

Nir det giller spekulationen kring lagkravet, och vi skulle via lagstiftning "tvingas" kopa el
fran de mindre producenterna och detta skulle visa sej oka vara kostnader, far vi via var
reglering lagga ut denna kostnadsokning pa det 6vriga kundkollektivet, men vi hoppas fa till
en 16sning innan myndigheterna sitter blaslampan pa oss. Vi har redan gatt lingre. Kolla
bifogat produktblad.

4. Vi har inget som kallas nettomitare. Vi maste forst bena isdr bendmningen "netto". Om det
betyder att producera vid ett tillfdlle for att nyttiggora vid ett senare tillfdlle, har vi ingen
sadan produkt. Den miétare vi sitter upp méter den energi som gar i bada riktningarna vid
anslutningspunkten, konsumtion och produktion, beroende pa vilken som &r storst vid
tillfallet.

5. Den mitare vi sdtter upp méter per timma, och uppsittningen dr kostnadsfri. Vi utfor
métningen, hantering och rapportering kring mitning och maétvirdet. Idag far du tillgang
kostnadsfritt till vart Energikonto dédr du kan folja produktionen per timma via siffror och
grafer, samt laborera 1 Excel.

6. El produceras samtidigt som den konsumeras. Att lagra energi i form av el dr idag inte
mojligt i den utstrackning jag tror ni menar. Idag ir, vad jag ser, vattenkraften den som bast
kan lagra energi, dvs spara pa vatten i magasinet for att kunna snabbt producera nir behoven
ar som storst.

7. Vi jobbar intensivt pa olika alternativa 16sningar inom ramen for det regelverk som ibland
bakbinder oss for att kunna mota kundens krav. Marknaden &r uppdelad I de tre delarna som
jag namnde tidigare och #n sa linge rader néstan vattentita skott oss emellan, men vi gor vad
vi kan for att hjélpa till att driva utvecklingen framat, allt for att fa till en hallbar utveckling
bade for oss och kommande generationer.



E-on svarar genom Elin Lund enligt foljande:

1. Positiva, vi har redan idag koncept for att enkelt ansluta privata solcelles och
vindkraftsanldggningar.

2. Som nitbolag E.ON Elnit dr vi ett distributionsforetag som distribuerar dvs. overfor el.
Vilket dr en reglerad marknad dér vi inte alls handlar med el. Handel med el ér idag en
avreglerad marknad och allt uppkop av el sker idag via handelsbolagen eller balansansvarig.
Att vi som nitbolag skulle borja kdpa el gar emot den avreglering av elmarknaden som vi
genomfort och som fungerar vil idag. Som mindre privat producent kan du som marknaden
ser ut idag silja ditt Gverskott till ett handelsbolag. Som exempel har vi inom var koncern e.on
forsiljning som bla. koper upp el av sma privata producenter. Diaremot talas det ofta om
nettodebitering géllande smaskaligkraft detta dr nagot vi stiller oss bakom (dvs. kvittning).

3. Vi stiller oss som sagt positiva till nettodebitering didr man kvittar elen under olika
tidpunkter, detta innebir att det man producerar in pa nitet viardes lika med den el som tas ut.
I tyskland har man nagot som kallas inmatningstariffer vilket innebir att ndtbolagen betalar
for elen ungefir 2-3 ggr sa hogt pris som marknadspriset. Detta dr inget som kan inforas utan
en lagidndring i Sverige eftersom den typen av system gar emot regleringen som den ser ut
idag. Detta form av styrmedel &r inget vi utrett konsekvenserna av internt, och jag kan darfor
inte uttala mig om vilka konsekvenser det skulle fa for oss. Fran myndigheternas sida sa ir
nettodebitering det styrmedel som &r mest aktuellt pa sikt och det omrade man nu utreder fran
energimarknadsinspektionens sida.

4. Vara mitare som vi sitter upp hos sma producenter idag &r s.k. dubbelriktade mitare som
skulle kunna anvindas for nettodebitering. Daremot &r nettodebitering inte tillatet i dagslaget
enligt gillande regelverk och i vintan pa energimarknadsinspektionens utredning inom
omradet som ska vara klar i oktober sa far vi avvakta pa att infora ett sadant
debiteringssystem. Som jag nimnde innan dr det viktigt att vi som stor reglerad verksamhet
foljer de regelverk som finns for nétbolag.

5. Om du vill delta i elhandel (dvs. silja 6verskotts el som du ej anvinder sjidlv) maste du
mita per timme. Det kostar 1500 kr + moms. Fran 1/4 sa slipper du denna avgift (dvs, 0 kr)
om du producerar mindre el dn du konsumerar fran elnitet per arsbasis. (lagéindring som ni
kan ldsa mer om géller for max 63 A sédkring). Vi har dven en kategori for kunder som ér s.k.
egenproducenter dir vi endast miter per manad. Detta #dr for kunder som endast producerar
for att ticka det egna husbehovet och inte &r intresserad av att silja elen. Detta kostar
sjalvklart inget extra.

6. Ja inom koncernen bedriver vi projekt dar vi tittar pa lagring av energi vilket kan komma
att bli en viktig 16sning for att oka flexibiliteten pa anvéndarsidan i framtiden.

7. Inget svar



Bilaga 2: Overslagsberikningar

De bada byggmodellerna, passivhus och konventionellt hus, utgar fran samma
referensbyggnad och har manga parametrar gemensamt. Dessa redovisas forst och sedan
foljer transmissionsforluster och luftlackage for var och en av modellerna.

En byggnads energibalans beskrivs av foljande ekvation:
Qtot = Qtrans + Qv + Qov + Qtvv + Wf.el + Wh.el — Qsol — Qpers — Qav — Qtillsk

Ventilationsforluster, Q,

Ventilation, V: 0,351/s, m’ BBRs minimikrav pa ventilation i bostdder (Abel, 2006)
Asemp.: 486 m”

Luftens densitet, p;: 1,2 kg/m3

Luftens varmekapacitet, C,;: 1,0 kJ/kg"C

V=0,35-486=170 1/s=0,17 m*/s

t;=21°C

te= manadsmedeltemperaturen i “C

Qu=V-pl-Cpl-(ti—te)

De utriknade ventilationsforlusterna redovisas i sammanstéllningen i kapitel 4.1.
Virmeatervinning

Verkningsgraden for virmeatervinningen antas vara 85% (Hagentoft, 2010). Dérfor dr endast
15 % av de utriknade ventilationsforlusterna medtagna i sammanstédllningen for byggnadens
virmebehov.

Solinstralning, Qs

Solinstrilningens intensitet en molnfri sommardag uppskattas till 1000 W/m?. Ett flertal
faktorer reducerar sedan detta virde beroende pa geografisk plats, fonstertyp och olika
solskydd pa byggnaden. Varje glasruta har en reduktionsfaktor pa 0,89, vilket for ett
treglasfonster ger en reduktionsfaktor pa 0,893:0,7 (Abel, 2006).

For att ta hdnsyn till moln som hindrar solinstralningen beridknas en molnfaktor for platsen, i
detta fall Goteborg. I tabell 1 visas molnfaktor for klara, mulna och halvklara dagar. Med
hjélp av dessa virden kan en medelmolnfaktor riknas fram pa foljande vis.

Medelmolnfaktor=(Zmolnfaktor-dagar)/365=(1,0-57+0,25-173,4+0,65-134,6) /365=0,51

Tabell 1. Molnfaktor och antal klara, mulna och halvklara dagar i Goteborg.

Molnfaktor | Dagar/ar

Klara dagar 1,0 57

Mulna dagar 0,25 173,4

Halvklara dagar | 0,65 134,6




Fonstertyp, molnfaktor och solskydd &r bara nagra parametrar som paverkar solinstralningen.
Sjdlva utrikningen #r komplicerad da solen vandrar 6ver himlen och fa virden kan antas vara
konstanta. Dérfor har virden pa solinstralningen tagits fran de energiberdkningar som gjorts
pa modellerna i VIP+. De redovisas i tabell 14 och 15 i kapitel 4.1.

Personvirme, Qpers

For energi fran personer i bostaden kan ett schablonvirde pd 1W/m” anviindas (Boverket,
2003)

1-486=486 W

Qpers=486:8760=4257 kWh/ar

Hushallsel, Wy,

1040 kWh/(ar,hushall)4+300kWh/(ar,person) (FEBY, kravspecifikation for passivhus, 2009)
Wr=1040-84+300-16=13120 kWh/ar

Hushallselen antas vara jamnt fordelad 6ver aret.

Fastighetsel, W¢

Specific fan power, SFP for ventilationsaggregatet har enligt FEBY:s rekommendationer satts
till 1,5 kW/(m’/s)

Wn=SFP-V,=1,5-0,17=0,255 kW
Timmar/ar=8760
8760 0,255=2234 kWh/ar

Forutom flakt for ventilation tillkommer utomhusbelysning m.m. till fastighetselen.
Rekommenderad atgang fran FEBY ir <10 kWh/(m? ar) for flerbostadshus.

Wr=10-486=4860 kWh/ar

Tappvarmvatten, Qyy

Vw=18 m3/(ar, person) (FEBY, kravspecifikation for passivhus, 2009)
18:16=288 m3/ ar

Qw= Vy :55/Atemp kWh/m2 (FEBY, kravspecifikation for passivhus, 2009)
Qw= 288-55=15840 kWh/ar

Forbrukningen av varmvatten &r inte konstant 6ver aret. Enligt FEBY ser fordelningen
manadsvis ut som i tabell 2.

Tabell 2. Manadsvis fordelning av tappvarmvattenforbrukning. Killa: FEBY, 2009.

Jan |Feb [Mar |[Apr (Maj |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dec

1,13 | 1,16 |1,13 | 1,09 |0,89 (0,84 |0,71 |0,74 [0,94 {1,09 |1,13 |1,15

Energiatgangen manadsvis for tappvarmvatten redovisas i tabell 14 och 15 i kapitel 4.1.



Spillviirme, Qgisx.

70-80 % av hushallselen och 20 % av tappvarmvattnet kan tillgodogoras som spillvirme da
virmebehov finns (Petersson, 2007).

Quillskh=0,75-13120=9840 kWh/ar
Qtinskvw=0,20-15840=3168 kWh/ar
Qtinsk=9849+3168=13008 kWh/ar

Spillvirmen antas vara jamt férdelad Gver aret.

Konventionellt hus

Nedan foljer berdkningar gjorda med forutsittningar enligt konventionell standard. Resultaten
redovisas i sammanstéllningen i tabell 14 och 15 i kapitel 4.1.

Transmissionsforluster, Qq;ans.x
Areor

Bottenplatta: 279 m’

Tak: 279 m’

Fonster och dorrar: 100,5 m?
Viggareor exklusive fonster och dorrar
Vigg totalt: 434,7 m’

Vigg soder: 197,4 m*

Vigg norr: 197,4 m’

Vigg oster: 28,1 m’

Vigg vister: 11,8 m’

Rvdgg = Rsi+ Xd/A + Rse

Qtrans.k = QU -A+ XYW L (ti — te))

I tabellerna 3 och 4 visas vérdena for U - A respektive ¥ - L.

Ryige= 0,04+0,013/0,130+0,013/0,065+0,220/0,041+0,013/0,220+0,13=5,88 m2K/W
Uvige= 1/ Rvagg= 1/5,88=0,17 W/m2K

Rtak= 0,04+40,02/0,134+0,003/0,065+0,4/0,04+0,013/0,2240,13=10,43 m2K/W

Utak= 1/ Reax=1/10,43=0,0959 W/m?K

Rpp.=0,134+0,1/1,74+0,2/0,04+0,15/1,4=5,296 m2K/W

Ubp.=1/ Rpp.=1/5,296=0,189 W/m2K



Tabell 3. U-virde och area for byggnadsdelar i konventionellt hus.

U, W/(m2,°C) |A,m* |U-A, W/°C
Vigg 0,17 434.7 73,9
Tak 0,0959 279 26,8
Bottenplatta 0,189 279 52,7
Fonster, dorr 1,2 100,5 120,6
Summa 1093,2 274,0
Tabell 4. Linjira koldbryggor i konventionellt hus.

¥ (W/m,°C)* | L(m) |W¥-L(W/°C)
Vigg-vigg 0,04 28 1,12
Vigg-tak 0,03 76,5 2,295
Vigg-platta 0,16 76,5 12,24
Vigg-bjilklag 0,02 76,5 1,53
Summa 0,25 257.5 17,185

*Schablonvirden ur Petersson, 2007.
Luftlickage, Qy;ck.
Luftlackage, V: 0,8 1/s, m? vid tryck +/- 50 Pa

Omslutningsarean, Aomg.: 1093 m>

Luftens densitet, p;: 1,2 kg/m3

Luftens varmekapacitet, C,;: 1,0 kJ/kg"C
V=0,8-1093==0,87 m’/s

t;=21°C

te= manadsmedeltemperaturen i “C

Qlack = V- pl- Cpl- (ti—te)

Det verkliga luftlickaget i en byggnad kan antas vara fyra procent av liackaget vid 50 Pa
tryckdifferens (Petersson, 2007).




Passivhus

Hiar foljer berdkningar gjorda med forutsidttningar enligt passivhusstandard. Resultaten
redovisas 1 sammanstéllningen 1 tabell 14 och 15 1 kapitel 4.1.

Transmissionsforluster, Qans.p
Areor

Bottenplatta: 279 m*

Tak: 279 m?

