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tacka var handledare pé institutionen Stephen Burke for sitt stora tdlamod och for alla
ovarderliga timmar han har hjilpt oss nér vi behovde ledas in pa ritt spar. Stephen, du
ar och forblir en vén for livet.

Alla andra hjélpsamma personer pa institutionen ska &dven de ha ett stort tack for all
support i form av fragor och hjélp med licenser till berdkningsprogram och dylikt.
Véar Examinator Birgitta Nordquist vill vi ocksa tacka for allt stod under
genomforandet av examensarbetet.

Vi vill dven tacka vara familjer for deras stod och for deras tro pa var formaga att
fullborda vart projekt.

Alla andra personer som har hjilpt oss pé det personliga planet och som fatt gliddjas i
var gladje och delat vara fram- och motgangar vet sékerligen vilka de r och de ska ha
ett stort tack.



Flerbostadshus med plusenergiteknik

Sammanfattning

Titel

Forfattare

Handledare

Examinator

Sprak

Rapport

Syfte

Metod

Slutsatser

Nyckelord

Flerbostadshus med plusenergiteknik — en jamforelse mellan
installationstekniska losningar med hénsyn till energibalans och
livscykelkostnad.

Christos Asimakidis, civilingenjorsutbildningen i vig- och vatten-
byggnad, Lunds Tekniska Hogskola.

Ricardo Hogberg, civilingenjorsutbildningen i vég- och vatten-
byggnad, Lunds Tekniska Hogskola.

Mats Oberg, NCC Construction Sverige AB/Tekniska plattformar
Susanne Svegerud, NCC Teknik i Malmo.

Stephen Burke, avdelningen for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hogskola.

Birgitta Nordquist, avdelningen for Installationsteknik, Lunds
Tekniska Hogskola.

Svenska

Examensarbete vid avdelningen for byggnadsfysik vid Lunds
Tekniska Hogskola. Utfort i samarbete med NCC teknik under
héstterminen 2009 och vérterminen 2010.

Studien syftar till att ge en inblick i plusenergihus mojlighet att
minska energianviindningen i bostider. Aven ekonomi studeras for
att kontrollera om avkastningen fran sald el kan motivera den
extrainvestering som det innebér att bygga plusenergihus.

Studien genomfors med hjilp av litteraturstudie, datastudie,
intervjuer samt berdkningar i olika energisimuleringsprogram sdsom
VIP+ och HEAT2. Livscykelkostnadsanalys anvénds for den
ekonomiska studien.

Studien pévisar svarigheterna att bygga flerbostadshus som
plusenergihus. Speciellt svart blir det om solceller valts som
energikdlla d& dessa &dnnu inte har den kapacitet som krivs. For att
bygga energieffektiva flerbostadshus i1 dagsldget foreslas istéllet
passivhusteknik for att minimera livscykelkostnaden, baserat pa det
energipris som antagits i studien.

Plusenergihus, energieffektivt byggnade, solenergi, lagenergihus,
passivhus, energiberdkning, LCC.
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The master thesis was written at the department of Building Physics
at the Faculty of Engineering, LTH, at Lund University in
cooperation with NCC during the fall of 2009 and the spring of 2010.

The purpose of the thesis is to investigate the possibility of reducing
energy dependence in multi-dwelling houses with the use of plus
energy technique. The economical aspects are studied to see if the
extra investment in building plus energy houses can be motivated.

The thesis is conducted through studies of literature, the world-wide-
web, interviews and calculations in several energy calculation
programs such as VIP+, HEAT?2 and Belok for the economic study.

The thesis shows the difficulties when building multi-dwelling
houses with plus-energy technique with solar cells as the energy
source. The construction method will result in high investment costs
due to poor performance in the solar cells that are produced today.
This will change with the development of more efficient solar cells
and lower prices as a result of higher demand and increased number
of units produced. To build energy efficient multi-dwelling houses in
today’s market the passive house technique is recommended, this will
result in lower life cycle cost.

Plus energy house, energy efficient construction, solar power, low

energy houses, passive house, energy calculations, passive house,
energy calculations, life cycle cost.
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Terminologi

Atemp:
Arean som byggnadens specifika energianvidndning ska berdknas efter. Atemp ar
invéndig area for respektive vaningsplan som uppvarms till mer dn 10°C.

Avkastning:
Beskriver vinst i forhallande till investerat kapital.

BBR:
Boverkets byggregler, innehéller alla krav som stélls pé en byggnad i Sverige.

BOA:
Boarea, avser bruksarea for boutrymmen.

BTA:
BTA stér for en byggnads bruttoarea, dvs. den yta som begrédnsas av byggnadens eller
byggnadsdelarnas utsida.

Dimensionerande utetemperatur (DUT):
Temperatur som anvénds vid berdkning av uppvérmningsbehovet i en byggnad.

Green Building:

Ett system som lanserades 2004 av EU-kommissionen for att kunna kvalitetsméirka
energieffektiva byggnader. Kriterierna for Green Building &r att sdnka
energiférbrukningen i fastigheten med 25 % mot kraven i BBR.

Energiberiikning:
Energiberdkningar utfors genom olika simuleringar i projekteringsstadiet for att fa en
uppfattning om en byggnads energianvindning.

Energideklaration:
Resultatet av en lag som infordes 2006 for att deklarera en byggnads
energianvindning.

FTX:
Fran- och tillluftsventilation med viarmevixling, atervinner virme fran franluften och
for over denna till tilluften.

Gradtimmar:
Gradtimmar &r summan av dygnsmedeltemperaturens avvikelse fran en referens-
temperatur. [ Stockholm antalet gradtimmar ca 100 000 per éar.

Horisontalvinkel:
Indata i VIP+ berdkning som anger vinkeln fran en byggnads ldgsta punkt till
horisonten i 8 viderstreck.
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Hybridventilation:

En hybrid mellan mekanisk ventilation och sjdlvdrag som utnyttjar de naturliga
drivkrafterna som &astadkoms av vind och temperaturskillnader. Néar de naturliga
drivkrafterna inte ricker till kompletteras padrivs ventilationen av en flékt.

Klimatskal:
Det yttre skalet av en byggnad, dvs. grund, ytterviggar (inkl fonster), tak, och dorrar

Koldbrygga:
Ett specifikt omrdde av klimatskalet som har en sidmre isoleringsforméga &n
resterande konstruktion.

LCC:
Livscykelkostnad innebér den totala kostnaden for en komponent under dess
livslangd.

Passivhus:

Passivhus ér ett vilisolerat hus som till stor del virms upp av den energi som redan
finns 1 huset 1 form av mé@nniskovérme och restvirme frén installationer. Effektkravet
for bostidder och lokaler for ett passivhus i zon 3 &r att det ej far anvéinda mer energi
an 10 W/m2A emp +garage

Plusenergihus:
Ett hus som genererar mer energi dn det forbrukar pa arsbasis.

Solpanel:
En solpanel dr en samling solceller som omvandlar solinstrélning till elektricitet.

Solfangare:
En solfingare tar emot solstralar och omvandlar dess energi till virme. Det finns
plana solfdngare och vakuumrdrsolfangare.

Sjilvdrag:
En ventilationsmetod som fungerar genom tryckskillnader mellan inomhusluften och
utomhusluften som uppstar da utetemperaturen dr ldgre &n innetemperaturen samt
vindtryck.

U-virde:

Ett matt som anvinds for att bestimma hur mycket virme som transporteras genom
en yta pa en kvadratmeter dé skillnaden mellan inomhus- och utomhustemperaturen
ar en grad.

VIP+:
Ett berdkningsprogram som réknar ut en byggnads energibalans.
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Varmevaxlare (VVX):

En installation som anvénds for overforing av virmeenergi fran ett medium till ett
annat utan att blandas. I byggnader anvidnds vidrmevidxlare for tillvaratagande av
varmeenergi fran bade ventilation och spillvatten.

Virmepump:
En installation som overfor virme fran en kall plats till en varm plats genom
anvindandet av fasovergéangar.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Sedan industrisamhéllets borjan har ménniskan kommit att forlita sig pa billig energi.
Dock har inte konsekvenserna varit uppenbara forrdn pa senare tid, med detta menas
kostnaden for miljon och dven det faktum att oljelagret ar dndligt. Med detta faktum
ar det inte svart att se en kommande priskning pa energin vi forlitat oss pa. I och
med denna insikt har fokus forts fran fossila bréinslen till fornybara energislag.

Energianviindning - Sektorn bostider, service, mm [TWh]

Globalt energibéhov / 2

OCh -ti"forsel constant  gfficiency

. Demand
improved efficiency

“Rb m Oviga branslen
’ O Biobrénslen, torv, mm

Suppl y
CO z-emitting

® Oljeprodukter

1900 2000 2100

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Arne Elmroth,2008-02-12 Arne Elmroth,2009-02-12
Figurel - Global energianvindning! Figure2 - Energianvindning i sektorn bostider,
service mm?

Ett annat skil till att manniskor gor ett aktivt val i och med bytet till férnybara
brianslen dr det okade miljomedvetandet och att energieffektivitet kommit att bli
populért. Med en hogre efterfragan for ”grona” 16sningar maste dven foretagen ge sig
in pé den linje, detta har lett till att manga foretag valt att d4ndra sin miljoprofil for att
sinka sin miljopaverkan. Ett exempel pa detta ar att NCCs beslut att frdn och med 1
juli 2009 bara anvénda gron el, dvs. el som tas fran fornybara energikéllor som vatten,
sol, vind, vag och biobrinsle. Denna elproduktion tillfor relativt lite koldioxid till
atmosfiren vid utvinning.’

I Sverige star energianviandningen i bebyggelse for 40 % av landets totala
energianvindning. Under en byggnads livstid gér ca 84 % av energianvéndningen &t
till att driva huset, ca 15 % 1 byggskedet och ca 1 % i transporter. Detta gor den
langsiktiga energianvindningen intressant for paverkan.'For att minska den totala
energianvindningen i Sverige innebdr en minskning av energianvidndningen i
byggbranschen saledes vildigt mycket. Med dessa siffror som bakgrund har boverket
infort nya direktiv i Boverkets byggregler utgidva 2006 for energianvindning vid
nybyggnation sdger att maximal energidtgéng i det fardigstéllda huset ej far overstiga
110/130/150 kWh/kvm BRA, ar for Sveriges tre klimatzoner.

! 2 Foreldsning Komplexa Byggnader — EU-direktiv om energianvindning, 2009-09-23
*,* http://www.nce.se, 2009-11-15

> Boverkets byggregler 2006
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For att minska det kdpta energibehovet 1 driften av en byggnad gar det att antingen
anvinda mindre energi eller producera energin sjdlv. Med denna bakgrund har
pionjarer som exempelvis Karin Adalberth bestdmt sig for att studera mdjligheten att
producera egen energi i sitt hushall i ett sé kallat “plusenergihus”. For att lyckas med
en smidig Overgadng maste mojligheter hittas for att bade kostnadseffektivt och
estetiskt montera kraftverk pa eller i ndrheten av sina egna hus. Och genom att
producera mer el dn vad som forbrukas kan en intékt genereras som kan hjélpa till att
betala for den extra investering som detta innebér. Idag &r det mojligt att genom
montera solceller pd en del av sitt tak producera mer el dn vad som forbrukas i
hushallet. Darmed kan varje hus vara sitt eget kraftverk. Dock &r det inte mojligt att
silja 6verskottet till marknaden till ett pris som motiverar denna extrainvestering.’

8 Karin Adalberth, 2009-06-29
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1.2 Syfte och mal

Studien syftar till att ge en inblick i plusenergihus mdjlighet att minska
energianvindningen i bostider. Aven ekonomi studeras for att kontrollera om
avkastningen fran séld el kan motivera den extrainvestering som det innebér att bygga
plusenergihus.
o Gar det att bygga ett flerbostadshus som plusenergihus med installationer
funna pa dagens marknad?
e Ar det ekonomisk forsvarbart att investera i de installationer som krivs for att
bygga ett plusenergihus med avseende pad intékter genererade av sald
elektricitet?

1.3 Fragestaillning
Energianvéndningen for ett normalt svenskt hushall har 6kat markant de senaste
decennierna, vilket &r till foljd av hojd boendestandard. Detta har uppméirksammats i
samband med hogre energikostnader och storre miljomedvetenhet, vilket har lett till
att ett EU-direktiv har utformats for att gélla i alla medlemsstater. Detta direktiv gar
ut pa att reglera energianvindningen i véra bostéder. For att mota dessa krav maste
alla bostdder energideklareras, detta ska ske antingen vid nybyggnad eller vid
forséljning av odeklarerat hus.
Vid nybyggnation finns det ett antal 16sningar som kan tillimpas for att ge en sé lag
energipaverkan som mojligt. Hitintills har byggnation av s& kallade passivhus varit
populdr for att fi ned energianvdndningen. Dock kan konceptet passivhus forbattras
avsevirt genom att anvinda tekniska 16sningar som ger ett energioverskott och pé sa
sétt fa ett plusenergihus. Négra av dessa l0sningar dr solceller, virmevéxlare samt
forbattringar av klimatskalet.
Examensarbetet utgérs av en jamforelse mellan installationstekniska 16sningar i ett
antal fiktiva plusenergihus med avseende pé investerings- och driftskostnader,
energianvindning samt vissa komfortaspekter och sammanstills for att visa den mest
optimala tekniska 16sningen for byggnation av plusenergihus, med avseende pa bade
ekonomi och miljo.
d.v.s. gér det att bygga plusenergibostidder med en rimlig avkastning sd att gemene
man kan gora den extrainvestering som kravs?

1.4 Avgransningar

For att kunna undersdka relevanta delar enligt syfte och fragestillning avgrinsas
studien enligt nedanstaende punkter:
e Studien giller flerbostadshus i projekteringsskedet.
e Endast passivhus studeras for att rapporten ska grundas i energieffektiva hus.
e Inventeringen av marknaden for installationer for plusenergihus begrinsas for
att enbart gélla den svenska marknaden.
e Som modell for studien ligger NCCs stadsvillor i Beckomberga, Stockholm.
o [ livscykelkostnadskalkylen kommer enbart dagens rddande prisséttning pa
sald el anvdndas, studien bortser helt fran eventuella subventioner da
framtiden &r oviss pa detta omrade.

11
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e For luftlickage genom byggnadsdelar antas alla viggar och fonster i modell
NCC Base line och NCC Lagenergi ha samma virde.

12
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2 Metod och forutsattningar

Examensarbetet har genomforts pé institutionen for Bygg- och miljéteknologi i
samarbete med NCC Teknik. I detta kapitel skall den metodik som anvints i studien
presenteras. Berdkningsmetoder som anvints for berdkning av energidata och
ekonomisk kalkyl beskrivs. Den slutgiltiga metoden diskuteras i slutet av kapitlet.
Studien avser flerbostadshus vid nyproduktion. De flerbostadshus som har valts som
referensobjekt presenteras nedan:

¢ Beckomberga Passivhus, NCC — i rapporten kallad for NCC Base line.
Beckomberga Passivhus med NCC lagenergivigg — i rapporten kallad for
NCC Lagenergi.

e Beckomberga Plusenergihus.

2.1 Tillvdgagangssatt
For att f4 en inblick 1 dagsldget nir det kommer till plusenergi i Sverige genomfordes
en litteraturstudie dér tidigare examensarbeten granskades for att ge forsdkran att
studien inte redan gjorts. Dérefter flyttades fokus till arbetets ingdende delar.

Ett flertal studiebesok gjordes for att f4 en inblick i teorin bakom tillimpningen av
plusenergi. Dérefter gjordes det slutgiltiga valet av modellhus som grundas i tanken i
att undersdka modjligheten att fa ett flerbostadshus till att bli en tillgdng for
energiproduktion istéllet for en belastning. Tanken é&r att starta med ett passivhus for
att utgingslidget ska vara sd fordelaktigt som mojligt, darefter féra pd marknadens
bésta installationer gillande verkningsgrad och livsldngd samt aterbetalningstid for att
se om genomforandet fran passivhus till plusenergihus &r mojlig for studiens
modellhus. Da studien genomfordes pd NCC valdes deras aktuella projekt, i
Beckomberga, Stockholm didr de bygger passivhus, for vidare studier d& objektet
matchade de tinkta forutsdttningarna.

For att komma igang med studien behdvdes ett stort underlag av indata fér kommande
berdkningar och analyser. Detta ledde till en grundldggande inventering av utbudet pa
den svenska marknaden av installationsteknisk apparatur anvénda i plusenergihus.
Vid avslutad inventering genomgicks en analys av det insamlade materialet for att
sélla ut installationer med hdgst verkningsgrad samt lagst livscykelkostnad.

Da NCC gjort energiberdkningarna for Beckomberga Passivhus i programmet Enorm
och studien grundas i berékningar i programmet VIP+ (se kapitel 2.1.4) byggdes en
modell, "NCC Base line”, med samma forutsdttningar som anvéindes i Enorm-
berdkningarna. Nir berdkningarna 1 VIP+ var klara jamfordes dessa mot
Enormberékningarna, dels for att jimfora resultaten av de tvd programmen och dels
for att ligga som bas for kommande &ndringar i bade installationsval samt klimatskal.
All indata som anvidnts i energiberdkningarna presenteras som bilaga i slutet av
rapporten.

Resultaten fran NCC Base line tillhandaholls fran NCC 1 formatet PDF, dock valdes
en total kontroll av indata dér de tillhandahallna ritningarna 1&g som underlag for ny
13
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indata. D& bygghandlingarna tillhandah6lls som PDF kopior och alla métt togs med
skalstock fran dessa accepterades en viss felmarginal. Felmarginalen ansags vara av
liten vikt for rapportens resultat. I detta skede undersoktes dven den fria ytan pa tak
och vdggar som eventuellt kan utnyttjas for el- eller virmeproduktion.

Da NCC nyligen kommit med ett 1dgenergikoncept, NCC lagenergi, valdes dven en
studie i skillnaden mellan NCC Base line och NCC Lagenergi. Detta for att se om det
nya lagenergikonceptet har béttre forutsittningar for konstruktion av lagenergihus én
den konstruktion som valdes i Beckomberga. Léagenergikonceptet innebdr en ny
lagenergivigg med ny klimatskalsuppbyggnad, se kapitel 2. Utdver dessa tva
berdkningar genomfors en tredje berdkning dir NCC Lagenergi utgdr grunden for det
tankta plusenergihuset. Hér fors de installationer som valts i inventeringsskedet pa
modellen.

Studien kompletteras dven med en studie av uppenbara koldbryggor och deras
inverkan pa viggarnas viarmeledningsformiga. Med dessa koldbryggor menas de
stdlpelare som &ar inbyggda 1 viggisoleringen. Koldbryggorna analyseras i
programmet Heat2 och fors pé indata for NCC Base line och NCC Légenergi i VIP+
berdkningarna. I berdkningsmodell NCC Plusenergi tas de uppenbara koldbryggorna
bort i samrdd med expertis pd Byggnadsfysikavdelningen for att studera deras
inverkan pa resultatet. De koldbryggor som rdknats med i de tillhandahéllna
Enormberékningarna behélls i alla tre modeller.

Resultaten fran de tre berdkningarna jamfors sinsemellan for att ge en inblick i
eventuella forbattringar som ska ligga till grund for det kommande plus-energihuset.
Da studien avgrénsas for att enbart gilla modell tre, NCC Plusenergi, dimensioneras
de installationstekniska 16sningarna for att tillfredstilla det energibehov, i form av el
och virme, som ges i resultatet av denna modells VIP+ berékning.

Nir maximal energiproduktion hittats for modellhuset "NCC Plusenergi” vigs denna
mot den extrakostnad som den skulle innebdra. Denna analys har som uppgift att
undersoka om investeringskostnaden kan vara sjélvbarande under installationernas
livslangd. Detta gors med en LCC-analys som visar om konceptet &r teoretiskt
forsvarbart. LCC-analysen forklaras 1 kapitel 2.2. LCC-analysen utfors i
Energimyndighetens berikningsverktyg BELOK.

Resultatet diskuteras i diskussionskapitlet.

" www.belok.se, 2010-03-21
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2.2 Referenshus for berakningar
Referenshus for rapportens berdkningar & NCC projekterade passivhus i
Beckomberga utanfor Stockholm. Det aktuella omradet bestar av fem stadsvillor, hus
A-E, av dessa valdes hus B for kommande berdkningar da hus B &r det som bést

representerade omradet ndr det kommer till horisontalvinkel for solinstralning, se bild
13.

Bild 13 - Situationsplan Beckomberga Passivhus3

Den indata som anvénts i NCCs Enormberdkningar ligger som grund for kommande
berdkningar, se bilaga 1, och rapportens metod, kapitel 5. D& en del av rapportens
syfte r att undersoka mdjligheten att med dagens teknik bygga ett flerbostadshus som
plusenergihus kommer alla positiva och realistiska fordndringar méjliga gillande U-
viarden och tdthet appliceras pé referenshuset for att f4 en sd fordelaktig
berdkningsmodell som méjligt. I och med detta kommer NCCs nya ligenergikoncept’
appliceras péd referenshuset och didrmed ge en bild av skillnaden mellan det
projekterade klimatskalet och det nya lagenergikonceptet.

For vidare kalkylering i VIP+ av plusenergihuset kommer viss indata fran NCCs
Enormberdkningar samt indata fran NCCs lagenergikoncept ligga som grund for
berdkningsmodellen. Har ska installationsdata fran inventeringsskedet foras pa. 1
simuleringsprogrammet VIP+ har foljande data anvénts for berdkning av de tre
modellernas energibalans. Indata redovisas efter respektive berdkningsmodell och
byggnadsdel.

$NCC, 2009
Y NCC Lagenergikoncept, 2009
15
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Den indata som antagits for genomforandet av rapporten redovisas nedan.
2.3 Antaganden

2.3.1 Heat2

I Heat2 berdknas de koldbryggor som uppstar av att stalpelarna placerats i viggarnas
isolering. Detta for att undersoka eventuell forbattring av klimatskalet vid placering
av pelarna innanfor isolerskiktet. Se bilaga HEAT?2.

Ytterligare antaganden:

Randvilkor i Heat2:

e Temperaturdifferensen har satts till 1 grad K
e Virmedvergangsmotstiand &r satt till R=0,13 m>K/W och R=0,04 m’K/W.

2.3.2 Antaganden for indata i VIP+:

For att genomfora berdkningar i VIP+ maste vissa antaganden goras, hit hor olika
indata presenterade i tabell 2. Foljande antaganden har tagis fram med hjilp av var
handledare Tekn. Dr. Stephen Burke, NCC:s energiberdkningar samt
anviandarmanualen for VIP+.

Antaganden VIP+ Base line Lagenergi  Plusenergi

Solreflektion fran mark 40% 40% 40%
Lackflode fonster I/s, m? 0,6 0,6 0,3
VerksamhetsenergiW/m2 4,63 4,63 4,63
TappvarmvattenW/m? 3,5 3,5 3,5
Maximal innetemperatur 27°C 27°C 27°C
Minimal innetemperatur 20°C 20°C 20°C
Forlustkoeff. 1, Solvdrme 2,4 2,4 2,4
Forlustkoeff. 2, Solvirme 0,03 0,03 0,03
Absorptionsfaktor, Solvarme 0,82 0,82 0,86
Solfangararea (m?) 30 30 40
Solcellsarea (m?) 0 0 190
Fonster U-véarde (W/m’K) 0,9 0,9 0,6

Tabell 1 - Antaganden VIP+

Koldbryggor berdknade i projekteringen och tillhandahillna av NCC i form av
Enormberdkningar antas gilla for alla tre modeller. Ritningarna fran projekt NCC
Base line har studerats for att verifiera all indata som mottagits av NCC i form av
energisimuleringar utforda i programmet Enorm. Vidare har ett urval av kdldbryggor
identifierats och dérefter simulerats i virmeledningsberdkningar utforda i programmet
Heat2. Resultaten fran Heat2 berdkningarna har forts in som indata i
energisimuleringsprogrammet VIP+.