Fonster och dorrar: 100,5 m’
Viggareor exklusive fonster och dorrar
Vigg totalt: 434,7 m*

Vigg soder: 197,4 m’

Vigg norr: 197,4 m’

Vigg oster: 28,1 m’

Vigg vister: 11,8 m’

Rvagg = Rsi+Xd/A+ Rse
Qtrans.k = XU -A+ X Psi- L (ti — te)

I tabellerna 5 och 6 visas vérdena for U - A respektive W - L.

Ryige= 0,04+0,013/0,130+0,013/0,065+0,360/0,041+0,013/0,220+0,13=9.31 m*K/W
Uyige= 1/ Ryzge= 1/9,31=0,11 W/m’K

Reae= 0,04+0,02/0,13+0,003/0,065+0,4/0,04+0,013/0,22+0,13=12,80 m’K/W

U= 1/ Rege= 1/12,80=0,078 W/m’K

Rpp= 0,13+0,1/1,7+0,2/0,04+0,15/1,4=7,80 m*K/W

Uspi= 1/ Ropi= 1/7,80=0,13 W/m’K

Tabell 5. U-virde och area for byggnadsdelar i passivhus.

U (W/m2°C) |A (m) U-A,W/°C

Vigg 0,11 4347 47,8
Tak 0,078 279 21,8
Bottenplatta 0,13 279 36,3
Fonster, dorr 0,9 100,5 90,5

Summa 1 093,2 196,3




Tabell 6. Linjara koldbryggor i passivhus.

Y (W/mK)* | L (m) Y.L (W/°C)
Vigg-vigg 0,03 28 0,84
Vigg-tak 0,02 76,5 1,53
Vigg-platta 0,04 76,5 10,71
Vigg-bjilklag 0,01 76,5 0,765
Summa 0,2 257,5 13,85

*Schablonvirden ur Petersson, 2007.
Luftlickage, Q.

Luftlickage, V: 0,3 /s, m* vid tryck +/- 50 Pa
Omslutningsarean, Aomg.: 1093 m>

Luftens densitet, p;: 1,2 kg/m3

Luftens varmekapacitet, C,;: 1,0 kJ/kg"C
V=0,3:1093=0,33 m’/s

t;=21°C

te= manadsmedeltemperaturen i °C

Quick= V-pr Cpr( ti-te)

Det verkliga luftlickaget i en byggnad kan antas vara fyra procent av liackaget vid 50 Pa
tryckdifferens (Petersson, 2007).



Bilaga 3: Resultat VIP+
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KOMMENTARER

Utgar fran Forbos plusvarmehus i Lerum.

Fjarrvarme técker uppvarmning och tappvarmvatten.

INDATA

Allmant

Berakningsdatum 2010-05-27 (11:05:56)
Berakningsperiod - Dag 1-365

Klimatdata GOTEBORG

Latitud 57.8 grader

Klimatzon BBR12 SODER

Solreflektion fran mark 20.00 %
Vindhastighet 70.00 % av klimatdata
Lufttryck 1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan
Formfaktor for vindtryck

Vridning av byggnad 20°
Verksamhetstyp Bostad
Antal lagenheter 8
Ventilationsvolym 0.0 [m3]
Uppvarmd bruksarea enl SS021052 486.0 [m?]
Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]
Lera, dranerad sand , drénerat grus.
Energipriser
Pris- Vecko- Dag- Tid Varmefor- Process- EIfor- Fjarr-
grupp dagar nummer sorjning  energi sorjning kyla
kr/kWh kr’lkWh  kr/kWh  kr/kWh
1-TAXA MAND-SOND 1-365 0-24 1.00 1.00 1.00 0.00
Aktuellt Hus
Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog
Byggdelstyp Material Skikt-  Varme- Densitet Varme-  U-varde Delta-
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/ms3 kapacitet W/m2°C U-varde
till insida m W/m°C J/kg°C W/m2°C
Forbo Vagg TRA-13 0.013 0.130 500 2500 0.106 0.010
ASFABOARD 0.013 0.065 400 1170
REGLARG600 0.070 0.041 55 845
REGLARG00 0.195 0.041 55 845
REGLAR600 0.095 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
Forbo Tak TRA-13 0.020 0.130 500 2500 0.079 0.010
ASFABOARD 0.003 0.065 400 1170
REGLAR1200 0.450 0.040 68 900
REGLARG00 0.045 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
Forbo Plattamark DRAN.GRUS 0.150 1.400 1800 1000 0.128 0.010
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400

S:0 SV:0 V:0 NV:3 N:38 NO:3 O:6 SO:0°
S:-0.60 SV:0.70 V:0.70 NV:0.70 N:-0.60 NO:-0.60 0:-0.50 SO:-0.60 TAK:0.00

Luftlack.
q50
I/s,m2

0.30

0.30

0.30
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Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-varde Delta- Luftlack.
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/m3 kapacitet W/m2°C U-varde g50
till insida m W/m°C J/kgeC W/m2°C I/s,m?
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
BETONG 0.100 1.700 2300 800
Byggdelstyper 2-dimensionella - Katalog
Byggdelstyp Ekv.- Varme- Densitet Varme-  Psi- Bredd U-varde Luftlack.
skikt- lednings- kg/ms3 kapacitet varde m W/m2°C 50
tjocklek tal J/ikg°C W/m I/s,m2
m W/m2°C
YHORN FORBO 0.00 0.000 0.0 0 0.043 0.400 0.213 0.30
Forbo bjalk 0.00 0.000 0.0 0 0.008 0.600 0.120 0.00
Férbo takhorn 0.00 0.000 0.0 0 0.012 0.400 0.137 0.30
Forbo plattavédgg 0.00 0.000 0.0 0 0.069 2.000 0.162 0.30
Forbo platvagg2 0.00 0.000 0.0 0 0.154 2.000 0.183 0.30
Forbo takhérn 2 0.00 0.000 0.0 0 0.023 0.400 0.137 0.30
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orien- Mangd Sol- Lagsta Hogsta Angréans- Andelav U-varde Psi-varde
tering Aream2 absorb- niva niva ande effekt-  med mark W/m°C
Langd m tion m m temp behov och D-U
Antal st % °C % Wimz°C
Forbo Vagg OSTER 158.7m2 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg VASTER 142.4m? 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg NORR 78.4m2 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg SODER 58.4m2 70.0 0.0 25 0 0.116
Forbo Plattamark PPM 0-1 m 72.9m? 70.0 0.0 0.0 0 0.121
Forbo Plattamark PPM 1-6 m 211.6m? 70.0 0.0 0.0 0 0.097
Forbo Tak TAK 284.5m? 70.0 2.5 25 0 0.089
YHORN FORBO SODER 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.043
YHORN FORBO NORR 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.043
Forbo takhorn NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.012
Forbo takhérn 2 SODER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.023
Férbo takhorn VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.012
Forbo takhorn 2 OSTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.023
Forbo plattavagg VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.069
Forbo plattavagg OSTER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.069
Forbo platvagg2 NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.154
Forbo bjalk SYDVAST 76.5m 0.0 0.0 0.0 0 0.008
Forbo platvagg2 SODER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.154
Solskyddstyper
Benamning Grans- Grans- Reduk- Reduk- Vinkel Vinkel Vinkel  Vinkel Vinkel Vinkel Hogsta
temp. effekt tionav tionav Under- Over- Skdrm 1 Skarm 1 Ské&rm 2 Skarm 2 Vind-
°C W/m2  Total Direkt kant kant Sida 1l Sida 2 Sida 1 Sida 2 hastighet
% % m/s
Persienn rumsregl 24.0 2000.0 80.0 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
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Byggnadsdelar - Fonster, ddrrar, ventiler

Benamning Byggdelstyp  Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Luftlack. Sol-
tering m2  andel transm. transm. W/m2°C niva niva q50 skydd
% Total Direkt m m I/s,m2
% %
Forbo Fonster OSTER  22.1 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg!
Forbo Ytterdérr OSTER  18.4 0 0 0 0.90 0.0 25 0.30
Forbo Fonster VASTER 38.4 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Glasdérr VASTER 18.4 50 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster NORR 1.6 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster SODER 1.6 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Driftdata
Driftfalls-  Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- Ho6gsta Lagsta
benamning hets- hets- hets- hets- hets- varme varm- varm- rums- rums-
energi energi energi energi energi  W/m? vatten vatten temp  temp
rumsluft rumsluft extern rumsluft extern W/m2  Wi/lgh °C °C
W/m?2 Wilgh W/m? Wim? W/m?
BOST 21 2.00 200.00 1.00 0.00 0.00 1.00 2.05 205.00 27.00 21.00
Drifttider
Driftfalls-  Vecko- Dag- Tid
bendmning dagar nummer

BOST 21 MAND-SOND 1-365 0-24

Ventilationsaggregat

Aggregat-  Tilluft Tilluft Franluft  Franluft Verkn.gr Lagsta Utetemp Flode Utetemp Flode

benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr atervinning tilluftstemp Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
Pa % Pa % % °C °C % °C %

Forbo FTX 600.00 60.00 700.00 60.00 80.00 18.00 -20.0 100 20.0 100

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Aggregat-  Vecko- Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid
benamning dagar I/s,m2 |/s,m2
Forbo FTX

MAND-SOND  0.35 0.35 1-365 0-24

Installationssystem

OVRIGT

Krav finns pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3

El cirkpump varmesystem 0.50 % av energiférsorjning till rum och luft
El cirkpump varmesystem 75.00 % W

Lagsta dimensionerande utetemperatur for uppvarmning -100.0 °C
Hogsta dimensionerande utetemperatur for komfortkyla 100.0 °C
Passiv kyla



Alternativl 4(7)
VIP+5.2.200 © Structural Design Software in Europe AB 2007
Projekt: Alternativ 1. Passivhus fjarrvérme Datum: 2010-04-06
Beskrivning: Examensarbete 2010
Utfort av: Ramboll Sverige AB Sign: AAP
Projektfil: C:\Documents and ) Foretag: RAMBOLL
Settings\guestgotvvs\Desktop\FORBO\Alternati
v1.VIP
RESULTAT

Detaljerat Resultat

Aktuellt hus med aktuell drift
Period Avgiven energi kWh Tillford energi kWh

(23) (24) (21 (28 (2 (27) (20) 19) (29) (18) (25 (45)

Trans- Luft- Venti- Spill- Passiv Sol- Ater-  Ater-  Ater- Sol- Person- Process-

mis- lack- lation vatten kyla energi vinning vinning vinning fang- varme  energi

sion age fonster vent. VP tappvv. are till rum
Man 1 3343 526 3626 1961 0 252 2781 0 0 0 362 1914
Man 2 3002 475 3264 1772 0 486 2487 0 0 0 327 1728
Man 3 2910 442 3171 1961 0 906 2355 0 0 0 362 1914
Man 4 2428 343 2739 1898 0 1316 1724 0 0 0 350 1852
Man 5 1831 236 2151 1961 4 810 905 0 0 0 362 1914
Man 6 1401 178 1736 1898 196 601 411 0 0 0 350 1852
Man 7 1281 159 1651 1961 346 635 295 0 0 0 362 1914
Man 8 1356 159 1671 1961 173 440 359 0 0 0 362 1914
Man 9 1635 229 1940 1898 6 525 783 0 0 0 350 1852
Man 10 1992 279 2268 1961 0 625 1289 0 0 0 362 1914
Man 11 2431 373 2713 1898 0 356 1991 0 0 0 350 1852
Man 12 2992 448 3281 1961 0 200 2500 0 0 0 362 1914
Summa 26602 3846 30210 23094 724 7152 17879 0 0 0 4257 22531
Nyckeltal

Aktuellt hus
Aktuell drift
Inre varmekapacitet 29.98 [Wh/mz°C]
Yttre varmekapacitet 63.08 [Wh/m2°C]
Medeltemperatur 21.00 [°C]
Medelvarde ventilation 0.35 I/s,m2
Processenergi medel 6.29 [W/m?3]
Personvarme medel 1.00 [Wim?]
Omslutningsarea 1107.30 [m?]
Luftlackage vid 50 Pa 332.19 [l/s]
Invéndigt tryck medel -1.1  [Pa]
Specifik flakteffekt 2.2 [kWI/(m?3/s)]
Omslutnings-/Golv-area 2.28
Avvikelse krav lagsta rumstemp 0.00 °C
Jamfoérelse mot krav enligt BBR
Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde
referensdrift aktuell drift

Jamforelse mot BBR 10
Fs-varde 0.132 0.151 0.291 W/m2K
Tillatet Fs-varde &ar 130 % av referenshusets medel: 0.224
Uppvarmning 31639 32656 45491 kWh
Jamforelse mot BBR 12
U-véarde 0.188 0.500 W/m2K
Energianvandning 67 110 kWh/m?

Atemp: 486.0 m?