16
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For att fa en inblick i marknadens utbud nir det kommer till installationer anvinda i
Plusenergihus har marknaden inventerats nidr det kommer till viArmepumpar,
varmevaxlare, fonster, solfingare och solceller. Ur detta material har installationer
med bidsta verkningsgrad kontra livslingd analyserats och valts som indata for
kommande berdkningar i VIP+ av ”Beckomberga Plusenergihus”.

Den ekonomiska analysen har tagit hansyn till investeringskostnader, driftskostnader,
intdkter och livslingd. Resultatet av analysen kommer ligga som grund for rapportens
slutgiltiga aktualitet. Valet av investeringskalkyl baseras pa en LCC-analys (Life
CycleCost) d& andra metoder saisom PayOff-metoden ansags alldeles for osdker for
studien. LCC-analysen bedomdes vara den mest palitliga investeringskalkylen da
variationer pa kalkylrdntan tas i beaktande.

17
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2.4  Indata berakningsprogram

2.41 Vip+

Nedan presenteras anviand indata i berdkningsprogrammet VIP+. Installationer &r
desamma i fallen NCC Base line och NCC Légenergi, dessa presenteras i bilaga 1.

I fallen NCC Léagenergi och Plusenergi dr byggnadskomponenterna desamma och
presenters saledes ej i Plusenergifallet.

2.4.2 NCC Base line

All data hdrstammar frén Enormberikningar tillhandahillna av NCC'. I tabell 1
presenteras indata for klimatskal och platta pd mark. I tabell 2 presenteras NCCs
installationsval. For komplett indata till VIP+ berékningar innehallande installationer,
se bilaga 1.

Byggnadskomponenter

NCC Ovre tak

Material d(m) A (W/mK) C, (MJ/m’K)
Betong 1,7 0,16 1,7 800
Avjamningsmassa 0,05 0,8 800
Cellplast40 0,3 0,04 1400
Sundolitt S100 0,05 0,037 1400
Sammansatt U-varde 0,119 W/m2,K

NCC Nedre tak

Material d (m) A (W/mK) Co (MJ/m’K)
Betong 1,7 0,16 1,7 800
Avjamningsmassa 0,07 0,8 800
Cellplast40 0,45 0,04 1400
Sammansatt U-varde 0,105W/m2,K

NCC Vindsvagg

Material d(m) A (W/mK) Co (MJ/m’K)
Asfaboard 0,003 0,065 1170
Tra 0,022 0,14 2300
Isodrdn 35 0,03 0,036 1400
Gipsskiva 0,013 0,22 1100
Mineralull 36 0,21 0,036 840
Gipsskiva 0,013 0,22 1100
1 Bilaga 1
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Sammansatt U-varde

NCC Utfackningsvagg

0,095 W/m2,K

Material d(m) A (W/mK) Co (MJ/m’K)
KC-bruk 0,02 1 800
Isodran 35 0,03 0,036 1400
Mineralull 36 0,33 0,036 840
Gipsskiva 0,013 0,22 1100
Sammansatt U-varde 0,098 W/m2,K
Platta pa mark
Material d(m) A (W/mK) Co (MJ/m’K)
Drangrus 0,15 1,4 1000
Cellplast 36 0,3 0,036 1400
Betong 1,7 0,24 1,7 800
Sammansatt U-virde 0-1m 0,258 W/m2,K
1-6 m 0,192 W/m2,K
>6m 0,175 W/m2,K

Tabell 2 - Indata NCC Base line, klimatskal11

" Bilaga 1
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2.4.3 NCC Lagenergikoncept

I berdkningsmodell 2, NCC Légenergi, byter NCC lagenergikoncept ut de delar som
konceptet berdr, da konceptet bara visar en typvigg antas isolertjocklekar, se kapitel
antaganden 4.3. For installationer anvinds samma indata som for NCCs
lagenergikoncept for att ge en bild av eventuella fordndringar i husets energikrav och
U-vérden. For komplett indata till VIP+ berdkningar innehallande installationer, se
bilaga 1.

Byggnadskomponenter

NCC Lagenergivigg

Material d(m) A(W/mK)  C, (MJ/m’K)
KC-bruk 0,01 1 800
Mineralull 36 0,41 0,036 840
Gipsskiva 0,013 0,22 1100
Sammansatt U-varde 0,086 W/m2,K

NCC Lagenergivindsvagg

Material d(m) A(W/mK)  C, (MJ/m’K)
KC-bruk 0,01 1 800
Mineralull 36 0,41 0,036 840
Gipsskiva 0,013 0,22 1100
Sammansatt U-virde 0,086 W/m2,K

Tabell 3 - Indata VIP+, byggnadsdelar12

2.4.4 Beckomberga plusenergi

I Beckomberga plusenergihus anvinds NCCs Lagenergikoncept som grund for
fortsatta berdkningar i VIP+. Till detta fors nya installationer framtagna i
inventeringsskedet. Detta ska ge en bild av energibehovet i form av virme och el.

Byggnadskomponenter

Byggnadskomponenter anvidnda i berdkning av plusenergifallet 4r desamma som
géller for Beckomberga lagenergi.

12 Bilaga 1
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Installationer

Efter inventering utsdgs de bésta installationerna for plusenergifallet. Fonstervalet
baserat helt och hallet pa ldgst U-vérde, som négon funnen tillverkare levererar. For
solfangare, solceller, viarmepump och virmevéxlare &r verkningsgraden den
bestimmande faktorn. Ackumulatortank wvaldes efter optimalt pris och volym.
Forutom ackumulatortanken togs ingen hansyn till inkdpskostnad. Inkoépskostnaden
studeras forst i LCC-kalkylen. Valda installationer presenteras nedan. For detaljerad
produktinformation hénvisas till respektive tillverkare, for investeringskostnader
hanvisas till LCC-kalkyl i kapitel 2.5.3.

Fonster VELFAC 200i, energy/energy U=0,6 W/m’K
Solceller PVE-Sweden, PVE-MTF1-235-6

Solfangare Exosol OPC15

Virmepump NIBE F1245

Ackumulatortank NIBE ASIL

Virmevéxlare Recindovent 250S

Spillvattenvarmevéxlare Power-pipe

I Plusenergifallet ar berdknad area solfangare 40 kvm (rodmarkerat). For solceller ar
den berdknade arean 190 kvm (bldmarkerat) som &r berdknat efter ett maximalt
utnyttjande av takytan, se bild 14.

2 B40

FASAD MOT SODER

Bild 14 - I berdkningar utnyttjad takyta for solceller och solvirme13

BNCC, 2009
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2.5 LCC-analys
Indata i LCC-analysen bygger pa resultat fran VIP+ berdkningar.

2.5.1 Fonster

Nedan presenteras kostnader for fonster, dessa ér riktlinjer fran det valda fabrikatet
VELFAC 200i och multipliceras med en faktor 1,3, i samrdd med VELFAC, for
fonster med U-virde = 0,9 W/m°K och 1,5 for fonster med U-virde = 0,6 W/m’K.

Vigledande kostnad fonster Hus B
Antal  Bredd Hojd Kostnad Total

Fonstertyp (st) (mm) (mm) (kr) kostnad (kr)
F1 2 490 1640 3442 6884
FI1A 5 490 1640 3803 19015
FIAL 1 490 1640 3803 3803
F2 34 890 1640 4714 160276
F2L 10 890 1640 4714 47140
FD3 12 890 2190 7404 88848
FD3L 3 890 2190 7404 22212
FD4L 3 1990 2190 12343 37029
FD5 10 1990 2190 12343 123430
FD6 3 1990 2090 12170 36510
Summa 83 545147

Tabell 4 - Vigledande kostnad fonster hus B14

2.5.2 NCC Baseline

INDATA LCC (NCC)

Investering  Energibehov Drifto Undoerhé’III lesléngd
Installation (kr) (kwh) (kr/ar)  (kr/ar) (ar)
Fonster 708691,1 0 0 0 40
Solfdngare+acktank 183804,75 0 0 4000 25
Fjérrvarme 120000 32000 25945 5000 25
Varmevéxlare 238500 12108 15619 4770 25

Tabell 5 - Indata LCC-kalkyl "NCC Baseline”

4 VELFAC, 2009
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2.5.3 Plusenergihus

Installationernas investeringskostnader dr tagna fran leverantorer redovisade i kapitel
2.4.4.

INDATA LCC (NCC)
Investering Energibehov  Drifts Underhall Livslédngd

Installation (kr) (kWh) (kr/&r)  (kr/&r) (&r)

Fonster 872235,2 0 0 0 40
Solféngare+acktank 276366 0 0 4000 25
Varmepump 114400 2947 3802 1488 25
Varmevéxlare 238500 6540 8437 4770 25
Spillv.v. 29835 0 0 0 25
Solceller 1900000%* -22325 0 0 25

Tabell 6 - Indata LCC-kalkyl "Plusenergihus”

*Hogpresterande solceller. Investeringskostnad ca 10000 kr/kvm.

2.5.4 Energipriser

Elpriset som statt som grund for berdkningarna &r Eon:s medelpris for ar 2009. Det
priset inkluderar alla skatter och avgifter, dvs. dven nétavgifter. Anvént elpris ar 1,29
kr/kWh inkl. moms."’

Fjarrvarmekostnad géller for fjarrvarme fran Fortum dér priset dr 0,8 kr/kWh inkl.
16
moms.

15 www.energimarknadsinspektionen.se, 2010-02-27
"www.eon.se, 2010-02-27
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3 Teori

3.1 Energi

I Sverige delas energianvdndningen i bostdder normalt upp i uppvarmning,
varmvatten, fastighetsel och hushallsel. Uppvarmningen &dr knuten till byggnadens
varmeforluster och hur stor méngd vérme som produceras i byggnaden.

3.1.1 Energianvandning i bostader

Energibalansen innebdr en jdmvikt mellan en byggnads energiforluster och
energitillskott, se figur nedan.

AIERVINNING BOLFANGAIE SOI NSTRAI NiNG

VENTILATION FOMSTER

— U-varde
Upliska egenskaper
VINDRAVER .TRANSMISSION\ -3°'="}“d

~ ;j"\L'll

) -
LUFTLACKAGE B ——
™ ENERGI {' UGGNINGAR
Y I
KYLMASKIN KONVEKTIV

~ p [VARMF- E

=i VARMCTUMP i
pN

+LAGRING
/ \ by . N
DN by B

N
\\ INBYGGDA ]
LAGRING OCH TRANSPCRT VARMESYSTEM
AVVARME GENOM MARK

Figur 1 - Energibalans i bostader1?

Den virme som produceras i byggnaden kommer fran solinstralning, ménniskoviarme,
processenergi. Den virmen som fOrsvinner ut ur byggnaden sker frimst genom
klimatskalet, genom ventilation samt genom otitheter i klimatskalet.'® En byggnad
kan vdrmas upp p& en méingd olika sitt, idag anvinder flerbostadshus oftast
fjirrvirme som uppvarmningsmetod men olika virmepumpssystem har blivit ett
populrt alternativ pa senare tid."

17 VIP+ Manual, 2008
'8 Kenneth Sandin, 1996
1 www.energimyndigheten.se, 2010-01-22
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3.1.2 Plusenergihus

Ett plusenergihus ar sjilvforsorjande pa virme och ev. el pa érsbasis. For att na
sjalvforsorjning Over aret for ett plusenergihus med solen som energiproducent
produceras ett dverskott sommartid vilket siljs till ett elbolag och dirmed levereras
till och lagras” pa elnitet. Overskottet kops sedan tillbaka vintertid da
energiproduktionen &r lagre. Detta mdjliggors av installationer av solenergiteknik,
vindkraft eller ndgon annan sorts kraftverk. Om el- eller virmeproduktionen &r hogre
an husets anvindning kan brukaren vélja att lagra 6verskottet for senare anvindning.
Vanligtvis gors detta genom att el lagras pa nitet genom att brukaren siljer 6verbliven
el till ett elbolag, brukaren kan da kopa tillbaka elev vid behov. Pé sé vis anvénds
elnitet som lagringsmedium for elen.”

De plusenergihus som hitintills byggts i Sverige har anvénts sig av passivhusteknik
for att minimera energidtgangen. Detta d& traditionella hus forbrukar mer energi én
vad som rimligt kan produceras inom fastigheten. Att bygga med passivhusteknik
innebér ett anvindande av vaggar med tjock isolering och hog tithet kombinerat med
installati?ner med hog verkningsgrad for att fA en s& pass ldg energidtgdng som
mojligt.

Redan i klimatskalet behdvs noggrann hénsyn tas till byggnadens tithet. Aven
isoleringen ar tjockare vilket innebér att mer av denna behdvs. Nér det kommer till
installationerna som anvénds i ett plusenergihus &r de i stort desamma som anvands i
ett passivhus med undantag fran vald installation for elproduktion. Nér det kommer
till vanliga hus anvinds solceller med fordel da detta inte kraver speciellt bygglov da
de inte dndrar husets form. Det &r dven léttare att fa omkringboende att acceptera den
sortens elproducent dd de inte innebdr ndgot extra stdrningsmoment sdsom
vindméllornas sus och skymmande konstruktion™.

3.1.3 Installationer anvdnda i plusenergihus

Solpaneler

Solpaneler dr en panel uppbyggd av en méngd solceller. Solpanelen producerar el
genom omvandling av solens strdlar. For att erhélla optimal elproduktion ska
solcellerna fa sd mycket solljus som mojligt. En anldggning pa 1 kW som ér placerad
rakt mot soder med 30-50 graders lutning producerar i Sverige ca 850 kWh per ar och
tar upp en yta av drygt 8 m2.> For att méta ett normalhushalls elbehov krévs det ca 30
kvm solceller.”

2 Karin Adalberth, 2009-06-29

2! www.passivhuscentrum.se 2010-01-22
280U 1999:75

212131 ars Andrén, 2001

26



Flerbostadshus med plusenergiteknik

Solfangare

Solfangare omvandlar solens energi till virme. Det finns olika typer av solfangare av
tva olika modeller, plana solfdngare och vakuumrdrsolfangare. Den plana solfdngaren
ar uppbyggd av en absorbator dir kanaler finns for ett medium som cirkulerar i
systemet. Mediets syfte r att transportera varmen fran solfdngaren och lagra den i en
ackumulatortank som fungerar som ett batteri. Vakuumrorsolfdngaren har samma
princip som den plana solfangaren, en av skillnaderna &r att mediet avgrinsas fran
absorbatorn med ett vakuum for att minimera varmeforluster. I princip fungerar dessa
som en termos som stinger sldpper in solens energi i roret dar den omvandlas till
vérme. Fordelen med vakuumrdrssolfangaren ér att absorbatorytan &r storre &n den
plana solfiangaren absorbator 1 relation till upptagen area, samt att
vakuumrdrssolfangaren oftast har hogre verkningsgrad.*

Solinstralning mot sydvénda ytor for olika vinklar mot
horisontalplanet, uppdelat i direkt resp. diffus instralning for Jonképing

Foérutsattningar

(Medel 1962-1990) (kWh/m2,4r)

1200

N

i

« riktning

= vinkel

= temperatur

= komponenter
= system

KWh/m? ar

Total solinstralning per manad (kWhim ?, minad)

200

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dec

Bygonadsteknik, Komplexa byggnader, 090204, Elsabeth Kiellsson, Byggnadsfysis. LTH Byggradsteknik, Komplexa byggnader, 090204, Elisabeth Kjellsson, Byggnadsfysik. LTH

Figure3 - Virmeleverans dver aret - Forelasning komplexa byggnader (solvirme)25

Ackumulatortank

En ackumulatortank dr en virmeisolerad tank som anvénds for varmvattenlagring. |
samband med solfingar anvinds ackumulatortanken for att lagra den solenergi som
producerats under dagen, ungefdr som ett batteri. I tanken ldgger sig det varmaste
vattnet hogst upp i tanken dir det tas ut till husets varmvattensystem.*®

2 hitp://www.hvac.lth.se, 2009-09-23
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Virmepump

Det finns olika sorters viarmepumpar att anvinda sig av for uppviarmning av en
byggnad. Da solen &r ursprungskéllan till all energi péd jorden har ett flertal olika
varmepumpar utformats for att kunna ta tillvara den lagrade energin i luften, jorden,
vattnet och bergrunden. Det som kénnetecknar virmepumpen ur ett miljoméssigt
perspektiv dr dess formaga att minska energianvéndningen. Daremot &r det samtidigt
viktigt att kunna fa ut den méingd energi man vill ha utan att tillféra storre méngder
energi, vilket d& blir i form utav elektricitet. Den virmepump som viljs i en byggnad
beror givetvis pa den givna byggnadens energibehov, da olika medier kraver olika
stora investeringskostnader.

En virmepump &ar uppbyggd som ett kylskap. I ett kylskdp &r det meningen att
vérmen skall transporteras ut. I en virmepump déremot skall virmen frén en lagrad
energikilla transporteras in. Den principiella uppbyggnaden av en virmepump delas
upp i fyra delar. Dessa delar ar: fordngare, kondensor, expansionsventil och
kompressor. Delarna dr sammanbundna i ett slutet system dér ett kdldmedium
cirkulerar i olika faser beroende pa vart i virmepumpen de befinner sig.

Det som dr sa bra med en virmepump ar att avgiven energi ar storre &n tillford energi,
vid uppvarmning. Lonsamheten definieras i en virmepump med varmefaktorn som
enkelt kan forklaras med hur mycket mer energi som kan utvinnas jamfort med det
som satts in i virmepumpen. En annan viktig regel angéende virmepumpar dr de
fungerar som bist vid 1aga temperaturskillnader.”’

Nér man dimensionerar en virmepump gor man detta for 50-70% av effektbehovet,
for att pumpen ska kunna anvidndas mer under ret utan att behdva stdngas av och
startas om. Andra faktorer som inverkar i dimensionering av virmepumpen och val av
viarmemedium ir byggnadens storlek, energianviandning, nir byggnaden &r byggd, val
av ventilationssystem, plats dar byggnaden stir och antal personer som ska bo i
byggnaden samt deras alder.”®

FTX - ventilation och virmevixlare i ett

Vid anvéndandet av ventilationssystem i plusenergihus véljs ofta ett FTX aggregat for
ventilation. FTX é&r ett ventilationsaggregat med virmevaxling. Franluften i huset
passerar aggregatet och hjélper till att vdrma upp tilluften. Detta sker med en normal
verkningsgrad pa runt 80 %.*

Spillvattenvirmevixlare

En spillvattenvirmevéxlare tar tillvara pa virme frén spillvattnet. De har upp till 35 %
verkningsgrad och forbrukar ingen energi i processen.*

27 www.energimyndigheten.se, 2010-02-15

28 www.energimyndigheten.se, 2010-02-15

2 http://www.passivhusguiden.se, 2009-09-23
30 www.passivhusguiden.se 2009-09-23
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Solavskirmning

I plusenergihus med passivhuskonstruktion kan risk for hdg innetemeratur uppsta
under sommaren. Dérfor anvdnds ndgon form utav solavskdrmningssystem, aktivt
eller passivt, for att bibehélla ett gott termiskt inneklimat. Solavskdrmning kan vara
bade passiv och aktiv. Aktiv solavskdrmning kan vara markiser, gardiner eller
persienner som dras for fonstret for att skdrma av stark sol. Aktiv solavskdrmning
fungerar automatiskt och styrs av en dator via olika sensorer.’’

3.1.4 Berakningsprogram

I studien kommer tva olika energiberikningsprogram anvéndas, Heat2 for berdkning
av koldbryggor och Vip+ for berdkning av energibalans i byggnaden.

Heat2
Anvinds for studie av viarmeflode genom olika konstruktionsdelar. I programmet
byggs konstruktionsdelen upp och viarmeflode mellan 6nskade ytor berdknas.

Vip+

Vip+ berdknar energibehov for uppvarmning och kylning. Den innehéaller avancerade
metoder for berdkning av virmelagring, luftlickage, solenergi, varmeforluster via
mark, vdrmepumpar, golvvirme etc. Vid berdkning tas parametrar som véder,
solinstralning, byggnadens placering, m.m. med i beaktande.

3! Studiebesdk “Bolig for livet” 2009-06-16
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32 Ekonomi

Att bygga ett plusenergihus med grund i ett passivhus innebér en extra initialkostnad i
jamforelse med byggnation av ett standardhus. For att férvandla en normal villa till
ett plusenergihus kommer extrainstallationer och material behovas, ett exempel pa
detta dr “Villa Akarp” som krivde extra material och installationer pi ca 800 000
SEK.*” Men d4 huset i sig producerar el kan denna investering pa sikt béra sig sjilv,
lds mer om detta i stycke 2.2.3 Avkastning.

3.2.1 Investering

For att investeringen ska kunna vara sjilvbarande ar det viktigt att utféra en LCC-
analys i projekteringsstadiet. LCC-analys bygger pa en jamforelse mellan tva valda
system. Det kan vara mellan ett traditionellt byggt bostadshus och ett plusenergihus
byggt med passivhusteknik.*

3.2.2 Forsaljning av el till elnatet

Idén runt plusenergihus gar ut pa att sdlja den producerade el som inte anvénds for
tillféllet och pé sa sitt lagra energin pé elndtet sa den kan kopas tillbaka vid behov. 1
dagslédget finns det inget bra system for elforsédljning utan det behovs tva mitare, en
for inkommande och en for utgéende el. I skrivande stund medfor detta att tva
abonnemang maéste tecknas, ett for kopt el och ett for sild el. Detta innebir en extra
abonnemangskostnad pa ca 3600 kr/ar’”.

3.23 LCC:

Livscykelkostnad innebér totalkostnaden for en specifik utrustning under hela dess
livsldngd. Vid ett inkdp av en produkt &r det inte ldgst pris som styr valet utan det
maste tas hénsyn till vilken produkt som har ldgst energi- och underhallskostnad.
Energikostnaderna under livsldngden for en produkt dr oftast det som styr den totala
kostnaden, och inte investeringen. Berikning av en LCC utfors pa foljande sitt™:

LCC = Investeringskostnad + LCCenergi + LCCynderhan
LCCepergi = drlig energikostnad*nuvéilrdesfaktorn36
LCCngeman = arlig underhéllskostnad*nuvardesfaktorn

32 Studiebesok Villa Akarp, 2009-06-29

33 www.belok.se, 2010-02-17

3% Karin Adalberth, 2009-06-29

35 www.energimyndigheten.se, 2010-02-24
36 Catarina Warfvinge, 2009
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4 Exempel pa plusenergihus och passivhus

I Sverige &r begreppet plusenergi relativt nytt och i skrivande stund byggs landets
forsta hus, huset heter Villa Akarp och byggs av Dr Karin Adalberth i Akarp utanfor
Malmo. I Danmark stod projektet ”Bolig for livet” klart tidigare i ar, det ar ett test i
fullskala byggt av fonsterforetaget VELFAC i Arhus. Sverige har redan maénga
utvecklade passivhusprojekt, daribland rappotens referenshus “Beckomberga
passivhus” som kommer némnas i stycke 3.3.

4.1 Bolig for livet

Bolig for livet dr plusenergiprojekt som &r resultatet av ett initiativ startat av den
Danska staten for att uppmirksamma energieffektivt byggande infér klimatmétet i
Kopenhamn i slutet av ar 2009. For att 4 en fordjupad bild i sammanstillningen av
installationssystem i ett plusenergihus har ”Bolig for livet” studerats. Huset ingér i ett
plusenergiprojekt som gar ut pa att uppfora 8 plusenergihus av olika storlek och
karaktir i Danmark, det besdkta huset i Arhus ir det forsta att uppforas.

Bild 4 - Bolig for livet, Arhus

Projektet utgdrs av byggnation av ett plusenergihus samt en utvérdering av
boendeupplevelsen i det fardiga huset. Utvarderingen sker genom anvidndandet av en
referensfamilj som under loppet av ett ar kommer bo i huset. D& VELFACs
plusenergihus till stor del bygger pa ett datorstyrt system som kontrollerar husets
installationer, fonster och solavskdrmning kommer referensfamiljen fokus ligga pa
mjuka vérden, da forst och framst hur ménniskor klarar att leva i ett datorstyrt hem.
P& grund av styrsystemet kallas huset for ett “aktivt hus”, detta d& styrsystem,
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Windowmaster, aktivt sammanbinder ventilation och passiv kylning genom
anvéndandet av solskydd och strategisk ventilation. Ventilationen kontrolleras béade
vad giéller behov av sanitir komfort (koldioxid) samt mdjlighet slédppa ut
overtempererad luft. Solskydden ar automatiska och skdrmar av nir det kriavs skydd
frén solens strélning.”’