(33) (34)
Varme- EIfor-
forsorj- sorj-
ning ning

3809 338
3206 299
2622 312
1937 268
1961 274
1898 265
1961 274
1961 274
1898 265
1999 278
2542 305
3374 334
29169 3487
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Jamfoérelse mot krav enligt BBR

Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde
referensdrift aktuell drift

Klimatzon BBR12 SODER
Verksamhetstyp: / Bostad

Jamforelse mot

U-vérde
Energianvandni

BBR 16

0.188 0.500 W/m2K
ng 67 110 kWh/m?2
Atemp: 486.0 m2
Klimatzon BBR16 1]
Verksamhetstyp: / Bostad

Energibalans

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?
Avgiven energi
(23)Transmission 26602 54.74
(24)Luftlackage 3846 7.91
(21)Ventilation 30210 62.16
(28)Spillvatten 23094 47.52
(22)Passiv kyla 724 1.49
Tillford energi
(27)Solenergi genom fonster 7152 14.72
(20)Atervinning ventilation 17879 36.79
(29)Atervinning till tappvarmvatten 0 0.00
(19)Atervinning varmepump 0 0.00
(18)Solfangare 0 0.00
(45)Processenergi till rum 22531 46.36
(25)Personvarme 4257 8.76
(34)Elforsorjning 3487 7.18
(33)Vvarmeforsorjning 29169 60.02

Specifikation av energifloden

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?
(33)VARMEFORSORJINING 29169 60.02  (10)Cirk.pump solf.
(1)Ventilationsaggregat 419 0.86  (12)Cirk.pump kyla
(2)vVarmesystem 5655 11.64  (11)Kylmaskin komfortkyla
(3)Tappvarmvatten 23094 47.52

(37)KONDENSORVARME

(47)BYGGNADENS KYLBEHOV 0 0.00 (4)Ventilationsaggregat
(48)Kylning i ventilationsaggregat 0 0.00 (5)Varmesystem
(49)Kylning i rumsluft 0 0.00 (6)Tappvarmvatten
(34)ELFORSORJNING 3487 7.18  (36)SOLFANGARVARME
(35)Varmepump 0 0.00 (7)Ventilationsaggregat
(14)Tilluftsflaktar 1490 3.07 (8)Varmesystem
(13)Franluftsflaktar 1738 3.58 (9)Tappvarmvatten

(15)Cirk.pump varme 259 0.53

kWh
0
0
0

o O O o

o O O o

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh/m?2
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
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Specifikation av energifloden

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m2

(26)PROCESSENERGI 26788 55.12
(40)Verksamhetsenergi rumsluft 22531 46.36
(41)Verksamhetsenergi extern 4257 8.76
(39)Fastighetsenergi rumsluft 0 0.00
(46)Fastighetsenergi extern 0 0.00

Projektanpassad rapport

Benamning pa sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kwWh kWh/m?2
Varme till rum vent tvv 29169 60.02
Elanvandning 30275 62.29

Projektanpassad rapport, Specifikation

Varme till rum vent tvv=

+1.000 x (1) Varmeforsorjning ventilation
+1.000 X (2) Varmeforsorjning varmesystem
+1.000 x (3) Varmeforsorjning tappvarmvatten

Elanvandning=

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?2

(42)VENTILATIONSAGGREGAT 21526 44.29
(43)VARMESYSTEM 5914 12.17
(44)TAPPVARMVATTEN 23094 47.52

+1.000 x (10) El cirkpump solfangare
+1.000 x (13) El till franluftsflaktar
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

Benamning pad sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m2

Fastighetsel 1490 3.07

Fastighetsel=

+1.000 x (10) El cirkpump solfdngare
+1.000 x (12) El cirkpump kyla
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

+1.000 x (15) El cirkpump varmesystem
+1.000 X (26) Processenergi

Ekonomiresultat

Referenshus Aktuellt hus  Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

Processenergi 26788 26788 26788
Fjarrkyla 0 0 0
Elférsorjning 369 3453 3487
Varmeforsorjning 45122 28186 29169
TOTALT 72279 58427 59444

kr
kr
kr
kr
kr

Tillférd energi

Sol genom fénster (8%)
Atervinning ventilation (21%)
Atervinning varmepump (0%)
Atervinning till tappvv (0%)
tervinning solfangare (0%)
Processenergi rumsluft (27%)
Personvarme (5%)
Elforsorjning (4%)
Varmeforsdrjning (35%)
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Avgiven energi

Transmission (31%)
Luftlackage (5%)
Ventilation (36%)
Spillvatten (27%)
Passiv kyla (1%)
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KOMMENTARER

Utgar fran Forbos plusvarmehus i Lerum.

Varmepump tacker uppvarmning och tappvarmvatten.

INDATA

Allmant

Berakningsdatum 2010-05-27 (11:14:51)
Berakningsperiod - Dag 1-365

Klimatdata GOTEBORG

Latitud 57.8 grader

Klimatzon BBR12 SODER

Solreflektion fran mark 20.00 %
Vindhastighet 70.00 % av klimatdata
Lufttryck 1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan
Formfaktor for vindtryck

Vridning av byggnad 20°
Verksamhetstyp Bostad
Antal lagenheter 8
Ventilationsvolym 0.0 [m3]
Uppvarmd bruksarea enl SS021052 486.0 [m?]
Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]
Lera, dranerad sand , drénerat grus.
Energipriser
Pris- Vecko- Dag- Tid Varmefor- Process- EIfor- Fjarr-
grupp dagar nummer sorjning  energi sorjning kyla
kr/kWh kr’lkWh  kr/kWh  kr/kWh
1-TAXA MAND-SOND 1-365 0-24 1.00 1.00 1.00 0.00
Aktuellt Hus
Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog
Byggdelstyp Material Skikt-  Varme- Densitet Varme-  U-varde Delta-
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/ms3 kapacitet W/m2°C U-varde
till insida m W/m°C J/kg°C W/m2°C
Forbo Vagg TRA-13 0.013 0.130 500 2500 0.106 0.010
ASFABOARD 0.013 0.065 400 1170
REGLARG600 0.070 0.041 55 845
REGLARG00 0.195 0.041 55 845
REGLAR600 0.095 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
Forbo Tak TRA-13 0.020 0.130 500 2500 0.079 0.010
ASFABOARD 0.003 0.065 400 1170
REGLAR1200 0.450 0.040 68 900
REGLARG00 0.045 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
Forbo Plattamark DRAN.GRUS 0.150 1.400 1800 1000 0.128 0.010
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400

S:0 SV:0 V:0 NV:3 N:38 NO:3 O:6 SO:0°
S:-0.60 SV:0.70 V:0.70 NV:0.70 N:-0.60 NO:-0.60 0:-0.50 SO:-0.60 TAK:0.00

Luftlack.
q50
I/s,m2

0.30

0.30

0.30
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Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-varde Delta- Luftlack.
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/m3 kapacitet W/m2°C U-varde g50
till insida m W/m°C J/kgeC W/m2°C I/s,m?
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
BETONG 0.100 1.700 2300 800
Byggdelstyper 2-dimensionella - Katalog
Byggdelstyp Ekv.- Varme- Densitet Varme-  Psi- Bredd U-varde Luftlack.
skikt- lednings- kg/ms3 kapacitet varde m W/m2°C 50
tjocklek tal J/ikg°C W/m I/s,m2
m W/m2°C
YHORN FORBO 0.00 0.000 0.0 0 0.043 0.400 0.213 0.30
Forbo bjalk 0.00 0.000 0.0 0 0.008 0.600 0.120 0.00
Férbo takhorn 0.00 0.000 0.0 0 0.012 0.400 0.137 0.30
Forbo plattavédgg 0.00 0.000 0.0 0 0.069 2.000 0.162 0.30
Forbo platvagg2 0.00 0.000 0.0 0 0.154 2.000 0.183 0.30
Forbo takhérn 2 0.00 0.000 0.0 0 0.023 0.400 0.137 0.30
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orien- Mangd Sol- Lagsta Hogsta Angréans- Andelav U-varde Psi-varde
tering Aream2 absorb- niva niva ande effekt-  med mark W/m°C
Langd m tion m m temp behov och D-U
Antal st % °C % Wimz°C
Forbo Vagg OSTER 158.7m2 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg VASTER 142.4m? 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg NORR 78.4m2 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg SODER 58.4m2 70.0 0.0 25 0 0.116
Forbo Plattamark PPM 0-1 m 72.9m? 70.0 0.0 0.0 0 0.121
Forbo Plattamark PPM 1-6 m 211.6m? 70.0 0.0 0.0 0 0.097
Forbo Tak TAK 284.5m? 70.0 2.5 25 0 0.089
YHORN FORBO SODER 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.043
YHORN FORBO NORR 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.043
Forbo takhorn NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.012
Forbo takhérn 2 SODER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.023
Férbo takhorn VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.012
Forbo takhorn 2 OSTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.023
Forbo plattavagg VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.069
Forbo plattavagg OSTER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.069
Forbo platvagg2 NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.154
Forbo bjalk SYDVAST 76.5m 0.0 0.0 0.0 0 0.008
Forbo platvagg2 SODER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.154
Solskyddstyper
Benamning Grans- Grans- Reduk- Reduk- Vinkel Vinkel Vinkel  Vinkel Vinkel Vinkel Hogsta
temp. effekt tionav tionav Under- Over- Skdrm 1 Skarm 1 Ské&rm 2 Skarm 2 Vind-
°C W/m2  Total Direkt kant kant Sida 1l Sida 2 Sida 1 Sida 2 hastighet
% % m/s
Persienn rumsregl 24.0 2000.0 80.0 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
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Byggnadsdelar - Fonster, ddrrar, ventiler

Benamning Byggdelstyp  Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Luftlack. Sol-
tering m2  andel transm. transm. W/m2°C niva niva q50 skydd
% Total Direkt m m I/s,m2
% %
Forbo Fonster OSTER  22.1 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg!
Forbo Ytterdérr OSTER  18.4 0 0 0 0.90 0.0 25 0.30
Forbo Fonster VASTER 38.4 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Glasdérr VASTER 18.4 50 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster NORR 1.6 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster SODER 1.6 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Driftdata
Driftfalls-  Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- Ho6gsta Lagsta
benamning hets- hets- hets- hets- hets- varme varm- varm- rums- rums-
energi energi energi energi energi  W/m? vatten vatten temp  temp
rumsluft rumsluft extern rumsluft extern W/m2  Wi/lgh °C °C
W/m?2 Wilgh W/m? Wim? W/m?
BOST 21 2.00 200.00 1.00 0.00 0.00 1.00 2.05 205.00 27.00 21.00
Drifttider
Driftfalls-  Vecko- Dag- Tid
bendmning dagar nummer

BOST 21 MAND-SOND 1-365 0-24

Ventilationsaggregat

Aggregat-  Tilluft Tilluft Franluft  Franluft Verkn.gr Lagsta Utetemp Flode Utetemp Flode

benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr atervinning tilluftstemp Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
Pa % Pa % % °C °C % °C %

Forbo FTX 600.00 60.00 700.00 60.00 80.00 18.00 -20.0 100 20.0 100

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Aggregat-  Vecko- Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid
benamning dagar I/s,m2 |/s,m2
Forbo FTX

MAND-SOND  0.35 0.35 1-365 0-24

Installationssystem

Varmepump: Bergvarme 5kW

Driftpunkt 1 2
Utetemperatur 5.00 20.00 [°C]
Kondensoreffekt 5000 5500 [W]
Varmefaktor 3.90 4.90
Stopptemperatur -50.00 --- [°C]
Varmefaktor Tappvarmvatten 250 250
Varmepumpsenergi till uppvarmning av rum Ja
Varmepumpsenergi till uppvarmning av tilluft Nej

Varmepumpsenergi till uppvarmning av tappvarmvatten Ja
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OVRIGT

Krav finns pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3
El cirkpump varmesystem 0.50 % av energiférsorjning till rum och luft

El cirkpump varmesystem 75.00 % W

Lagsta dimensionerande utetemperatur for uppvarmning -100.0 °C
Hogsta dimensionerande utetemperatur for komfortkyla 100.0 °C

Passiv kyla

RESULTAT

Detaljerat Resultat
Aktuellt hus med aktuell drift

Period Avgiven energi kWh Tillford

(23) (24) (21) (28) (22) (27)

Trans-  Luft- Venti- Spill- Passiv Sol-

mis- lack- lation vatten kyla energi

sion age fonster
Man 1 3343 526 3626 1961 0 252
Man 2 3002 475 3264 1772 0 486
Man 3 2910 442 3171 1961 0 906
Man 4 2428 343 2739 1898 0 1316
Man 5 1831 236 2151 1961 4 810
Man 6 1401 178 1736 1898 196 601
Man 7 1281 159 1651 1961 346 635
Man 8 1356 159 1671 1961 173 440
Man 9 1635 229 1940 1898 6 525
Man 10 1992 279 2268 1961 0 625
Man 11 2431 373 2713 1898 0 356
Man 12 2992 448 3281 1961 0 200
Summa 26602 3846 30210 23094 724 7152
Nyckeltal

Aktuellt hus
Aktuell drift

Inre varmekapacitet 29.98 [Wh/m2°C]
Yttre varmekapacitet 63.08 [Wh/m2°C]
Medeltemperatur 21.00 [°C]
Medelvéarde ventilation 0.35 I/s,m2
Processenergi medel 6.29 [W/m?3]
Personvarme medel 1.00 [Wim?]
Omslutningsarea 1107.30 [m?]
Luftlackage vid 50 Pa 332.19 [l/s]
Invéndigt tryck medel -1.1 [Pa]
Specifik flakteffekt 2.2 [kWI(m3/s)]
Omslutnings-/Golv-area 2.28
Avvikelse krav lagsta rumstemp 0.00 °C

energi

(20)
Ater-

vinning
vent.