Bolig for livet, huset och dess komponenter

Arkitekturen d&r modern med Oppen planlosning och hdg standard i materialvalen.
Boendearea dr 190 kvadratmeter, fordelat pé 4 rum och kok. Pé taket, som &r designat
for att ha stor yta i sdderldge hittas 40 kvm PV-solcellspaneler som ska producera
hela hushallets elbehov. Elen produceras i huvudsak pad sommarhalvaret, dd& kommer
panelerna producera mer el dn vad hushéllet behover. Elen som inte anvinds siljs till
elndtet och pa sa vis kan hushéllet kdpa tillbaka el vid behov. Tanken é&r att sidlja mer
el 4n vad som kops sett pa en arsperiod, darav namnet plusenergihus.

Det vatten som anvéinds i huset virms forst och frimst av solfdngare pa taket, dessa
har en area pa 6,7 kvm. Under kvillar och stérre delen av vinterhalvaret kommer
vattnet virmas av en virmepump placerad pa forsta vaningens installationsrum.*®

™

Bild 5 - Fonsterdorr med vinlkad smyg Bild 6 - Virmepump i groventré

37 http://www.velfac.dk, 2009-07-29
38 Peter Svensson, 2009-06-16
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Bild 7 - Bolig for livet, aktivt styrsystem med vindsensor (lingst upp tv), aktiv
solavskirmning (uppe t.h.), Windowmaster (nere t.v.) och aktiva fonster for venitlation
(nere t.h.)

Ventilationen skdts automatiskt av datorsystemet Windowmaster. Programmet
kontrollerar husets ventilation, som &ar av typen hybridventilation. Windowmaster
utvirderar kontinuerligt luftens kvalitet med avseende pd temperatur och
koldioxidinnehall. Detta sker genom automatisk avldsning av ett antal sensorer och
termometrar, placerade i varje rum. Vid behov Oppnar och stinger systemet
ventilationsfonster med hjélp av automatiska elmotorer, vilka har egna solceller som
kraftkalla, placerade vid varje ventilationsfonster, se bild 5. Det finns &ven sensorer
pa taket som kontrollerar vindhastighet sa att fonstren Sppnas till dnskad vinkel och
innekomforten kan bibehéllas, se bild 5. Alla byggnadens fonster och fonsterdorrar ar
av typgl Velfac Halo och har en vinklad smyg for att 6ka det instrélande solljuset, se
bild 5.

3 Peter Svensson, 2009-06-16
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Bild 8 - Installationsrum van 2

For att kunna producera virme under de kalla vintermé&naderna har en virmepump
installerats. Virmepumpen &r placerad i groventrén pd husets forsta vaning och ar
avsedd att anvdndas nér solpanelerna inte kan producera tillrickligt med varmvatten.
Varmvattnet fran solpanelerna och virmepumpen samlas i en ackumulatortank pé 2
kubikmeter.

I huset har dven olika smarta 16sningar byggts in, sdsom ventilationsutblas utanfoér
groventrén dér tvitt r tdnkt att hingas. Detta leder till att tvitten torkar snabbare da
varm luft blaser pa den. Mot norr finns bara sma fonster da solinstrdlningen péa denna
sida &r minimal.*’

0 Studiebesok “Bolig for livet”, 2009-06-16
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4.2 Villa Akarp

Villa Akarp #r Sveriges forsta plusenergihus byggt av Dr. Karin Adalberth i Akarp
utanfor Malmé. Genom anvéndandet av passivhusteknik och installationer med hog
verkningsgrad i kombination solenergi placerad pa taket har Dr. Adalberth lyckats
projektera ett plusenergihus, se bild 9. Det energidverskott som produceras utdver
byggnadens behov &r tinkt att séljas till Eon och pa sa vis hjélpa till att betala av den
extrainvestering det innebir att bygga ett plusenergihus.*’

Bild 9 - lllustration VilaAkarp42
Villa Akarp har en BOA pa 150 kvm byggd i tristomme med en isoleringstjocklek pa
540 mm i tak och véggar. Grundplattan har en isolertjocklek pa 400 mm. Da Villa
Akarp 4r byggt som ett passivhus, dvs. mycket vilisolerat krivs dven att klimatskalet
héller hog téthet. I praktiken har detta natts genom utbildning av byggare for att f rétt
teknik och anvindandet av en speciellt tjock fuktspérr. I huset har lagenergifonster
anvints, dessa har ett isolerskikt av kryptongas vilket ger ett U-virde pa 0,8 W/m°K.

Ventilationssystemet som anvénds ar av typen FTX for att ta tillvara pa vérmen i
ventilationsluften. Som virmesystem anvénds en kombination mellan solfangare och
braskamin. P4 sommarhalvaret star solfangare pa taket for uppvarmning av vatten, pa
vinterhalvaret d solens energi inte récker for att ticka behovet anvénds en braskamin

*! Studiebesok ”Villa Akarp”, 2009-06-29
42 www.ecoprofile.se, 2010-03-23
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eldad med pellets. Pa taket finns 32 kvadratmeter solpaneler for att tdcka hushéllets
elbehov, solfingararean &dr 18 kvadratmeter. Varmen fran solfingarna samlas i en 2
kubikmeter stor ackumulatortank placerad i husets mitt, se planldsningen pé bild 10.
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Bild 10 - Planlésning Villa Akarp, entréplan43

Den kalkylerade energianvéndningen ger ett 6verskott pa 1500 kWh/ar, se nedan.

Uppvéarmning: 1 500 kWh

Varvmatten: 1 500 kWh

Hushalls- och fastighetsel: 2 500 kWh

Totalt: 5 500 kWh/ar

Producerad energi

Solfangare 6 000 kWh

Solceller 4 000 kWh (6verskott om 4 000-2 500=1 500 kWh/ar).

Att anvinda de installationer som projekterats till Villa Akarp har det riknats pé en
extra investering pa 800 000 kr. Genom besparingar i energidtgang och forsiljning av
solel dr det kalkylerat att denna extrainvestering ska betala sig pa 40 ar. Per ar innebar
detta en energibesparing motsvarande 15 000 kr.**

* www.ecoprofile.se, 2010-03-23

* Studiebesok " Villa Akarp”, 2009-06-29
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4.3 Beckomberga passivhus
I Beckomberga beldget i vistra Stockholm bygger NCC fem stadsvillor i form av
passivhus, se illustration pa bild 11. Stadsvillorna dr dimensionerade for att ha ett lagt
energibehov, darfor bestimdes det under projekteringen att Beckomberga passivhus
skulle byggas med tjockare vidggar, minskade fOnsterytor, solavskdrmning,
solfangare, vindfing och FTX-aggregat.

—
ar

Bild 11 - Beckomberga - stadsvilla visualiserad+s

I varje hus finns en undercentral for VVS déir ackumulatortankarna f{or
tappvarmvatten placerats. Tappvarmvattnet kommer att produceras till ca 40-50 % av
solfangare placerade pa taket. Resterande tappvarmvattenbehov kommer att kopas i
form av fjarrvarme. Varje lagenhet har en informationsdisplay monterad dér brukaren
kan folja forbrukningssiffror i realtid. For nérmare forstdelse av installationernas
samverkan kan bild 12 studeras.

Effektkrav for uppvdrmning &r 10 W/m’ den totala kopta energin for hela
byggnadens energianvindning, exklusive hushéllsel, fir maximalt vara 45 kWh/m?,
ar. Forutom krav pa energi och effekt finns det ndgra byggnadskrav, byggnaden ska
ha fonster med verifierat U-virde pa 0,9 W/m’K, viggarna bér hélla ett U-véder pa
0,1 W/m’K.

Beckomberga passivhus kommer under driftstid att dga andelar i ett vindkraftverk for
att reducera beroendet av kopt energi.

43 ). Winblad, M. Roos, 2009
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Bild 12 - Stadsvilla i genomskirning#é

Det som utmérker Beckomberga passivhus dr att det medvetet har latit det
passivhusspecifika vara synligt. N&gra kénnetecken &r olika former av
solavskdrmning samt balkonger &t framforallt soder. Ett annat tydligt inslag i
arkitekturen dr minskade fonsterytor, solfangare pa taket och vindfang for att minska
viarmeforluster vintertid. Viggarna dr tjocka, vilket ger djupare fonsternischer. Pa
taket 4r ventilationshuvarna synliga.*’

46 Beckomberga Passivhusbok, J. Winblad, M. Roos 2009
4 Beckomberga Passivhusbok, J. Winblad, M. Roos 2009
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5 Berakningar — Resultat

5.1 HEAT2

For berdkningar av koldbryggor i form av pelare placerade i viggens isolering, se
bilaga 2 (HEAT2). Resultaten visar att koldbryggor uppstadda pa grund av
pelarplaceringen har en minimal inverkan pa viggens virmegenomgangstal.

5.2 VIP+

Nedan presenteras de viktigaste resultaten fran berdkningar av de tre
berdkningsfallen. Fullstindig resultatlista kan ses i bilaga 3.

5.2.1 NCC Base line

Specifik energianvindning: 46 kWh/m?, ar
U-virde: 0,185 W/m% K
Viarmeforsorjning: 32000 kWh/ar
(fjarrvarmebehov)
Varav
Virmesystem: 14446 kWh/ar
Tappvarmvatten: 17479 kWh/ar
Ventilationsaggregat: 74 kWh/ar
Elanvandning:
FTX-aggregat: 12108 kWh/ar
Solvarmeproduktion: 11891 kWh/ar
Varav
Virmesystem: 27 kWh/ér
Tappvarmvatten: 11863 kWh/ar
Processenergi: 38815 kWh/ar
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5.2.2 NCC Lagenergi

Specifik energianviandning:
U-virde:

Virmeforsorjning:
(fjarrvarmebehov)
Varav
Viérmesystem:
Tappvarmvatten:

Ventilationsaggregat:

Elanvéndning:

FTX-aggregat:

Solvarmeproduktion:
Varav
Virmesystem:
Tappvarmvatten:

Processenergi:

5.2.3 Plusenergi

Specifik energianviandning:
U-virde:

Virmeforsorjning:
(fjarrvarmebehov)
Varav
Virmesystem:
Tappvarmvatten:

Ventilationsaggregat:

Elanvandning:

FTX-aggregat:

Solvarmeproduktion:
Varav
Virmesystem:
Tappvarmvatten:

Kondensorvérme:
Varav
Virmesystem:
Tappvarmvatten:

Ventilationsaggregat:

Processenergi:

32 kWh/m?, ar
0,179 W/m?, K

24523 kWh/ar
7033 kWh/ar

17454 kWh/ér
37 kWh/ér

6054 kWh/ar
11892 kWh/ar

4 kWh/ar
11888 kWh/ar

38815 kWh/ér

9 kWh/m?, ar
0,146 W/m?, K

0 kWh/ar
0 kWh/ar

0 kWh/ar
0 kWh/ar

9001 kWh/ar
11170 kWh/ar

76 kWh/ar
11094 kWh/ar

12344 kWh/ér
4328 kWh/ér
7978 kWh/ar

37 kWh/ér

38815 kWh/ar
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53 LCC
Nedan redovisas resultat framtagna i berdkningsprogrammet Belok.
Installation NCC Base line (kr) Plusenergi (kr)
Fonster 583347 717988
Solfangare+acktank 264188 346019
Fjarrvéarme 914482
Véarmepump 203707
Virmevixlare 662165 491863
Avloppsviarmevixlare 29835
Summa 2424182 1789412
Solceller 1012025
Summa 2424182 2801437

Tabell 7 - Livscykelkostnader installationer

Solcellernas LCC-kostnad kan ses som omvénd da den minskar med varje sdld kWh
el. Avloppsviarmevixlaren inte har nagra driftskostnader, investeringskostnaden &r
detta LCC-kalkylens enda indata.

41



Flerbostadshus med plusenergiteknik

42



Flerbostadshus med plusenergiteknik

6 Berakningar — Slutsats

I detta kapitel diskuteras slutsatser tagna av tidigare analyser. Analyserna har berort
inventeringsdata for anvindning av installationer i kommande berdkningar. Slutsatser
dragna av resultaten visas nedan.

6.1 NCC Base line

Resultat framtagna i VIP+ for modellhus NCC Base line jamfordes med
tillhandahéllna data framtagen i1 berdkningsprogrammet Enorm for kontrollera
tillforlitligheten i for kommande jadmforelse mellan NCC Base line och resterande
modeller. Denna analys visar att resultaten fran berdkningar i de tvd programmen ar
snarlika. Detta har varit viktigt d& kommande berdkningar i VIP+ bygger pa NCC
Base line. For att pavisa hur de tva berdkningsprogrammen stimmer 6verens kan den
specifika energianvdndningen ndmnas. I Enorm har NCC berdknat en specifik
energianvindning pa 45 kWh/m’, ar. Detta jamfors med den specifika
energianvandningen framtagen i VIP+, med samma forutséttningar, dér resultatet blev
46 kWh/m? ar.

6.2 NCC Lagenergi

I berdkningsmodellen NCC Lagenergi har inverkan av nytt klimatskal i form av
NCCs nya lagenergivigg for flerbostadshus kontrollerats mot NCC Base
linemodellen. I berdkningen har isolerskiktet okats pa fran 330 mm till 410 mm.
Utover detta har ventilationssystemet dimensionerats for att leverera 0,5 oms/h istéllet
for 1,0 oms/h vilket projekterats i modell NCC Base line. Dessa dndringar resulterar i
en energibesparing bade for uppvarmningsbehovet som elbehovet for
ventilationssystemet. Uppvarmningsbehovet minskar med 13 500 kWh/ar och
ventilationssystemets elbehov minskar med 50 %, fran ca 12 000 kWh/ér till ca 6 000
kWh/ar. Vid kontroll mot BBR 12, dér tillatet virde pa specifik energianvindning
uppgir till 110 kWh/m?, ar, pavisas en energianvindning i NCC Lagenergimodellen
pa 32 kWh/m® ar vilket ér ca 30 % av kravet.

6.3 Plusenergihus

Plusenergimodellens berdkningar visar att stora besparingar kan goras vid
anvdndande av andra installationssystem jamfort med tidigare berdkningsmodeller.
Speciellt géller detta for anvindandet av virmepump istéllet for kdpt virmeenergi i
form av fjarrvirme, detta kan ses bdde i LCC-analysen som i energibalansen. I
plusenergimodellen har virmepumpen dimensionerats for att ticka det virmebehov
som kvarstar efter anvidndandet av solfangare. Det dimensionerande vérdet pa
ventilationen dr dven 1 denna modell satt till 0,5 oms/h vilket leder till att
elforsorjningen for till- och franluftsflakt dr hilften av NCC Base linemodellens
behov. Diremot Okar elforsorjningen med ca 3000 kWh jamfort med NCC
Lagenergimodellen d& virmepumpen har ett visst elbehov. Plusenergimodellen har en
specifik energianvindning pd 9 kWh/m?>, ar, vilket dr 20 % av kravet for passivhus
och ca 8 % av kravet enligt BBR 12.

43



Flerbostadshus med plusenergiteknik

I VIP+ har det arliga elbehovet berdknats till 47 800 kWh, av detta utgérs 38 800
kWh av processenergi och 9 000 kWh av elforsorjning av husets installationer. D4
syftet med rapporten var att undersoka mojligheten att bygga ett flerbostadshus som
plusenergihus krivs siledes ett elkraftverk som levererar mer dn 47 800 kWh/ar. Da
rapporten berdr solceller som kraftkélla och huset 4r placerat i Stockholm krévs minst
406,8 kvadratmeter solceller. D& tanken var att placera solcellerna pa byggnadens tak,
vilka maximalt rymmer 190 kvadratmeter solceller, lyckas ej plusenergistatus uppnas.
Det kan da konstateras att NCCs val av kopt energi frén vindkraftverk &r en béttre
16sning pé elforsorjningen. Det dr dven ett miljovanligt alternativ vilket var en av
motivationskrafterna bakom studien.

LCC-analysen kan delas upp i tvd delar, livscykelkostnad med enbart utbytta
installationssystem och fortsatt kop av el, och ett forsok till plusenergi med en
investering av solceller. Om inte hénsyn tas till solceller star det tydligt att
livscykelkostnaderna for fallet plusenergi &r lagre &n NCC Base line. Trots att den
initiala kostnaden i plusenergimodellen dr hogre for nistan alla installationer s& nér
som pa installation av fjarrvirme nés en lagre livscykelkostnad, dock ska ndmnas att
hénsyn ej tagits till de extra investeringar som krévs for forbattring av klimatskalet.

Detta beror frimst pa anvdndandet av installationer med mycket hég verkningsgrad
samt ett klimatskal med hog isoleringsforméga. Om hinsyn tas till solceller for
produktion av el okar den totala livscykelkostnaden till 2,8 Mkr. Av denna summa é&r
livscykelkostnaden for solceller 1,0 Mkr.
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7 Diskussion

Studien har visat att det &r en bra idé att anvénda sig av installationer med hog
verkningsgrad d& detta ger en relativt lag totalkostnad under livsldngden. Nar det
kommer till anvindandet av plusenergikoncept i flerbostadshus med solceller som
kraftkalla kan det konstateras att tekniken dnnu inte natt en tillfredstéllande prestanda
for att kunna leverera tillrickligt el for att motivera investeringen. Det krdvs antingen
ett politiskt initiativ dir gron el” sild fran sma férnybara kraftverk ger en intékt som
ar tre ganger hogre 4n kostnaden for den kopta elen. En annan mojlighet &r att priset
pa solceller sdnks markant, detta kommer formodligen ske i takt med att tekniken
utvecklas och produktionen Okar. I dagslidget gar det formodligen att bygga ett
flerbostadshus med solceller som kraftkélla som plusenergihus om takytan kan héllas
hég relativt boarean, sjilvklart géller detta enbart om taket ska utnyttjas som
installationsplats for solcellerna.

Det dr viktigt att forsta att smd variationer i berdkningarna gdllande lokala
energipriser och dven variationer for installation av fjdrrvirme kan pdverka
resultatet.

Nér det kommer till forsdljning av el krivs relativt stora kvantiteter da de fasta
kostnaderna for extra el-abonnemang annars tar stor del av vinsten. I framtiden
hoppas vi pa att se en béttre utveckling av méjligheten att sélja el fran sin bostad. Da
kommer forhoppningsvis motivationskrafterna bakom beslutet att gora en
extrainvestering och bygga sitt hus som plusenergihus oka da det kommer bli tydligt
att en fortjanst kan goras under lang sikt.
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Bilaga 1 — Enormberakningar NCC

*** Enorm 2004. Version 2.0 Build 0. © 2004 EQUA Simulation AB ***
Program 1009. NCC Teknik

Objekt: Passivhus Beckomberga EB3-Energiberakning 3
Prelimindr berdkning 2009-04-27/ Mats Eskilson

Berdknat av NCC Teknik/ Mats Eskilson, NCC Teknik.
Indatafil: g:\2008\ENERGI~1\702151~1\702151~1\12ENER~1\ENERGI~1\BECKOM~1 .EN

Byggnadsort: Stockholm 2009-04-27. Berdkning nr: 248

BYGGNADSDATA Lgh Trp.frd Vindfang Totalt
Typ mhtBBRs vidrmeisolerkrav Fh-Lgh  Fh-Ovr Fh-Ovr —-—-

Antal bostadslagenheter 11 0 0 11 Uppvarmd golvarea,
Aupp, m?2 992.6 200.8 12.6 1206.0
Fonsterarea i $ av uppv. area 17.09 0.00 132.54 15.45
Spec.lackn. vid 50 Pa, 1/m?,s 0.600 0.600 0.600 0.600
Varmekapacitet, Wh/m?,K 140 140 140 140

Omslutande area, Aom, m? 1157.7 256.0 29.3 1443

Inget krav pa effektiv varmeanvadndning f6r byggnaden enl BBR 9:3.

GLASAREOR OCH INSTRALNINGSDATA. SOLDATA FOR STOCKHOLM

Riktning Lgh Trp.frd Vindfang
Nord 25.1 (0.40; 0) 0.0 (0.40; 0) 8.3 (0.75; 0)
Ost 44.5 (0.40; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; O0)
Syd 32.5 (0.40; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0)
vast 42.1 (0.40; 0) 0.0 (0.40; 0) 6.8 (0.75; 0)
Ovan redovisas: Glasarea i m? (Solfaktor * Avskdrmning ; Lutning)
TRANSMISSIONSDATA Lgh Trp. frd Vindfang
Byggnadsdel Area Ukorr Area Ukorr Area
UkorrVindsbjalklag 180.9 0.080 85.0 0.100 0.0 0.000
Vagg, jord (*) 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Vagg, luft 555.9 0.120 120.0 0.120 0.0 0.000
Golvbjlg 1 (*) 210.0 0.110 51.0 0.110 12.6 0.330
Golvbijlg 2 (*) 16.6 0.170 0.0 0.000 0.0 0.000
Fonster m karm 169.6 0.900 0.0 0.000 16.7 1.500
Dorrar m karm 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 1,luft 24.7 0.220 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 2,luft 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 3,jord (*) 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
(*) Red.faktor al = 0.75 0.75 0.75
Koldbryggor, W/K 60.3 4.8 0.0
Totalt U*A, W/K 319.0 31.9 28.2
PROCESSENERGTI kWh/dygn: Vardagar Lordag Séndag KWh/ar
Behov av tappvarmvatten 83.20 83.20 83.20 30368
Gratisvarme (personvarme mm) 0.00 0.00 0.00
OElprocesser som 1inte ger varme
0.00 0.00 0.00
OElprocesser som ger varme 110.37
110.37 110.37 40285
Pumpar/flaktar for varmedistr. —-—— - —-—— 954
El till ventilation (Arsmedelbehov = 1.39 kW/m3/s) 7021
Tillford elenergi (drivenergi) till varmepumpsystemet 0
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DRIFTDATA FOR VARMEANLAGGNINGEN. Nr 248 - Sid 2

Basenergi: Elberedare for tappvarmvatten

Dist:

Baseffekten producerar tappvarmvatten, men inte uppvarmningsenergi
Tillsatsenergi: Elektriskt luftvarmeaggregat

Dist: Varmluft.Inga termostater. Autom. effektstyrning

Gemensam varmeproduktion. Gemensamt varmedistributionsystem.