2781

2487

2355

1724

905

411

295

359

783

1289

1991

2500

17879

kwWh
(19) (29) (18) (25)

Ater-  Ater-  Sol- Person-

vinning vinning fang- varme

VP tappvv. are
2265 0 0 362
1891 0 0 327
1617 0 0 362
1164 0 0 350
1177 0 0 362
1139 0 0 350
1177 0 0 362
1177 0 0 362
1139 0 0 350
1203 0 0 362
1584 0 0 350
2073 0 0 362

17606 0 0 4257

(45)

Process-
energi

till rum

1914
1728
1914
1852
1914
1852
1914
1914
1852
1914
1852
1914
22531

(33)
Varme-
forsorj-
ning

445
367
74

N O O O o o u

49
237
1178

(34)
Elfor-
sorj-
ning

1437
1246
1243
1036
1059
1025
1059
1059
1025
1072
1214
1399
13873
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Jamfoérelse mot krav enligt BBR

Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde
referensdrift aktuell drift

Jamforelse mot BBR 10

Fs-varde 0.132 0.151 0.291 W/m2K
Tillatet Fs-varde &ar 130 % av referenshusets medel: 0.224
Uppvarmning 14871 15051 45491 kWh
Jamférelse mot BBR 12
U-vérde 0.188 0.500 W/m2K
Energianvandning 31 110 kWh/m?2
Atemp: 486.0 m?
Klimatzon BBR12 SODER
Verksamhetstyp: / Bostad
Jamforelse mot BBR 16
U-véarde 0.188 0.500 W/m2K
Energianvandning 31 110 kWh/m?2
Atemp: 486.0 m2
Klimatzon BBR16 ]
Verksamhetstyp: / Bostad
Energibalans
Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m?
Avgiven energi
(23)Transmission 26602 54.74
(24)Luftlackage 3846 7.91
(21)Ventilation 30210 62.16
(28)Spillvatten 23094 47.52
(22)Passiv kyla 724 1.49
Tillford energi
(27)Solenergi genom fonster 7152 14.72
(20)Atervinning ventilation 17879 36.79
(29)Atervinning till tappvarmvatten 0 0.00
(19)Atervinning varmepump 17606 36.23
(18)Solfangare 0 0.00
(45)Processenergi till rum 22531 46.36
(25)Personvarme 4257 8.76
(34)Elforsorjning 13873 28.54
(33)Vvarmeforsorjning 1178 2.42
Specifikation av energifloden
Aktuellt hus Aktuellt hus Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m2 kWh kWh/m?
(33)VARMEFORSORJINING 1178 242  (47)BYGGNADENS KYLBEHOV 0 0.00
(1)Ventilationsaggregat 419 0.86  (48)Kylning i ventilationsaggregat 0 0.00
(2)Varmesystem 13 0.03  (49)Kylning i rumsluft 0 0.00
(3)Tappvarmvatten 746 1.53
(34)ELFORSORJNING 13873 28.54
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Specifikation av energifléden

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m2 kWh kWh/m2
(35)Varmepump 10386 21.37  (7)Ventilationsaggregat 0 0.00
(A4)Tilluftsflaktar 1490 3.07  (8)varmesystem 0 0.00
(13)Franluftsflaktar 1738 3.58 (9)Tappvarmvatten 0 0.00
(15)Cirk.pump varme 259 0.53
(10)Cirk.pump solf. 0 0.00 (26)PROCESSENERGI 26788 55.12
(22)Cirk.pump kyla 0 0.00  (40)Verksamhetsenergi rumsluft 22531 46.36
(11)Kylmaskin komfortkyla 0 0.00 (41)Verksamhetsenergi extern 4257 8.76
(39)Fastighetsenergi rumsluft 0 0.00
(37)KONDENSORVARME 27991 57.60 (46)Fastighetsenergi extern 0 0.00
(4)Ventilationsaggregat 0 0.00
(5)vVarmesystem 5642 11.61  (42)VENTILATIONSAGGREGAT 21526 44.29
(6) Tappvarmvatten 22348 4598  (43)VARMESYSTEM 5914 12.17
(44)TAPPVARMVATTEN 23094 47.52
(36)SOLFANGARVARME 0 0.00

Projektanpassad rapport

Benamning pa sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus

Varme till rum vent tvv
Elanvandning

Benamning pa sammanstallning
Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?2
1178 2.42  Fastighetsel
30275 62.29

Projektanpassad rapport, Specifikation

Varme till rum vent tvv=

+1.000 x (1) Varmeforsorjning ventilation
+1.000 x (2) Varmeforsorjning varmesystem
+1.000 x (3) Varmeforsorjning tappvarmvatten

Ekonomiresultat

Referenshus Aktuellt hus
Referensdrift Aktuell drift

Referensdrift

Processenergi 26788
Fjarrkyla 0
Elférsorjning 369
Véarmeforsorjning 45122

TOTALT 72279

Elanvandning=

+1.000 x (10) El cirkpump solfangare
+1.000 x (13) El till franluftsflaktar
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

+1.000 x (15) El cirkpump varmesystem
+1.000 X (26) Processenergi

Aktuellt hus

26788 26788 kr
0 0 kr
13613 13873 kr
1259 1178 kr
41660 41839 kr

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m?2

1490 3.07

Fastighetsel=

+1.000 x (10) El cirkpump solfdngare
+1.000 x (12) El cirkpump kyla
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar
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Tillférd energi

v2.VIP
Sol genom fénster (8%)
Atervinning ventilation (21%)
Atervinning varmepump (21%)
Atervinning till tappvv (0%)
Atervinning solfangare (0%)
Processenergi rumsluft (27%)
Personvarme (5%)
Elforsorjning (16%
Varmeforsorjning (2%)

Avgiven energi

Transmission (31%)
Luftlackage (5%)
Ventilation (36%)
Spillvatten (27%)
Passiv kyla (1%)
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Utgar fran Forbos plusvarmehus i Lerum.

Solfangare och fjarrvarme tacker uppvarmning och tappvarmvatten.

INDATA

Allmant

Berakningsdatum 2010-05-27 (11:17:24)
Berakningsperiod - Dag 1-365

Klimatdata GOTEBORG

Latitud 57.8 grader

Klimatzon BBR12 SODER

Solreflektion fran mark 20.00 %
Vindhastighet 70.00 % av klimatdata
Lufttryck 1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan
Formfaktor for vindtryck

Vridning av byggnad 20°
Verksamhetstyp Bostad
Antal lagenheter 8
Ventilationsvolym 0.0 [m3]
Uppvarmd bruksarea enl SS021052 486.0 [m?]
Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]
Lera, dranerad sand , drénerat grus.
Energipriser
Pris- Vecko- Dag- Tid Varmefor- Process- EIfor- Fjarr-
grupp dagar nummer sorjning  energi sorjning kyla
kr/kWh kr’lkWh  kr/kWh  kr/kWh
1-TAXA MAND-SOND 1-365 0-24 1.00 1.00 1.00 0.00
Aktuellt Hus
Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog
Byggdelstyp Material Skikt-  Varme- Densitet Varme-  U-varde Delta-
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/ms3 kapacitet W/m2°C U-varde
till insida m W/m°C J/kg°C W/m2°C
Forbo Vagg TRA-13 0.013 0.130 500 2500 0.106 0.010
ASFABOARD 0.013 0.065 400 1170
REGLARG600 0.070 0.041 55 845
REGLARG00 0.195 0.041 55 845
REGLAR600 0.095 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
Forbo Tak TRA-13 0.020 0.130 500 2500 0.079 0.010
ASFABOARD 0.003 0.065 400 1170
REGLAR1200 0.450 0.040 68 900
REGLARG00 0.045 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
Forbo Plattamark DRAN.GRUS 0.150 1.400 1800 1000 0.128 0.010
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400

S:0 SV:0 V:0 NV:3 N:38 NO:3 O:6 SO:0°
S:-0.60 SV:0.70 V:0.70 NV:0.70 N:-0.60 NO:-0.60 0:-0.50 SO:-0.60 TAK:0.00

Luftlack.
q50
I/s,m2

0.30

0.30

0.30
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Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-varde Delta- Luftlack.
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/m3 kapacitet W/m2°C U-varde g50
till insida m W/m°C J/kgeC W/m2°C I/s,m?
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
BETONG 0.100 1.700 2300 800
Byggdelstyper 2-dimensionella - Katalog
Byggdelstyp Ekv.- Varme- Densitet Varme-  Psi- Bredd U-varde Luftlack.
skikt- lednings- kg/ms3 kapacitet varde m W/m2°C 50
tjocklek tal J/ikg°C W/m I/s,m2
m W/m2°C
YHORN FORBO 0.00 0.000 0.0 0 0.043 0.400 0.213 0.30
Forbo bjalk 0.00 0.000 0.0 0 0.008 0.600 0.120 0.00
Férbo takhorn 0.00 0.000 0.0 0 0.012 0.400 0.137 0.30
Forbo plattavédgg 0.00 0.000 0.0 0 0.069 2.000 0.162 0.30
Forbo platvagg2 0.00 0.000 0.0 0 0.154 2.000 0.183 0.30
Forbo takhérn 2 0.00 0.000 0.0 0 0.023 0.400 0.137 0.30
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orien- Mangd Sol- Lagsta Hogsta Angréans- Andelav U-varde Psi-varde
tering Aream2 absorb- niva niva ande effekt-  med mark W/m°C
Langd m tion m m temp behov och D-U
Antal st % °C % Wimz°C
Forbo Vagg OSTER 158.7m2 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg VASTER 142.4m? 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg NORR 78.4m2 70.0 0.0 2.5 0 0.116
Forbo Vagg SODER 58.4m2 70.0 0.0 25 0 0.116
Forbo Plattamark PPM 0-1 m 72.9m? 70.0 0.0 0.0 0 0.121
Forbo Plattamark PPM 1-6 m 211.6m? 70.0 0.0 0.0 0 0.097
Forbo Tak TAK 284.5m? 70.0 2.5 25 0 0.089
YHORN FORBO SODER 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.043
YHORN FORBO NORR 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.043
Forbo takhorn NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.012
Forbo takhérn 2 SODER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.023
Férbo takhorn VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.012
Forbo takhorn 2 OSTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.023
Forbo plattavagg VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.069
Forbo plattavagg OSTER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.069
Forbo platvagg2 NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.154
Forbo bjalk SYDVAST 76.5m 0.0 0.0 0.0 0 0.008
Forbo platvagg2 SODER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.154
Solskyddstyper
Benamning Grans- Grans- Reduk- Reduk- Vinkel Vinkel Vinkel  Vinkel Vinkel Vinkel Hogsta
temp. effekt tionav tionav Under- Over- Skdrm 1 Skarm 1 Ské&rm 2 Skarm 2 Vind-
°C W/m2  Total Direkt kant kant Sida 1l Sida 2 Sida 1 Sida 2 hastighet
% % m/s
Persienn rumsregl 24.0 2000.0 80.0 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
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Byggnadsdelar - Fonster, ddrrar, ventiler

Benamning Byggdelstyp  Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Luftlack. Sol-
tering m2  andel transm. transm. W/m2°C niva niva q50 skydd
% Total Direkt m m I/s,m2
% %
Forbo Fonster OSTER  22.1 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg!
Forbo Ytterdérr OSTER  18.4 0 0 0 0.90 0.0 25 0.30
Forbo Fonster VASTER 38.4 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Glasdérr VASTER 18.4 50 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster NORR 1.6 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster SODER 1.6 80 53 43 0.90 0.0 25 0.30 Persienn rumsreg|
Driftdata
Driftfalls-  Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- Ho6gsta Lagsta
benamning hets- hets- hets- hets- hets- varme varm- varm- rums- rums-
energi energi energi energi energi  W/m? vatten vatten temp  temp
rumsluft rumsluft extern rumsluft extern W/m2  Wi/lgh °C °C
W/m?2 Wilgh W/m? Wim? W/m?
BOST 21 2.00 200.00 1.00 0.00 0.00 1.00 2.05 205.00 27.00 21.00
Drifttider
Driftfalls-  Vecko- Dag- Tid
bendmning dagar nummer

BOST 21 MAND-SOND 1-365 0-24

Ventilationsaggregat

Aggregat-  Tilluft Tilluft Franluft  Franluft Verkn.gr Lagsta Utetemp Flode Utetemp Flode

benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr atervinning tilluftstemp Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
Pa % Pa % % °C °C % °C %

Forbo FTX 600.00 60.00 700.00 60.00 80.00 18.00 -20.0 100 20.0 100

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Aggregat-  Vecko- Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid
benamning dagar I/s,m2 |/s,m2
Forbo FTX

MAND-SOND  0.35 0.35 1-365 0-24

Installationssystem

Solfangare

Solfangararea 72.0 [m?]
Absorbtionsfaktor 0.800 [%]
Véarmeforlustfaktor 1 1.0000 [W/m3K]
Varmeforlustfaktor 2 0.0300 [W/m2K?]
Sodervinkel 0.0 Grader
Lutning 35.0 Grader
Ackumulatorvolym 8.0 [m3]
Légsta arbetstemperatur 20.0 [°C]
Hogsta arbetstemperatur 95.0 [°C]
Solenergi till uppvarmning av rum Ja

Solenergi till uppvarmning av tilluft Nej

Solenergi till uppvarmning av tappvarmvatten Ja
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OVRIGT

Krav finns pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3

El cirkpump varmesystem 0.50 % av energiférsorjning till rum och luft
El cirkpump varmesystem 75.00 % W

Lagsta dimensionerande utetemperatur for uppvarmning -100.0 °C
Hogsta dimensionerande utetemperatur for komfortkyla 100.0 °C
Passiv kyla