Basenergi Tillsats

Forbranningsverkningsgrad, % 100 100
vVarmeforluster fran panna e dyl, kW 0.321 0.321
Varav utnyttjat varmetillskott, kWh/ar 1193 215
Varmedistributionsforluster, W/K (*) 0.000 36.180
Varmeregleringsforluster, W/K (*) 0.000 36.180
(*) /K avser temperaturdifferensen mellan varmebdrare och rumsluft
Produktionstimmar/Uppvarmningstimmar 7363/ 0 1397/3168
Arsverkningsgrad/Tackningsgrad, % 94/ 75 82/ 25
Dim. framledningstemperatur 40°C. Distrib.pumpar/fldktar0.301 kW
VENTILATIONSDATA Lgh Trp.frd Vindféng
Typ av ventilation FTX FTX FTX

Vent.volym,m?® (Fukt,g/kqg)
Effekt, kW/m3/s (% varme)
Luftlackning,m?/h(oms/h) 1

29(0)

Man/fredag: Rumstemp, °C

Forcerat,m3®/h * h/dygn

Dygnsmedel m?3/h(oms/h) 1787.7(1.01) 216.0(0.40) 72.0( )
Loérdagar: Rumstemp, °C 21.0 15.0 5.0
Basfldde,m3/h * h/dygn 1764.0*23.5 216.0%24.0 72.0*24.0
Forcerat,m?®*/h * h/dygn 2900.0* 0.5 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m?/h(oms/h) 1787.7(1.01) 216.0(0.40) 72.0(2.48)
Sondagar: Rumstemp, °C 21.0 15.0 5.0
Basfldde,m3/h * h/dygn 1764.0*23.5 216.0%24.0 72.0*24.0
Forcerat,m?®*/h * h/dygn 2900.0* 0.5 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m?3/h(oms/h) 1787.7(1.01) 216.0(0.40) 72.0(2.48)
Kanalférlust, franluft (K=tempdiff 6ver kanalviagqg) 0 m,0.25 W/m,K
Kanalforlust,tilluft med hogst rumstemperatur 0 m0.25 W/m,K
Kanalforlust,varmd tilluft i1 luftvarmesystem 0 m0.00 W/m,K
Kanalforlusten i FTX-systemet har berdknats till 0 kWh/ar.
FTX-AGGR. : Temovex 250. Provning vid SP. 150 m3/h
Utetemperatur, °C -15.00 =7.00 2.00 7.00 15.00
Varmeeffekt, kW 1.31 1.16 0.78 0.62 0.26
Driveffekt, kW 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Spareff.,kiW/m3/s 30.024 26.376 17.328 13.464 4.776
Eleffekt, kW/m3/s 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392
Temp.verkn.grad 75.6 86.6 87.5 96.2 103.8

Atervunnet/Elbehov kWh/&r = 72959/ 7031 = 10.38. Red.fakt. 1.00



VARMEBEHOV UNDER KALENDERARET (kWh) Nr 248 - sid 3

M&-Uppv Trans- Vent.+ Vent.- Utnytt].varme Uppv.-Uppv.+
naddgr mission Lackn. v.vaxl Sol Process behov tappvv
Jan 31 6718 +13325 -10700 =778 -4596= 3969 6548
Feb 28 5845 +11602 -9384 -1238 -4149= 2677 5007
Mar 23 5436 +10834 -8807 -2284 -4471= 708 3287
Apr 0 3924 +7872 -6769 -3207 -1819= 0 2496
Maj 0 2499 +4998 4642 -2853 -2= 0 2579 Jun
0 1246 +2468 -2403 -1310 0= 02496 Jul O 850
+1682 -1668 -863 0= 02579 Aug 01196 +2368
-2315 -1249 0= 0 2579 Sep 02080 +4151
-3910 -2221 -99= 0 2496 Okt 03357 +6738
-6046 -1905 -2144= 0 2579
Nov 19 4397 +8807 -7347 -1036 -4289= 532 3028
Dec 31 5540 +11036 -8967 -657 -4606= 2347 4926
Ar 132 43089 85881 -72959 -19602 -26176 10233 40001
Summor= 26775 53233 -42970 -4847 -20463 for uppv.period.

Uppvdrmningsperiod: Utetemp= -2.112 °C, 67243°h (Aret 113044°h).

TILLFORD ENERGI UNDER KALENDERARET (kWh)

Ma- Basenergi Tillsatsenergi Drivel Flakt Kopt Proc.+
nad Nyttig Foérlust Nyttig Foérlust till VP /Pump varme hush.el
Jan 2579 +96 +3969 +855 +0 +820= 8319 3421
Feb 2330 +102 +2677 +705 +0 +741= 6556 3090
Mar 2579 +194 +708 +381 +0 +762= 4624 3421
Apr 2496 +231 +0 +0 +0 +577= 3304 3311 Maj
2579 +239 +0 +0 +0 +596= 3414 3421 Jun
2496 +231 +0 +0 +0 +577= 3304 3311 Jul
2579 +239 +0 40 +0 +596= 3414 3421 Aug
2579 +239 +0 +0 +0 +596= 3414 3421 Sep
2496 +231 +0 +0 +0 +577= 3304 3311 Okt
2579 +239 +0 +0 +0 +596= 3414 3421 Nov
2496 +196 +532 +194 +0 +714= 4133 3311
Dec 2579 +126 +2347 +554 +0 +820= 6426 3421
Ar 30368 2363 10233 2690 0 7974 53628 40285
Dim. varmeeffekter (DUTI= -10.5 °C. dskonstant = 302 h)
Tappvarmvatten, om dygneM ackumuleras 3.47 kW
Transmission, ventilation och luftlackning 16.62 kW
Utnyttjad gratiseffekt -6.19 kw
Forluster i vdrmesystemet 1.80 kw
Totalt effektbehov (dygnsmedeleffekt) 15.69 kw
Vid forc. ventilation Okar effektbehovet momentant med 2.03 kw,

utéver den ovan redovisade dygnsmedeleffekten. Medeleffekten avgdr
avsvalning under en lang period med dimensionerande utetemperatur.

Den tappvarmvatteneffekt som redovisas &r den effekt som kradvs for
att producera dygnets behov under 24 timmar. Verkligt installerad
effekt maste vdljas hdogre mht tappningscykel och beredarens volym.

trans 16620
M\W/m2 -4772
summa 11848

11848W/1193 m2
=9,93 W/m2




Enorm 2004.
Program 1009. NCC

Version 2.0 Build O.

Teknik

© 2004 EQUA Simulation AB

Objekt: Passivhus Beckomberga
Prelimindr berdkning

Byggnadsort: Stockholm 2009-04-27. Berdkning nr: 248
Byggnadens nettobehov av varmeenergi KiWh/&r
Transmissionsforluster och luftléackning (1) 48984
Ventilationsforluster, styrd luftvaxl. (2) +79985
Atervunnen varmeenergi i FTX-aggregat (3) 72959
Forluster i1 fran- och tilluftskanaler (4) +0
Utnyttjad varme fran processer (5) -26176
Utnyttjad varme fran solinstrdlning (6) -19602
Behov av varmvatten vid tappstdllen (7) +30368
Byggnadens nettobehov av varmeenergi (11) 40601
Tillford energi till varme- och ventilationssystemet kith/ar
Nettobehov av bas- och tillsatsenergi (12) 40601
Varmedistributions- och regl.férluster (13) +5053
Basenergi producerad med varmepump (14)

0Tillford drivel till
varmepump (15) +0
Tillfdrd el till ventilationssystemet (16) +7021
El till varmedistrib.flaktar/-pumpar (17) +954
Kopt energi till varme/ventilation (18) 53628
Processer. Hushalls- och fastighetsel (19) +40285
Nettobesparing av effektivare vitvaror (20) +0
Byggnadens totala behov av kopt energi (21) 93913

(1)-(21) =

Dot lE Lok sz e St

T

nergi 1’“r|verklig byggnad|

Hanvisningar till beskrivning i Enorms berdkningsbilaga

kWh/ar kWh/m?

Elberedare fér tappvarmvattenFjarrvarme+solfangare 32731 27
Elektriskt luftvarmeaggregat 12923 11
Drivel till varmepump 0 0
El till fl&aktar och pumpar 7974 7
Processer. Hushdlls- och fastighetsel 40285 33
Nettobesparing av effektivare vitvaror 0 0
Summa for kalenderdret 93913 78
BYGGNADSDATA Lgh Trp.frd Vindfang Totalt
Typ mhtBBRs vidrmeisolerkrav Fh-Lgh Fh-Ovr Fh-Cvr -
Antal bostadslagenheter 11 0 0 11 Uppvarmd golvarea,
Aupp, m? 992.6 200.8 12.6 1206.0
Fonsterarea i $ av uppv. area 17.09 0.00 132.54 15.45
Spec.lackn. vid 50 Pa, 1/m?,s 0.600 0.600 0.600 0.600
Varmekapacitet, Wh/m?,K 140 140 140 140
Omslutande area, Aom, m? 1157.7 256.0 29.3 1443

Byggnadens varmefodrlust, berdknat enl. BBR ar Fs,akt= 0.123 W/m?,K

Fs,krav = 0.256 W/m?,K.

Hogsta tilldtna Fs,grédns =

0.333 W/m?,K

*AKkkk

FTX 11
Fastel 15
Fjv max 19
Summa  45W/m2




REDOVISNING AV ENERGIKOSTNADER Nr 248 - sid 5

Objekt: Passivhus Beckomberga
Prelimindr berdkning

Beraknat 2009-04-27 av NCC Teknik/ Mats Eskilson, NCC Teknik
Indatafil: g:\2008\ENERGI~1\702151~1\702151~1\12ENER~1\ENERGI~1\BECKOM~1 .EN

Taxefdrdelningar Taxa 1 Taxa 2 Taxa 3 Taxa 4 Taxa 5
Arsbehov, kith Priser i kr/kwh och energibehov i kWh/period
Basenergi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 kiWh/ar:
32731 0 0 0 0 0
Tillsatsenergi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
kWh/ar: 12923 0 0 0 0 0
El till fl&ktar/pumpar 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
kWh/ar: 7974 0 0 0 0 0
Drivel till varmepump 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
kith/ar: 0 0 0 0 0 0
Processer. Hush.el 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
kWh/ar: 40285 0 0 0 0 0
Summa kWwh: 0 0 0 0 0
Summa kr: 0 0 0 0 0
Valda energipriser Taxa 1 Taxa 2 Taxa 3 Taxa 4 Taxa 5

Fommdnad-tom ménad =  —-----—= —----—-= —---——— ——————— ———————

Fran K1. till K1. 0- 0 0- 0 0- 0 0- 0 0- 0
Dygn under veckan Alla Alla Alla Alla Alla

(E) Elenergi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(F) Fjarrvarme 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(L) Olja 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(B) Fastbransle 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(G) Gas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(1) Annat 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(2) Annat 2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Energipris anges i kr/kopt kWh. (For branslen kr/kWh varmeinnehdll)

Rorliga energikostnader kih/ar kr/ar
Elberedare for tappvarmvatten 32731

OElektriskt
luftvarmeaggregat 12923

ODrivel till
varmepump OOE1l till fl&ktar
och pumpar 7974

OProcesser.
Hushalls- och fastighetsel 40285

ONettobesparing av
effektivare vitvaror 00

Arssummor (Medelpris 0.00 kr/kWh) 93913 0




Berdkning av Fs,krav enligt formler i BBR 9:211. Nr 248 - Sid 6

Utrymme i byggnaden Lgh Trp.frd Vindfang

18% av uppvarmd area 178.7 36.1 2.3
Fonster och dorrarea 169.6 0.0 16.7
Af= minsta av ovanstdende 169.6 0.0 2.3
Fs,krav = 0.16(0.22)+0.81*Af/Aom 0.319 0.180 0.254

UA, krav = Fs, krav*Aom 369.5 46.1 7.4
Fs, krav = UA, krav/Aom = 423.0/ 1443.0 = 0.293 W/m?,K

Kontroll av byggnadens ytrelaterade varmeforlust Fsenl BBR 9:2112——

Byggnads- Area (Ai) m?

del Bostad Lokal (Ukorr - a3)* al * a2 =UjustUjust*Ai
VindsbjlgVv 180.9 0.0 0.080 0.00 1.00 1.056 0.084 15.276
agg, luftGo 555.9 0.0 0.120 0.00 1.00 1.056 0.127 70.414
1v, jordGol 210.0 0.0 0.110 0.00 0.75 1.056 0.087 18.288
v, luft 16.6 0.0 0.170 0.00 0.75 1.056 0.135 2.234
Fonster 169.6 0.0 0.900 0.67 1.00 1.056 0.245 41.603
(Zonens fonsterprocent=17.086. Solavdrag multipliceras med 0.8779)
Yta 1,luft 24.7 0.0 0.220 0.00 1.00 1.056 0.232 5.736
VindsbjlgVv 85.0 0.0 0.100 0.00 1.00 0.722 0.072 6.139
agg, luftGo 120.0 0.0 0.120 0.00 1.00 0.722 0.087 10.400
1v, jordGol 51.0 0.0 0.110 0.00 0.75 0.722 0.060 3.039
v, jord 12.6 0.0 0.330 0.00 0.75 0.167 0.041 0.520
Fénster 16.7 0.0 1.500 0.06 1.00 0.167 0.240 4.006

(Zonens fonsterprocent=%132.540. Solavdrag multipliceras med 0.1132)