RESULTAT

Detaljerat Resultat
Aktuellt hus med aktuell drift

Period Avgiven energi kWh Tillford energi kWh
(23) (24) (21) (28) (22) (27) (20) (29) (29)
Trans- Luft- Venti- Spill- Passiv Sol- Ater-  Ater-  Ater-
mis- lack- lation vatten kyla energi vinning vinning vinning
sion age fonster vent. VP tappvv.
Man 1 3343 526 3626 1961 0 252 2781 0 0
Man 2 3002 475 3264 1772 0 486 2487 0 0
Man 3 2910 442 3171 1961 0 906 2355 0 0
Man 4 2428 343 2739 1898 0 1316 1724 0 0
Man 5 1831 236 2151 1961 4 810 905 0 0
Man 6 1401 178 1736 1898 196 601 411 0 0
Man 7 1281 159 1651 1961 346 635 295 0 0
Man 8 1356 159 1671 1961 173 440 359 0 0
Man 9 1635 229 1940 1898 6 525 783 0 0
Man 10 1992 279 2268 1961 0 625 1289 0 0
Man 11 2431 373 2713 1898 0 356 1991 0 0
Man 12 2992 448 3281 1961 0 200 2500 0 0
Summa 26602 3846 30210 23094 724 7152 17879 0 0
Nyckeltal
Aktuellt hus
Aktuell drift
Inre varmekapacitet 29.98 [Wh/m2°C]
Yttre varmekapacitet 63.08 [Wh/m2°C]
Medeltemperatur 21.00 [°C]
Medelvéarde ventilation 0.35 |/s,m?
Processenergi medel 6.29 [W/m?3]
Personvarme medel 1.00 [Wim?]
Omslutningsarea 1107.30 [m?]
Luftlackage vid 50 Pa 332.19 [l/s]
Invéndigt tryck medel -1.1 [Pa]
Specifik flakteffekt 2.2 [kWI(m3/s)]
Omslutnings-/Golv-area 2.28

Avvikelse krav lagsta rumstemp 0.00 °C

(18)
Sol-
fang-
are

1286
1745
2463
1928
1957
1895
1957
1958
1894
1993
2017
1031
22123

(25)

Person-
varme

362
327
362
350
362
350
362
362
350
362
350
362
4257

(45)

Process-
energi
till rum

1914
1728
1914
1852
1914
1852
1914
1914
1852
1914
1852
1914
22531

(33)
Varme-
forsorj-
ning

2520
1456
154

N O O O O O b

522
2341
7001

(34)
Elfor-
sorj-
ning

341
303
317
272
278
269
278
278
269
282
308
336
3531



Alternativ3

VIP+5.2.200 © Structural Design Software in Europe AB 2007

Projekt: Alternativ 3. Passivhus solfangare
Beskrivning: Examensarbete 2010

utfort av: Rambdll Sverige AB

Projektfil: C:\Documents and

Datum:

Sign: AAP

2010-04-06

5(7)

Foretag: RAMBOLL

Settings\guestgotvvs\Desktop\FORBO\Alternati

v3.VIP

Jamfoérelse mot krav enligt BBR

Jamforelse mot BBR 10
Fs-varde

Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde

referensdrift aktuell drift

0.132 0.151

Tilltet Fs-varde ar 130 % av referenshusets medel: 0.224

Uppvarmning

Jamforelse mot BBR 12

U-véarde
Energianvandning
Atemp: 486.0 m?
Klimatzon BBR12
Verksamhetstyp: / Bostad

Jamforelse mot BBR 16

U-véarde
Energianvandning
Atemp: 486.0 m2
Klimatzon BBR16
Verksamhetstyp: / Bostad

Energibalans

Aktuellt hus
Aktuell drift
kWh
Avgiven energi
(23)Transmission 26602
(24)Luftlackage 3846
(21)Ventilation 30210
(28)Spillvatten 23094
(22)Passiv kyla 724
Tillford energi
(27)Solenergi genom fonster 7152
(20)Atervinning ventilation 17879
(29)Atervinning till tappvarmvatten 0
(19)Atervinning varmepump 0
(18)Solfangare 22123
(45)Processenergi till rum 22531
(25)Personvarme 4257
(34)Elforsorjning 3531
(33)Vvarmeforsorjning 7001

Specifikation av energifloden

9855 10532

0.188
22

SODER

0.188
22

Aktuellt hus

Aktuel

| drift

kWh/m?

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m2

(33)VARMEFORSORJINING 7001 14.41
(1)Ventilationsaggregat 419 0.86
(2)vVarmesystem 3105 6.39
(3)Tappvarmvatten 3477 7.15

54.74
7.91
62.16
47.52
1.49

14.72
36.79
0.00
0.00
45.52
46.36
8.76
7.27
14.41

(47)BYGGNADENS KYLBEHOV
(48)Kylning i ventilationsaggregat
(49)Kylning i rumsluft

(34)ELFORSORJINING

0.291 W/m2K
45491 kWh

0.500 W/m2K
110 kWh/m?2
0.500 W/m2K
110 kWh/m?2

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?2

0 0.00

0 0.00

0 0.00

3531 7.27
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Specifikation av energifléden

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m2 kWh kWh/m2
(35)Varmepump 0 0.00 (7)Ventilationsaggregat 0 0.00
(A4)Tilluftsflaktar 1490 3.07  (8)varmesystem 2550 5.25
(13)Franluftsflaktar 1738 3.58 (9)Tappvarmvatten 19617 40.36
(15)Cirk.pump varme 259 0.53
(10)Cirk.pump solf. 44 0.09 (26)PROCESSENERGI 26788 55.12
(22)Cirk.pump kyla 0 0.00  (40)Verksamhetsenergi rumsluft 22531 46.36
(11)Kylmaskin komfortkyla 0 0.00 (41)Verksamhetsenergi extern 4257 8.76
(39)Fastighetsenergi rumsluft 0 0.00
(37)KONDENSORVARME 0 0.00 (46)Fastighetsenergi extern 0 0.00
(4)Ventilationsaggregat 0 0.00
(5)vVarmesystem 0 0.00 (42)VENTILATIONSAGGREGAT 21526 44.29
(6) Tappvarmvatten 0 0.00 (43)VARMESYSTEM 5914 12.17
(44)TAPPVARMVATTEN 23094 47.52
(36)SOLFANGARVARME 22168 45.61

Projektanpassad rapport

Benamning pa sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?2
Véarme till rum vent tvv 7001 14.41  Fastighetsel
Elanvandning 30319 62.39

Projektanpassad rapport, Specifikation

Varme till rum vent tvv= Elanvandning=

+1.000 x (1) Varmeforsorjning ventilation
+1.000 x (2) Varmeforsorjning varmesystem
+1.000 x (3) Varmeforsorjning tappvarmvatten

+1.000 x (10) El cirkpump solfangare
+1.000 x (13) El till franluftsflaktar
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

Benamning pa sammanstallning Aktuellt hus

Aktuell drift
kWh
1534
Fastighetsel=

Aktuellt hus
Aktuell drift
kWh/m?2

+1.000 x (12) El cirkpump kyla

+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

+1.000 x (15) El cirkpump varmesystem

+1.000 X (26) Processenergi

Ekonomiresultat

Referenshus Aktuellt hus  Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

Processenergi 26788 26788 26788 kr
Fjarrkyla 0 0 0 kr
Elférsorjning 369 3497 3531 kr
Véarmeforsorjning 45122 6359 7001 kr

TOTALT

72279 36643 37320 kr

3.16

+1.000 x (10) El cirkpump solfdngare
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Sol genom fonster (8%)
Atervinning ventilation (21%)
Atervinning varmepump (0%)
Atervinning till tappvv (0%)
Atervinning solfangare (26%)
Processenergi rumsluft (27%)
Personvarme (5%)
Elférsorjning (4%)
Varmeforsorjning (9%)
Transmission (31%)
Luftlackage (5%)
Ventilation (36%)
Spillvatten (27%)
Passiv kyla (1%)

Tillférd energi

Avgiven energi
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KOMMENTARER

Utgar fran Forbos plusvarmehus i Lerum.

Fjarrvarme tacker uppvarmning och tappvarmvatten.

INDATA

Allmant

Berakningsdatum 2010-05-27 (11:19:56)
Berakningsperiod - Dag 1-365

Klimatdata GOTEBORG

Latitud 57.8 grader

Klimatzon BBR12 SODER

Solreflektion fran mark 20.00 %
Vindhastighet 70.00 % av klimatdata
Lufttryck 1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan
Formfaktor for vindtryck

Vridning av byggnad 20°
Verksamhetstyp Bostad
Antal lagenheter 8
Ventilationsvolym 0.0 [m3]

Uppvarmd bruksarea enl SS021052 486.0 [m?]

Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]
Lera, dranerad sand , drénerat grus.

Energipriser

S:0 SV:0 V:0 NV:3 N:38 NO:3 O:6 SO:0°
S:-0.60 SV:0.70 V:0.70 NV:0.70 N:-0.60 NO:-0.60 0:-0.50 SO:-0.60 TAK:0.00

Pris- Vecko- Dag- Tid Varmefor- Process- EIfor- Fjarr-
grupp dagar nummer sorjning  energi sorjning kyla
kr/kWh kr/kWh  kr/kWh  kr/kWh

1-TAXA MAND-SOND 1-365 0-24 1.00 1.00 1.00  0.00

Aktuellt Hus

Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-varde
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/ms3 kapacitet W/mz2°C
till insida m W/m°C J/kgeC

Forbo Vagg TRA-13 0.013 0.130 500 2500 0.168
ASFABOARD 0.013 0.065 400 1170
REGLARG600 0.220 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100

Forbo Tak TRA-13 0.020 0.130 500 2500 0.097
ASFABOARD 0.003 0.065 400 1170
REGLAR1200 0.400 0.040 68 900
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100

Forbo Plattamark DRAN.GRUS 0.150 1.400 1800 1000 0.187
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
BETONG 0.100 1.700 2300 800

Delta-
U-varde
W/mz2°C

0.010

0.010

0.010

Luftlack.
q50
I/s,m2

0.80

0.80

0.80
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Byggdelstyper 2-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Ekv.- Varme- Densitet Varme- Psi- Bredd U-varde Luftlack.
skikt- lednings- kg/m3 kapacitet varde m WIim2°C 50
tjocklek tal J/kg°C  W/m I/s,m?
m Wimz2°C
YHORN FORBO 0.00 0.000 0.0 0 0.054 0.400 0.303 0.80
Forbo bjalk 0.00 0.000 0.0 0 -0.052 0.600 0.080 0.00
Forbo takhorn 0.00 0.000 0.0 0 0.000 0.400 0.169 0.80
Forbo plattavédgg 0.00 0.000 0.0 0 0.041 2.000 0.208 0.80
Forbo platvagg2 0.00 0.000 0.0 0 0.080 2.000 0.208 0.80
Forbo takhérn 2 0.00 0.000 0.0 0 0.029 0.400 0.169 0.80
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orien- Mangd Sol- Lagsta Hogsta Angréans- Andelav U-varde Psi-varde
tering Aream2 absorb- niva niva ande effekt-  med mark W/m°C
Langd m tion m m temp behov och D-U
Antal st % °C % W/mz2°C
Férbo Vagg OSTER 158.7m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg VASTER 142.4m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg NORR 78.4m2 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg SODER 58.4m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Plattamark PPM 0-1 m 72.9m? 70.0 0.0 0.0 0 0.164
Forbo Plattamark PPM 1-6 m 211.6m? 70.0 0.0 0.0 0 0.122
Forbo Tak TAK 284.5m2 70.0 25 25 0 0.107
YHORN FORBO SODER 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.054
YHORN FORBO NORR 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.054
Férbo takhorn NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.000
Forbo takhérn 2 SODER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.029
Forbo takhorn VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.000
Forbo takhérn 2 OSTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.029
Forbo plattavagg VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.041
Forbo plattavagg OSTER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.041
Forbo platvagg2 NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.080
Forbo bjalk SYDVAST 76.5m 0.0 0.0 0.0 0 -0.052
Forbo platvagg2 SODER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.080
Solskyddstyper
Benadmning Grans- Grans- Reduk- Reduk- Vinkel V_i_nkel Vinkel Vinkel Vinkel Vinkel Hogsta
temp. effekt tionav tionav Under- Over- Skdrm 1 Skarm 1 Ské&rm 2 Skarm 2 Vind-
°C W/m2  Total Direkt kant kant Sida1l Sida 2 Sida 1 Sida 2 hastighet
% % m/s
Persienn rumsregl 24.0 2000.0 80.0 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
Byggnadsdelar - Fonster, dorrar, ventiler
Bendmning Byggdelstyp  Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Luftlack. Sol-
tering m?2 andel transm. transm. W/m2°C niva niva g50 skydd
% Total Direkt m m I/s,m2
% %
Forbo Fonster OSTER  22.1 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Ytterdérr OSTER  18.4 0 0 0 1.20 0.0 25 0.80
Forbo Fonster VASTER 38.4 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Glasdérr VASTER 18.4 50 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster NORR 1.6 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster SODER 1.6 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|



Alternativ4 3(7)
VIP+5.2.200 © Structural Design Software in Europe AB 2007

Projekt: Alt 4. Konventionellt fiarrvérme Datum: 2010-04-06

Beskrivning: Examensarbete 2010

Utfort av: Ramboll Sverige AB Sign: AAP

Projektfil: C:\Documents and ) Foretag: RAMBOLL
Settings\guestgotvvs\Desktop\FORBO\Alternati
v4.VIP

Driftdata

Driftfalls-  Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- Ho6gsta Lagsta

benamning hets- hets- hets- hets- hets- varme varm- varm- rums- rums-
energi energi energi energi energi  W/m? vatten vatten temp temp
rumsluft rumsluft extern rumsluft extern W/m2  Wi/lgh °C °C
W/m?2 Wi/lgh W/m? Wim? W/m?

BOST 21 2.00 200.00 1.00 0.00 0.00 1.00 2.05 205.00 27.00 21.00

Drifttider

Driftfalls-  Vecko- Dag- Tid

bendmning dagar nummer

BOST 21 MAND-SOND 1-365 0-24

Ventilationsaggregat

Aggregat-  Tilluft Tilluft Franluft  Franluft Verkn.gr Lagsta Utetemp Flode Utetemp Flode

benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr atervinning tilluftstemp Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
Pa % Pa % % °C °C % °C %

Forbo FTX 600.00 60.00 700.00 60.00 80.00 18.00 -20.0 100 20.0 100

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Aggregat- Vecko- Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid
benamning dagar I/s,m2 |/s,m2
Forbo FTX

MAND-SOND  0.35 0.35 1-365 0-24

Installationssystem

OVRIGT

Krav finns pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3

El cirkpump varmesystem 0.50 % av energiférsorjning till rum och luft
El cirkpump varmesystem 75.00 % W

Lagsta dimensionerande utetemperatur for uppvarmning -100.0 °C
Hogsta dimensionerande utetemperatur for komfortkyla 100.0 °C
Passiv kyla

RESULTAT

Detaljerat Resultat
Aktuellt hus med aktuell drift

Period Avgiven energi kWh Tillford energi kWh
23 (4 @) @@ @@ @) (@0 (19 (29 (18 (@5 (45 (33) (34
Trans- Luft- Venti- Spill- Passiv Sol- Ater-  Ater-  Ater-  Sol- Person- Process- Varme- Elfér-
mis- lack- lation vatten kyla energi vinning vinning vinning fang- varme  energi forsorj- sorj-
sion age fonster vent. VP tappvv. are till rum ning ning
Man 1 4319 1401 3625 1961 0 252 2782 0 0 0 362 1914 5649 348
Man 2 3862 1264 3254 1772 0 486 2491 0 0 0 327 1728 4815 311
Mén 3 3702 1156 3133 1961 0 940 2366 0 0 0 362 1914 4034 334
Méan 4 2900 835 2562 1898 0 1705 1725 0 0 0 350 1852 2300 284
Man 5 2165 569 2007 1961 1 1333 908 0 0 0 362 1914 1966 275
Man 6 1631 429 1617 1898 65 833 411 0 0 0 350 1852 1898 265
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Detaljerat Resultat
Aktuellt hus med aktuell drift

Period Avgiven energi kWh Tillford energi kWh

(23) (24) (21) (28) (22) (27) (20) (29) (29) (18) (25) (45)

Trans- Luft- Venti- Spill- Passiv Sol- Ater-  Ater-  Ater-  Sol- Person- Process-

mis- lack- lation vatten kyla energi vinning vinning vinning fang- varme  energi

sion age fonster vent. VP tappvv. are till rum
Man 7 1462 380 1526 1961 151 721 295 0 0 0 362 1914
Man 8 1552 374 1533 1961 82 612 359 0 0 0 362 1914
Man 9 1874 537 1763 1898 0 837 796 0 0 0 350 1852
Man 10 2334 664 2091 1961 0 716 1345 0 0 0 362 1914
Man 11 3111 986 2693 1898 0 356 2026 0 0 0 350 1852
Man 12 3866 1195 3280 1961 0 200 2506 0 0 0 362 1914
Summa 32779 9793 29084 23094 299 8991 18011 0 0 0 4257 22531
Nyckeltal

Aktuellt hus
Aktuell drift
Inre varmekapacitet 29.16 [Wh/m?°C]
Yttre varmekapacitet 43.58 [Wh/m2°C]
Medeltemperatur 21.00 [°C]
Medelvéarde ventilation 0.35 I/s,m?
Processenergi medel 6.29 [W/m?3]
Personvéarme medel 1.00 [W/m?3]
Omslutningsarea 1107.30 [m?]
Luftlackage vid 50 Pa 885.84 [l/s]
Invéndigt tryck medel -1.1  [Pa]
Specifik flakteffekt 2.2 [kWI/(m?3/s)]
Omslutnings-/Golv-area 2.28
Avvikelse krav lagsta rumstemp 0.00 °C
Jamfoérelse mot krav enligt BBR
Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde
referensdrift aktuell drift

Jamférelse mot BBR 10
Fs-varde 0.194 0.208 0.291 W/m2K
Tillatet Fs-varde &ar 130 % av referenshusets medel: 0.224
Uppvarmning 39432 41255 45140 kWh
Jamfdrelse mot BBR 12
U-vérde 0.244 0.500 W/m2K
Energianvandning 85 110 kWh/m?
Atemp: 486.0 m?
Klimatzon BBR12 SODER
Verksamhetstyp: / Bostad
Jamférelse mot BBR 16
U-varde 0.244 0.500 W/m2K
Energianvandning 85 110 kWh/m?2

Atemp: 486.0 m?
Klimatzon BBR16 ]
Verksamhetstyp: / Bostad

(33) (34)
Varme- EIfor-
forsorj- sorj-
ning ning

1961 274
1961 274
1935 268
2386 299
3768 326
4977 345
37650 3606
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Energibalans

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m2
Avgiven energi
(23)Transmission 32779 67.45
(24)Luftlackage 9793 20.15
(21)Ventilation 29084 59.84
(28)Spillvatten 23094 47.52
(22)Passiv kyla 299 0.62
Tillford energi
(27)Solenergi genom fonster 8991 18.50
(20)Atervinning ventilation 18011 37.06
(29)Atervinning till tappvarmvatten 0 0.00
(19)Atervinning varmepump 0 0.00
(18)Solfangare 0 0.00
(45)Processenergi till rum 22531 46.36
(25)Personvarme 4257 8.76
(34)Elforsorjning 3606 7.42
(33)varmeforsorjning 37650 77.47
Specifikation av energifléden
Aktuellt hus Aktuellt hus Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m2 kWh kWh/m?2
(33)VARMEFORSORJINING 37650 77.47  (4)Ventilationsaggregat 0 0.00
(1)Ventilationsaggregat 432 0.89  (5)Varmesystem 0 0.00
(2)vVarmesystem 14123 29.06  (6)Tappvarmvatten 0 0.00
(3)Tappvarmvatten 23094 47.52
(36)SOLFANGARVARME 0 0.00
(47)BYGGNADENS KYLBEHOV 0 0.00 (7)Ventilationsaggregat 0 0.00
(48)Kylning i ventilationsaggregat 0 0.00 (8)Varmesystem 0 0.00
(49)KylIning i rumsluft 0 0.00 (9)Tappvarmvatten 0 0.00
(34)ELFORSORJNING 3606 7.42 (26)PROCESSENERGI 26788 55.12
(35)Varmepump 0 0.00 (40)Verksamhetsenergi rumsluft 22531 46.36
(14)Tilluftsflaktar 1490 3.07 (41)Verksamhetsenergi extern 4257 8.76
(13)Franluftsflaktar 1738 3.58 (39)Fastighetsenergi rumsluft 0 0.00
(15)Cirk.pump varme 377 0.78  (46)Fastighetsenergi extern 0 0.00
(10)Cirk.pump solf. 0 0.00
(12)Cirk.pump kyla 0 0.00 (42)VENTILATIONSAGGREGAT 21672 44.59
(11)Kylmaskin komfortkyla 0 0.00 (43)VARMESYSTEM 14501 29.84
(44)TAPPVARMVATTEN 23094 47.52
(37)KONDENSORVARME 0 0.00

Projektanpassad rapport

Benamning pd sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus  Bendmning pd sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m?2 kWh kWh/m2
Varme till rum vent tvv 37650 77.47  Fastighetsel 1490 3.07

Elanvéandning 30394 62.54
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Projektanpassad rapport, Specifikation

Varme till rum vent tvv=

+1.000 x (1) Varmeforsorjning ventilation
+1.000 x (2) Varmeforsorjning varmesystem
+1.000 x (3) Varmeforsorjning tappvarmvatten

Elanvandning=

+1.000 x (10) El cirkpump solfangare
+1.000 x (13) El till franluftsflaktar
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

+1.000 x (15) El cirkpump varmesystem
+1.000 X (26) Processenergi

Ekonomiresultat

Referenshus Aktuellt hus  Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

Processenergi 26788 26788 26788 kr
Fjarrkyla 0 0 0 kr
Elférsorjning 364 3569 3606 kr
Varmeforsorjning 44776 35862 37650 kr
TOTALT 71928 66220 68044 kr

Fastighetsel=

+1.000 x (10) El cirkpump solfdngare
+1.000 x (12) El cirkpump kyla
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

Tillférd energi

Sol genom fénster (9%)
Atervinning ventilation (19%)
tervinning varmepump (0%)
Atervinning till tappvv (0%)
Atervinning solfangare (0%)
Processenergi rumsluft (24%)
Personvarme (4%)
Elférsérjning (4%)
Varmeforsdrjning (40%)
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Avgiven energi

Transmission (35%)
Luftlackage (10%)
Ventilation (31%)
Spillvatten (24%)
Passiv kyla (0%)
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KOMMENTARER

Utgar fran Forbos plusvarmehus i Lerum.

Varmepump tacker uppvarmning och tappvarmvatten.

INDATA

Allmant

Berakningsdatum 2010-05-27 (11:22:43)
Berakningsperiod - Dag 1-365

Klimatdata GOTEBORG

Latitud 57.8 grader

Klimatzon BBR12 SODER

Solreflektion fran mark 20.00 %
Vindhastighet 70.00 % av klimatdata
Lufttryck 1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan
Formfaktor for vindtryck

Vridning av byggnad 20°
Verksamhetstyp Bostad
Antal lagenheter 8
Ventilationsvolym 0.0 [m3]

Uppvarmd bruksarea enl SS021052 486.0 [m?]

Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]
Lera, dranerad sand , drénerat grus.

Energipriser

S:0 SV:0 V:0 NV:3 N:38 NO:3 O:6 SO:0°
S:-0.60 SV:0.70 V:0.70 NV:0.70 N:-0.60 NO:-0.60 0:-0.50 SO:-0.60 TAK:0.00

Pris- Vecko- Dag- Tid Varmefor- Process- EIfor- Fjarr-
grupp dagar nummer sorjning  energi sorjning kyla
kr/kWh kr/kWh  kr/kWh  kr/kWh

1-TAXA MAND-SOND 1-365 0-24 1.00 1.00 1.00  0.00

Aktuellt Hus

Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-varde
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/ms3 kapacitet W/mz2°C
till insida m W/m°C J/kgeC

Forbo Vagg TRA-13 0.013 0.130 500 2500 0.168
ASFABOARD 0.013 0.065 400 1170
REGLARG600 0.220 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100

Forbo Tak TRA-13 0.020 0.130 500 2500 0.097
ASFABOARD 0.003 0.065 400 1170
REGLAR1200 0.400 0.040 68 900
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100

Forbo Plattamark DRAN.GRUS 0.150 1.400 1800 1000 0.187
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
BETONG 0.100 1.700 2300 800

Delta-
U-varde
W/mz2°C

0.010

0.010

0.010

Luftlack.
q50
I/s,m2

0.80

0.80

0.80
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Byggdelstyper 2-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Ekv.- Varme- Densitet Varme- Psi- Bredd U-varde Luftlack.
skikt- lednings- kg/m3 kapacitet varde m WIim2°C 50
tjocklek tal J/kg°C  W/m I/s,m?
m Wimz2°C
YHORN FORBO 0.00 0.000 0.0 0 0.054 0.400 0.303 0.80
Forbo bjalk 0.00 0.000 0.0 0 -0.052 0.600 0.080 0.00
Forbo takhorn 0.00 0.000 0.0 0 0.000 0.400 0.169 0.80
Forbo plattavédgg 0.00 0.000 0.0 0 0.041 2.000 0.208 0.80
Forbo platvagg2 0.00 0.000 0.0 0 0.080 2.000 0.208 0.80
Forbo takhérn 2 0.00 0.000 0.0 0 0.029 0.400 0.169 0.80
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orien- Mangd Sol- Lagsta Hogsta Angréans- Andelav U-varde Psi-varde
tering Aream2 absorb- niva niva ande effekt-  med mark W/m°C
Langd m tion m m temp behov och D-U
Antal st % °C % W/mz2°C
Férbo Vagg OSTER 158.7m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg VASTER 142.4m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg NORR 78.4m2 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg SODER 58.4m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Plattamark PPM 0-1 m 72.9m? 70.0 0.0 0.0 0 0.164
Forbo Plattamark PPM 1-6 m 211.6m? 70.0 0.0 0.0 0 0.122
Forbo Tak TAK 284.5m2 70.0 25 25 0 0.107
YHORN FORBO SODER 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.054
YHORN FORBO NORR 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.054
Férbo takhorn NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.000
Forbo takhérn 2 SODER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.029
Forbo takhorn VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.000
Forbo takhérn 2 OSTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.029
Forbo plattavagg VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.041
Forbo plattavagg OSTER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.041
Forbo platvagg2 NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.080
Forbo bjalk SYDVAST 76.5m 0.0 0.0 0.0 0 -0.052
Forbo platvagg2 SODER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.080
Solskyddstyper
Benadmning Grans- Grans- Reduk- Reduk- Vinkel V_i_nkel Vinkel Vinkel Vinkel Vinkel Hogsta
temp. effekt tionav tionav Under- Over- Skdrm 1 Skarm 1 Ské&rm 2 Skarm 2 Vind-
°C W/m2  Total Direkt kant kant Sida1l Sida 2 Sida 1 Sida 2 hastighet
% % m/s
Persienn rumsregl 24.0 2000.0 80.0 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
Byggnadsdelar - Fonster, dorrar, ventiler
Bendmning Byggdelstyp  Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Luftlack. Sol-
tering m?2 andel transm. transm. W/m2°C niva niva g50 skydd
% Total Direkt m m I/s,m2
% %
Forbo Fonster OSTER  22.1 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Ytterdérr OSTER  18.4 0 0 0 1.20 0.0 25 0.80
Forbo Fonster VASTER 38.4 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Glasdérr VASTER 18.4 50 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster NORR 1.6 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster SODER 1.6 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
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Driftdata

Driftfalls-  Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- Ho6gsta Lagsta

benamning hets- hets- hets- hets- hets- varme varm- varm- rums- rums-
energi energi energi energi energi  W/m? vatten vatten temp temp
rumsluft rumsluft extern rumsluft extern W/m2  Wi/lgh °C °C
W/m?2 Wi/lgh W/m? Wim? W/m?

BOST 21 2.00 200.00 1.00 0.00 0.00 1.00 2.05 205.00 27.00 21.00

Drifttider

Driftfalls-  Vecko- Dag- Tid

bendmning dagar nummer

BOST 21 MAND-SOND 1-365 0-24

Ventilationsaggregat

Aggregat-  Tilluft Tilluft Franluft  Franluft Verkn.gr Lagsta Utetemp Flode Utetemp Flode

benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr atervinning tilluftstemp Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
Pa % Pa % % °C °C % °C %

Forbo FTX 600.00 60.00 700.00 60.00 80.00 18.00 -20.0 100 20.0 100

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Aggregat- Vecko- Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid
benamning dagar I/s,m2 |/s,m2
Forbo FTX

MAND-SOND  0.35 0.35 1-365 0-24

Installationssystem

Varmepump: Bergvarme 5kW

Driftpunkt 1 2
Utetemperatur 5.00 20.00 [°C]
Kondensoreffekt 5000 5500 [wW]
Varmefaktor 3.90 4.90
Stopptemperatur -50.00 --- [°C]
Varmefaktor Tappvarmvatten 250 250
Varmepumpsenergi till uppvarmning av rum Ja
Varmepumpsenergi till uppvarmning av tilluft Nej

Varmepumpsenergi till uppvarmning av tappvarmvatten Ja

OVRIGT

Krav finns pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3

El cirkpump varmesystem 0.50 % av energiférsorjning till rum och luft
El cirkpump varmesystem 75.00 % W

Lagsta dimensionerande utetemperatur for uppvarmning -100.0 °C
Hogsta dimensionerande utetemperatur for komfortkyla 100.0 °C
Passiv kyla
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RESULTAT

Detaljerat Resultat

Aktuellt hus med aktuell drift
Period Avgiven energi kWh Tillford energi kWh

(23) (24) (21 (28 (2 (27) (20) 19) (29) (18) (25 (45)

Trans- Luft- Venti- Spill- Passiv Sol- Ater-  Ater-  Ater- Sol- Person- Process-

mis- lack- lation vatten kyla energi vinning vinning vinning fang- varme  energi

sion age fonster vent. VP tappvv. are till rum
Man 1 4319 1401 3625 1961 0 252 2782 2660 0 0 362 1914
Man 2 3862 1264 3254 1772 0 486 2491 2298 0 0 327 1728
Man 3 3702 1156 3133 1961 0 940 2366 2279 0 0 362 1914
Man 4 2900 835 2562 1898 0 1705 1725 1387 0 0 350 1852
Man 5 2165 569 2007 1961 1 1333 908 1181 0 0 362 1914
Man 6 1631 429 1617 1898 65 833 411 1139 0 0 350 1852
Man 7 1462 380 1526 1961 151 721 295 1177 0 0 362 1914
Man 8 1552 374 1533 1961 82 612 359 1177 0 0 362 1914
Man 9 1874 537 1763 1898 0 837 796 1164 0 0 350 1852
Man 10 2334 664 2091 1961 0 716 1345 1467 0 0 362 1914
Man 11 3111 986 2693 1898 0 356 2026 2186 0 0 350 1852
Man 12 3866 1195 3280 1961 0 200 2506 2576 0 0 362 1914
Summa 32779 9793 29084 23094 299 8991 18011 20691 0 0 4257 22531
Nyckeltal

Aktuellt hus
Aktuell drift
Inre varmekapacitet 29.16 [Wh/m?°C]
Yttre varmekapacitet 43.58 [Wh/m2°C]
Medeltemperatur 21.00 [°C]
Medelvarde ventilation 0.35 I/s,m2
Processenergi medel 6.29 [W/m?3]
Personvarme medel 1.00 [Wim?]
Omslutningsarea 1107.30 [m?]
Luftlackage vid 50 Pa 885.84 [l/s]
Invéndigt tryck medel -1.1  [Pa]
Specifik flakteffekt 2.2 [kWI/(m?3/s)]
Omslutnings-/Golv-area 2.28
Avvikelse krav lagsta rumstemp 0.00 °C
Jamfoérelse mot krav enligt BBR
Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde
referensdrift aktuell drift

Jamforelse mot BBR 10
Fs-varde 0.194 0.208 0.291 W/m2K
Tillatet Fs-varde &ar 130 % av referenshusets medel: 0.224
Uppvarmning 19470 20566 45140 kWh
Jamforelse mot BBR 12
U-véarde 0.244 0.500 W/m2K
Energianvandning 42 110 kWh/m?

Atemp: 486.0 m?

(33)
Varme-
forsorj-
ning

1960
1588
704
82

w O O O o

43
560
1344
6284

(34)
Elfor-
sorj-
ning

1378
1240
1385
1116
1061
1025
1059
1059
1036
1175
1348
1402
14282
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Jamfoérelse mot krav enligt BBR

Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde
referensdrift aktuell drift

Klimatzon BBR12 SODER
Verksamhetstyp: / Bostad

Jamforelse mot

U-vérde
Energianvandni
Atemp: 486.0 m

BBR 16

0.244 0.500 W/m2K

ng 42 110 kWh/m?2

2

Klimatzon BBR16 1]
Verksamhetstyp: / Bostad

Energibalans

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?
Avgiven energi
(23)Transmission 32779 67.45
(24)Luftlackage 9793 20.15
(21)Ventilation 29084 59.84
(28)Spillvatten 23094 47.52
(22)Passiv kyla 299 0.62
Tillford energi
(27)Solenergi genom fonster 8991 18.50
(20)Atervinning ventilation 18011 37.06
(29)Atervinning till tappvarmvatten 0 0.00
(19)Atervinning varmepump 20691 42.57
(18)Solfangare 0 0.00
(45)Processenergi till rum 22531 46.36
(25)Personvarme 4257 8.76
(34)Elforsorjning 14282 29.39
(33)Vvarmeforsorjning 6284 12.93

Specifikation av energifloden

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?
(33)VARMEFORSORJINING 6284 12.93  (10)Cirk.pump solf.
(1)Ventilationsaggregat 432 0.89  (12)Cirk.pump kyla
(2)vVarmesystem 1141 2.35  (11)Kylmaskin komfortkyla
(3)Tappvarmvatten 4710 9.69

(37)KONDENSORVARME

(47)BYGGNADENS KYLBEHOV 0 0.00 (4)Ventilationsaggregat
(48)Kylning i ventilationsaggregat 0 0.00 (5)Varmesystem
(49)Kylning i rumsluft 0 0.00 (6)Tappvarmvatten
(34)ELFORSORJNING 14282 29.39  (36)SOLFANGARVARME
(35)Varmepump 10676 21.97  (7)Ventilationsaggregat
(14)Tilluftsflaktar 1490 3.07 (8)Varmesystem
(13)Franluftsflaktar 1738 3.58 (9)Tappvarmvatten

(15)Cirk.pump varme 377 0.78

0
0
0

31367

12982
18384

o O O o

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift
kwWh

kWh/m?2
0.00
0.00
0.00

64.54

0.00
26.71
37.83

0.00
0.00
0.00
0.00
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Specifikation av energifloden

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m2

(26)PROCESSENERGI 26788 55.12
(40)Verksamhetsenergi rumsluft 22531 46.36
(41)Verksamhetsenergi extern 4257 8.76
(39)Fastighetsenergi rumsluft 0 0.00
(46)Fastighetsenergi extern 0 0.00

Projektanpassad rapport

Benamning pa sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kwWh kWh/m?2
Varme till rum vent tvv 6284 12.93
Elanvandning 30394 62.54

Projektanpassad rapport, Specifikation

Varme till rum vent tvv=

+1.000 x (1) Varmeforsorjning ventilation
+1.000 X (2) Varmeforsorjning varmesystem
+1.000 x (3) Varmeforsorjning tappvarmvatten

Elanvandning=

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?2

(42)VENTILATIONSAGGREGAT 21672 44.59
(43)VARMESYSTEM 14501 29.84
(44)TAPPVARMVATTEN 23094 47.52

+1.000 x (10) El cirkpump solfangare
+1.000 x (13) El till franluftsflaktar
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

Benamning pad sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m2

Fastighetsel 1490 3.07

Fastighetsel=

+1.000 x (10) El cirkpump solfdngare
+1.000 x (12) El cirkpump kyla
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

+1.000 x (15) El cirkpump varmesystem
+1.000 X (26) Processenergi

Ekonomiresultat

Referenshus Aktuellt hus  Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

Processenergi 26788 26788 26788
Fjarrkyla 0 0 0
Elférsorjning 364 14203 14282
Varmeforsorjning 44776 5266 6284
TOTALT 71928 46258 47354

kr
kr
kr
kr
kr

Tillférd energi

Sol genom fénster (9%)
Atervinning ventilation (19%)
Atervinning varmepump (22%)
Atervinning till tappvv (0%)
tervinning solfangare (0%)
Processenergi rumsluft (24%)
Personvarme (4%)
Elforsdrjning (15%)
Varmeforsorjning (7%)




Alternativb
VIP+5.2.200 © Structural Design Software in Europe AB 2007

Projekt:
Beskrivning:

utfort av:
Projektfil:

Alt 5. Konventionell varmepump Datum: 2010-04-06
Examensarbete 2010

Ramboll Sverige AB Sign: AAP
C:\Documents and ) Foretag: RAMBOLL
Settings\guestgotvvs\Desktop\FORBO\Alternati

v5.VIP

7(7)

Avgiven energi

Transmission (35%)
Luftlackage (10%)
Ventilation (31%)
Spillvatten (24%)
Passiv kyla (0%)
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KOMMENTARER

Utgar fran Forbos plusvarmehus i Lerum.

Solfangare tacker uppvarmning och tappvarmvatten.

INDATA

Allmant

Berakningsdatum 2010-05-27 (11:24:48)
Berakningsperiod - Dag 1-365

Klimatdata GOTEBORG

Latitud 57.8 grader

Klimatzon BBR12 SODER

Solreflektion fran mark 20.00 %
Vindhastighet 70.00 % av klimatdata
Lufttryck 1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan
Formfaktor for vindtryck

Vridning av byggnad 20°
Verksamhetstyp Bostad
Antal lagenheter 8
Ventilationsvolym 0.0 [m3]

Uppvarmd bruksarea enl SS021052 486.0 [m?]

Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]
Lera, dranerad sand , drénerat grus.

Energipriser

S:0 SV:0 V:0 NV:3 N:38 NO:3 O:6 SO:0°
S:-0.60 SV:0.70 V:0.70 NV:0.70 N:-0.60 NO:-0.60 0:-0.50 SO:-0.60 TAK:0.00

Pris- Vecko- Dag- Tid Varmefor- Process- EIfor- Fjarr-
grupp dagar nummer sorjning  energi sorjning kyla
kr/kWh kr/kWh  kr/kWh  kr/kWh

1-TAXA MAND-SOND 1-365 0-24 1.00 1.00 1.00  0.00

Aktuellt Hus

Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-varde
Fran utsida  tjocklek ledningstal kg/ms3 kapacitet W/mz2°C
till insida m W/m°C J/kgeC

Forbo Vagg TRA-13 0.013 0.130 500 2500 0.168
ASFABOARD 0.013 0.065 400 1170
REGLARG600 0.220 0.041 55 845
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100

Forbo Tak TRA-13 0.020 0.130 500 2500 0.097
ASFABOARD 0.003 0.065 400 1170
REGLAR1200 0.400 0.040 68 900
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100

Forbo Plattamark DRAN.GRUS 0.150 1.400 1800 1000 0.187
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
CELLPLAST1 0.100 0.040 20 1400
BETONG 0.100 1.700 2300 800

Delta-
U-varde
W/mz2°C

0.010

0.010

0.010

Luftlack.
q50
I/s,m2

0.80

0.80

0.80
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Byggdelstyper 2-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Ekv.- Varme- Densitet Varme- Psi- Bredd U-varde Luftlack.
skikt- lednings- kg/m3 kapacitet varde m WIim2°C 50
tjocklek tal J/kg°C  W/m I/s,m?
m Wimz2°C
YHORN FORBO 0.00 0.000 0.0 0 0.054 0.400 0.303 0.80
Forbo bjalk 0.00 0.000 0.0 0 -0.052 0.600 0.080 0.00
Forbo takhorn 0.00 0.000 0.0 0 0.000 0.400 0.169 0.80
Forbo plattavédgg 0.00 0.000 0.0 0 0.041 2.000 0.208 0.80
Forbo platvagg2 0.00 0.000 0.0 0 0.080 2.000 0.208 0.80
Forbo takhérn 2 0.00 0.000 0.0 0 0.029 0.400 0.169 0.80
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orien- Mangd Sol- Lagsta Hogsta Angréans- Andelav U-varde Psi-varde
tering Aream2 absorb- niva niva ande effekt-  med mark W/m°C
Langd m tion m m temp behov och D-U
Antal st % °C % W/mz2°C
Férbo Vagg OSTER 158.7m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg VASTER 142.4m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg NORR 78.4m2 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Vagg SODER 58.4m? 70.0 0.0 25 0 0.178
Forbo Plattamark PPM 0-1 m 72.9m? 70.0 0.0 0.0 0 0.164
Forbo Plattamark PPM 1-6 m 211.6m? 70.0 0.0 0.0 0 0.122
Forbo Tak TAK 284.5m2 70.0 25 25 0 0.107
YHORN FORBO SODER 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.054
YHORN FORBO NORR 14.0m 70.0 0.0 0.0 0 0.054
Férbo takhorn NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.000
Forbo takhérn 2 SODER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.029
Forbo takhorn VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.000
Forbo takhérn 2 OSTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.029
Forbo plattavagg VASTER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.041
Forbo plattavagg OSTER 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.041
Forbo platvagg2 NORR 28.4m 70.0 0.0 0.0 0 0.080
Forbo bjalk SYDVAST 76.5m 0.0 0.0 0.0 0 -0.052
Forbo platvagg2 SODER 9.8m 70.0 0.0 0.0 0 0.080
Solskyddstyper
Benadmning Grans- Grans- Reduk- Reduk- Vinkel V_i_nkel Vinkel Vinkel Vinkel Vinkel Hogsta
temp. effekt tionav tionav Under- Over- Skdrm 1 Skarm 1 Ské&rm 2 Skarm 2 Vind-
°C W/m2  Total Direkt kant kant Sida1l Sida 2 Sida 1 Sida 2 hastighet
% % m/s
Persienn rumsregl 24.0 2000.0 80.0 80.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
Byggnadsdelar - Fonster, dorrar, ventiler
Bendmning Byggdelstyp  Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Luftlack. Sol-
tering m?2 andel transm. transm. W/m2°C niva niva g50 skydd
% Total Direkt m m I/s,m2
% %
Forbo Fonster OSTER  22.1 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Ytterdérr OSTER  18.4 0 0 0 1.20 0.0 25 0.80
Forbo Fonster VASTER 38.4 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Glasdérr VASTER 18.4 50 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster NORR 1.6 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|
Forbo Fonster SODER 1.6 80 53 43 1.20 0.0 25 0.80 Persienn rumsreg|



Alternative 3(7)
VIP+5.2.200 © Structural Design Software in Europe AB 2007
Projekt: Alt 6. Konvetionell solfangare Datum: 2010-04-06
Beskrivning: Examensarbete 2010
Utfort av: Ramboll Sverige AB Sign: AAP
Projektfil: C:\Documents and ) Foretag: RAMBOLL
Settings\guestgotvvs\Desktop\FORBO\Alternati
Vv6.VIP
Driftdata
Driftfalls-  Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- Ho6gsta Lagsta
benamning hets- hets- hets- hets- hets- varme varm- varm- rums- rums-
energi energi energi energi energi  W/m? vatten vatten temp temp
rumsluft rumsluft extern rumsluft extern W/m2  Wi/lgh °C °C
W/m?2 Wi/lgh W/m? Wim? W/m?
BOST 21 2.00 200.00 1.00 0.00 0.00 1.00 2.05 205.00 27.00 21.00
Drifttider
Driftfalls-  Vecko- Dag- Tid
bendmning dagar nummer
BOST 21 MAND-SOND 1-365 0-24
Ventilationsaggregat
Aggregat-  Tilluft Tilluft Franluft  Franluft Verkn.gr Lagsta Utetemp Flode Utetemp Flode
benamning Flakttryck Verkn.gr Flakttryck Verkn.gr atervinning tilluftstemp Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
Pa % Pa % % °C °C % °C %
Forbo FTX 600.00 60.00 700.00 60.00 80.00 18.00 -20.0 100 20.0 100

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Aggregat- Vecko- Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid
benéamning dagar I/s,m2 |/s,m?
Forbo FTX

MAND-SOND  0.35 0.35 1-365 0-24
Installationssystem
Solfangare
Solfangararea 72.0 [m?]
Absorbtionsfaktor 0.800 [%]
Véarmeforlustfaktor 1 1.0000 [W/m3K]
Varmeforlustfaktor 2 0.0300 [W/m2K?]
Sodervinkel 0.0 Grader
Lutning 35.0 Grader
Ackumulatorvolym 8.0 [m3]
Légsta arbetstemperatur 20.0 [°C]
Hogsta arbetstemperatur 95.0 [°C]
Solenergi till uppvarmning av rum Ja
Solenergi till uppvarmning av tilluft Nej

Solenergi till uppvarmning av tappvarmvatten Ja

OVRIGT

Krav finns p& energisparatgarder enligt BBR kap 9:3

El cirkpump varmesystem 0.50 % av energiférsorjning till rum och luft
El cirkpump varmesystem 75.00 % W

Lagsta dimensionerande utetemperatur for uppvarmning -100.0 °C
Hogsta dimensionerande utetemperatur for komfortkyla 100.0 °C
Passiv kyla
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RESULTAT

Detaljerat Resultat
Aktuellt hus med aktuell drift

Period Avgiven energi kWh Tillford energi kWh

(23) (24) (21 (28 (22 (27) (20) 19) (29) (18) (25 (45) (33)

Trans-  Luft- Venti- Spill- Passiv Sol- Ater-  Ater-  Ater- Sol- Person- Process- Virme-

mis- lack- lation vatten kyla energi vinning vinning vinning fadng- varme energi forsorj-

sion age fonster vent. VP tappvv. are tillrum  ning
Man 1 4319 1401 3625 1961 0 252 2782 0 0 1295 362 1914 4351
Man 2 3862 1264 3254 1772 0 486 2491 0 0 1832 327 1728 2979
Man 3 3702 1156 3133 1961 0 940 2366 0 0 3091 362 1914 937
Man 4 2900 835 2562 1898 0 1705 1725 0 0 2281 350 1852 14
Man 5 2165 569 2007 1961 1 1333 908 0 0 1962 362 1914 0
Man 6 1631 429 1617 1898 65 833 411 0 0 1895 350 1852 0
Man 7 1462 380 1526 1961 151 721 295 0 0 1957 362 1914 0
Man 8 1552 374 1533 1961 82 612 359 0 0 1958 362 1914 0
Man 9 1874 537 1763 1898 0 837 796 0 0 1931 350 1852 0
Man 10 2334 664 2091 1961 0 716 1345 0 0 2379 362 1914 3
Man 11 3111 986 2693 1898 0 356 2026 0 0 2262 350 1852 1502
Man 12 3866 1195 3280 1961 0 200 2506 0 0 1035 362 1914 3940
Summa 32779 9793 29084 23094 299 8991 18011 0 0 23877 4257 22531 13725
Nyckeltal

Aktuellt hus
Aktuell drift
Inre varmekapacitet 29.16 [Wh/m?°C]
Yttre varmekapacitet 43.58 [Wh/m2°C]
Medeltemperatur 21.00 [°C]
Medelvarde ventilation 0.35 I/s,m2
Processenergi medel 6.29 [W/m?3]
Personvarme medel 1.00 [Wim?]
Omslutningsarea 1107.30 [m?]
Luftlackage vid 50 Pa 885.84 [l/s]
Invéndigt tryck medel -1.1  [Pa]
Specifik flakteffekt 2.2 [kWI(m3/s)]
Omslutnings-/Golv-area 2.28
Avvikelse krav lagsta rumstemp 0.00 °C
Jamfoérelse mot krav enligt BBR
Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde
referensdrift aktuell drift

Jamforelse mot BBR 10
Fs-varde 0.194 0.208 0.291 W/m2K
Tillatet Fs-varde &ar 130 % av referenshusets medel: 0.224
Uppvarmning 16103 17379 45140 kWh
Jamforelse mot BBR 12
U-véarde 0.244 0.500 W/m2K
Energianvandning 36 110 kWh/m?

Atemp: 486.0 m?

(34)
Elfér-
sorj-
ning

351
315
340
289
280
269
278
278
272
304
330
347
3654
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Jamfoérelse mot krav enligt BBR

Klimatzon BBR12
Verksamhetstyp: / Bostad

Jamforelse mot BBR 16

U-véarde
Energianvandning
Atemp: 486.0 m2
Klimatzon BBR16
Verksamhetstyp: / Bostad

Energibalans

Avgiven energi
(23)Transmission
(24)Luftlackage
(21)Ventilation
(28)Spillvatten
(22)Passiv kyla

Tillford energi

(27)Solenergi genom fonster
(20)Atervinning ventilation
(29)Atervinning till tappvarmvatten
(19)Atervinning varmepump
(18)Solfangare

(45)Processenergi till rum
(25)Personvarme
(34)Elforsorjning
(33)Vvarmeforsorjning

kWh

32779
9793
29084
23094
299

8991
18011

23877
22531
4257
3654
13725

Specifikation av energifloden

(33)VARMEFORSORJINING
(1)Ventilationsaggregat
(2)vVarmesystem
(3)Tappvarmvatten

(47)BYGGNADENS KYLBEHOV
(48)Kylning i ventilationsaggregat
(49)Kylning i rumsluft

(34)ELFORSORJNING
(35)Varmepump
(14)Tilluftsflaktar
(13)Franluftsflaktar
(15)Cirk.pump varme

kWh
13725
432
8268
5025

o O o

3654

1490
1738
377

Aktuellt hus Aktuellt hus Tillatet varde
referensdrift aktuell drift

SODER

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh/m?

67.45
20.15
59.84
47.52

0.62

18.50
37.06
0.00
0.00
49.13
46.36
8.76
7.52
28.24

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh/m?
28.24
0.89
17.01
10.34

0.00
0.00
0.00

7.52
0.00
3.07
3.58
0.78

0.244
36

(10)Cirk.pump solf.
(12)Cirk.pump kyla
(11)Kylmaskin komfortkyla

(37)KONDENSORVARME
(4)Ventilationsaggregat
(5)Varmesystem
(6)Tappvarmvatten

(36)SOLFANGARVARME
(7)Ventilationsaggregat
(8)varmesystem
(9)Tappvarmvatten

0.500 W/m2K
110 kWh/m?

Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kWh
48
0

o O O o

23924
0
5856
18069

kWh/m?2
0.10
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

49.23

0.00
12.05
37.18
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Specifikation av energifloden

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m2

(26)PROCESSENERGI 26788 55.12
(40)Verksamhetsenergi rumsluft 22531 46.36
(41)Verksamhetsenergi extern 4257 8.76
(39)Fastighetsenergi rumsluft 0 0.00
(46)Fastighetsenergi extern 0 0.00

Projektanpassad rapport

Benamning pa sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift

kwWh kWh/m?2
Varme till rum vent tvv 13725 28.24
Elanvandning 30442 62.64

Projektanpassad rapport, Specifikation

Varme till rum vent tvv=

+1.000 x (1) Varmeforsorjning ventilation
+1.000 X (2) Varmeforsorjning varmesystem
+1.000 x (3) Varmeforsorjning tappvarmvatten

Elanvandning=

Aktuellt hus Aktuellt hus

Aktuell drift Aktuell drift

kWh kWh/m?2

(42)VENTILATIONSAGGREGAT 21672 44.59
(43)VARMESYSTEM 14501 29.84
(44)TAPPVARMVATTEN 23094 47.52

+1.000 x (10) El cirkpump solfangare
+1.000 x (13) El till franluftsflaktar
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

Benamning pad sammanstallning Aktuellt hus Aktuellt hus
Aktuell drift Aktuell drift
kWh kWh/m2

Fastighetsel 1538 3.16

Fastighetsel=

+1.000 x (10) El cirkpump solfdngare
+1.000 x (12) El cirkpump kyla
+1.000 x (14) El till tilluftsflaktar

+1.000 x (15) El cirkpump varmesystem
+1.000 X (26) Processenergi

Ekonomiresultat

Referenshus Aktuellt hus  Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

Processenergi 26788 26788 26788
Fjarrkyla 0 0 0
Elférsorjning 364 3616 3654
Varmeforsorjning 44776 12487 13725
TOTALT 71928 42891 44167

kr
kr
kr
kr
kr

Tillférd energi

Sol genom fénster (9%)
Atervinning ventilation (19%)
Atervinning varmepump (0%)
Atervinning till tappvv (0%)
tervinning solfangare (25%)
Processenergi rumsluft (24%)
Personvarme (4%)
Elforsorjning (4%)
Varmeforsdrjning (15%)
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Avgiven energi

Transmission (35%)
Luftlackage (10%)
Ventilation (31%)
Spillvatten (24%)
Passiv kyla (0%)