Aom = 1443.0+ 0.0= 1443.0 Summa (Ujusti*Ai) i W/K= 177.654

Fs,akt=Summa (Ujusti*Ai) /Aom= 177.654/ 1443.0 = 0.123 W/m?,K




Flerbostadshus med plusenergiteknik

Bilaga 2 - HEAT2, berakningar av koldbrygga

SP21 - PELARTYP 1

Bondaryflows:

Med koldbrygga Utan koldbrygga
Sum flows: 0 W/m Sum:-1.5E-6 W/m
Sum pos flows: 0.1151W/m Sum: 0.104 W/m

Differans: 0,0111 W/m

Temp:
Temup [°C] Terap [C]
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

SP11 - Pelartyp 1 vid yttre hérn
Bondaryflows:

Med koldbrygga Utan koldbrygga
Sumflows: 2.4E-5 W/m Sum:-1.5E-6 W/m
Sum pos flows: 0.1333 W/m Sum: 0.1296 W/m

Differans: 0,0037 W/m

Temp:
Temp [°C]
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

SP12 - PELARTYP 2

Bondaryflows:

Med koldbrygga Utan koldbrygga
Sum flows: -1.2E-5 W/m Sum: -2.1E-6 W/m
Sum pos flows: 0.1177W/m Sum: 0.104 W/m

Differans positive floden: 0,0137 W/m

Temp:
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

SP 13 - PELARTYP 3

Bondaryflows:

Med koldbrygga Utan koldbrygga

Sum flows: -6.3E-6 W/m Sum: -2.1E-6 W/m
Sum pos flows: 0.14 W/m Sum: 0.1334 W/m

Differans positive floden: 0,006 W/m

Temp:
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Sammanrikning Beckomberga:
Q med Q utan

Pelare brygga: brygga: Diff. Q st/plan Langd plan Tot.pelarlangd Tot.Q

SP11 0,1333 0,1296 0,0037 7 26 4 72,8 0,26936
sP21 0,1151 0,104 0,0111 4 2,6 4 41,6 0,46176
SP12 0,1177 0,104 0,0137 3 26 4 31,2 0,42744
SP13 0,14 0,1334 0,0066 4 26 4 41,6 0,27456
Sum 1,43312
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Bilaga 3 — Resultat VIP+

NCC Baseline

o Tifedenergi

 Personvarme {4%) ©
_Efférsanning (6%,
Marmeférsanning (14%)

Energibalans tillford energi - NCC Base line

CSol genom fanster (17%) . . . 0 . .
- Aterdnning ventilation {(34%) - - - -
- Atervinning varmepump (0%) - - - - -
- Aendnining tll tappwe (0% 0 0 0
_Atendnning solfngare (6%). . . .
- Frocessensergi rumsluft (19%)- - - - -

o Avgienenergi

Energibalans avgiven energi - NCC Base line
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Transmiission (20%) ©° © 0 0
Luflackage (6%) -~ -~ 0
Mentilation (57%) - - - -
Spilvatten (14%) . . . .. .. ..
Passivikyla (3%). . . ..



Flerbostadshus med plusenergiteknik

Kontroll mot Boverktes byggregler x|
T [evern ]
BEILEN FLE IS s = Awbrut
Aktuel ift -

R rfrrenzdrift varde
Fa-warde [ 0113 | o0z | 0320 WwmEC
Energibehav for uppwammning | G2643 | #4177 | 106080  Kwhiér
[Warmeforsonning - L
Eltill w&rmepump Till&tet Fs-varde & 130% av
E L till 5k tar Feferenshusets medel: 0.246
El'till purnpar]

—BBR1Z —
Akl hus Tillget
Planerad drift wide AT emp: 357,00
" ’ Verkzamhetstyp:Bostad

U-varde [ 0185 | 0510w Klimatzon: Soder
Specifik. energianvandning | T | 110 KwWhme ar

% armeforzorning
El till % arme pump
Eltill kylmaskin alt Fiarryla

EL Hll flaktar
Eltill purnpar
Ovrig fastighetzel]
—BBR1E
L AT emp:957.00
Aktuelt hus Tillzet
Planerad diift Bl Verkzamhetstyp:Bostad
Klimatzaon |
U-virde [ 0185 | 0510 wnfC
Specifik. energianyndning [ 461 | 1800 kwh/md &
" Armiefarzdiining 334
El till w&rmepump 0o
El till kplmagkin 0o
Fiarkyla 0o
Eltill A3k tar 127
E Ll punpan -0.0
{Owrig fastighetzel 0o

BBR jamforelse - NCC Base line
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Specifikation a¥ energifloden

Feferenshus  Referenshus  aktuelt hus  Aktuelt huz Aktoelthuz  Akbuellt hus
Referensdrift  Referenzdift  Referenzdiift  Referensdift  Aktuell dnft Akbuell drift

Specifikation av energifloden

[khwih] [kdh ] [kwih] [kidb ] [kwh] [k ]
[3AMERMEFCRSORINIMNG 108080 110.85 40534 4236 31539 3344
[1W¥ent. aggregat 23681 2475 74 nos 74 nos
[2 &rmesystem 43664 4563 14454 1510 14446 1510
[T appwarmwatten 38735 4048 28007 2718 17479 1826
[47IBYGEGEHADEMS KYLBEHOY 1] Qoo 1] 0.on 1] 0.oo
(48K plning | ventilationsaggregat i] 0.00 i] Q.00 i] Q.00
(49K plning i rumsluft 1] 0.00 1] 0.00 1] 0.oo
[34ELFORSORINING -0 -0.00 12108 1265 12108 1265
[35)E] warmepunp i 0.00 i Q.00 i 0.oo
[T41E | tilluiftzfl5ktar 1] 0.o0 £054 £.33 £054 6.33
[13)E! Franluftsflakt ] Qoo F0R4 £33 F0R4 B33
[15)E! cirkpump varmesystem -0 000 -0 -0.00 -0 -0.00
[10]E ! cirkpump zalfingare 1] 0.00 1] 0.00 1] 0.oo
[12]EI cirkpurnp kyla i n.oo i ] i 0o
[11JE! kyimaskin ] Qoo ] n.oo ] n.oo
[37)KOMDENSORVARME 1] 0.o0 1] 0.00 1] 0.0o
[4]Went. aggregat 1] 0.00 1] 0.00 1] 0.oo
BV armesystem 0 0.00 0 0.00 0 .00
(BT appvarmeatten 1] 0.00 1] 0.00 1] 0.oo
[3R)SOLFANGARE 1] Qoo 12748 1332 11891 1243
[¥¥ent. aggregat i 0.00 1 Q.00 1 0.oo
(B armesystem 0 0.00 20 0oz 27 003
[9NT appwarrivatien 1] 0.00 12729 1330 11863 1240
[2BPROCESSEMNERGI 38815 40,56 38815 4056 38815 4058
(400 erk samhetzenergi rumsluft 38815 40.56 38815 4056 38815 4056
[#1 W erksamhetsenergi exten 1] 0.00 1] 0.00 1] 0.oo
[39)F aztighetzenerai rimszluft i 0.00 i Q.00 i 0.oo
[46]F aztighetzenergi extermn 0 0.00 0 0.00 0 .00
[42MWENT. AGGREGAT 70831 .0 82432 8614 g2432 8614
[43MAERMESYSTEM 43664 4563 14474 1512 14474 1512
[44|TAPPVARMWVATTEN 38735 4048 38735 40,48 29342 30EE

Figure NCC Base line - Specifikation av energifléden
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Nyckeltal Energibalans

MHyckeltal

Referenshius Aktuelt hus Akbuellt hus
Referensdrift  Referensdrift  Akbuel drift
Irre warmekapacitet 2802 £9.94 £9.94 [ hdmE ]
Yitre warmek apacitet 24.98 V2.44 V2.44 [wihme"C]
tedel lagsta rumstenp 20.00 20.00 20.00 ['C]
tedelvarde ventilation 1.00 1.00 1.00 omz’h
tedelvarde Proceszeneig 463 463 463 [ ]
Medelvarde Pesonenergi 1.00 1.00 1.00 [ ]
Omglutningzarea 1898.33 1898.33 1898.33 [ré]
Luflackage vid 50 Pa 1277.86 a74.28 a74.28 [I#5]
tedelvarde invandigh ok B30 610 610 [Pal
Farlust fran solacktank 0.00 141.03 149.72 [kxh]
tax effekt frdn solféngare 0.00 0.00 19.65 [kiad]
Omsluthings-/Golv-area 1.67 1.67 1.67
SFFP 0.0o 2.00 2.00 [kd e 5]
Energibalans
Referenshus  Referenshus Aktuelt oz Aktuelt oz Aktuelt oz Akbuelt hus
Referensdrift  Referensdrift  Referensdrift  Referensdrift  Akbuel drift Akbuel drift
[kiwfh] [kKiwfhinE] [kiwfh] [kKiwfhinE] [kiwfh] [kKiwfhinE]
Aygiven energi
(23T ransmiszion E45EE E7.47 39603 41.38 39603 41.38
[24]Luftlack age 19377 20,25 13287 13.88 13287 13.88
[21 W entilation 108223 113.09 115447 124.81 115447 124.81
[281S pillvatten 38735 40.48 38735 40.48 29342 30.66
[22Passiv kyla 4285 4.48 £525 E.82 £525 E.82
Tillford enerai
[2715 0l genom fonster 34757 36.32 34757 36.32 34757 36.32
[20)&tervinning ventilation 47150 49,27 0250 74 0250 741
[19)&tervinning varmepump 0 0.00 0 0.00 0 0.00
[29bkervinning bl tappy 0 0.00 0 0.00 0 0.00
[18)tervinning solfangare 0 0.00 12745 1332 11891 12.43
[45)Proceszenergi rumgluft 33315 40.56 33315 40.56 33315 40.56
[25)Personvarme 8383 876 8383 876 8383 876
[34)E Farstirjning -0 -0.00 12108 1265 12108 1265
[33W Srmefidrstiining 106080 110.85 40534 4236 3159539 3344
Nyckeltal NCC Base line
x
Benamning pa sammanstallning Rieferenzhus Aktuellt huz Aktuellt hus 0K
Rieferensdrift Referensdift Alktuell drift
Avbiyt
[V/ame Gl rum vent v =] kwh Kwh/nt  Kwh Kwhint  Kwh Kiwh/r II
wame Hll rum vent bey 106080 110,85 40534 4236 3999 3344
Elareandning 38815 40.56 B05923 chey| B0923 chey|
Fastighets=l 1] 0.00 B054 6.33 6054 £33 .
Kipt energi til tappvarmyvatten 36735 4048 2007 2718 17479 18.26 Laga fill
Hushallzel 38815 40.56 38815 40.56 38815 40.56
Wame TWY Hushlisel 144395 151.41 85403 89.24 TEEET 80,32 Infoga

K.atalog |

Anpassad resultatsammanstillning - NCC Base line
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

NCC Lagenergi

wedees

. Effersorning, (4%)

NCC Lagenergi - Energibalans, tillford energi

= Sol genam fanster (22%) © 0 00 L0
- Atervinning ventilation {22%) - - - - - - - -
- Atervinming varmepump (0%) - - - - - -
- Atervinning il tappwy (0%F 00 0
Atervinning soffdngare (7%). 0 0
- Processenargi rumsloft (24%)- - - - - -
“Personvarme (5%) o

Warmefarsanning (.16%]1: o

oo Avgivenenergio

NCC Lagenergi - Energibalans, avgiven energi
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JTransmission (27%) . 00 00 0
Luftlackage (5%~ 0000
Mentilaion{40%) - - - -
Spilvatten (18%) -~ . . . . ..
Fassivleda (10%;) . . ... 00 . .



Flerbostadshus med plusenergiteknik

Kontroll mot Boverktes byggregler

—BER10 ARIUEN Fus ARSI s Tiiiater
R eferensdrift Aktuel drift varde
Fe-warde [ 0,107 0107 | 0320 Wit
Energibehaoy fdr uppwarmning | 39113 T | BE 486 kwhiar
[Warmefarzarning . L
El kil w&rmepump Tillatet Fe-warde &r 130% aw
El il flgkar Referenshusets medel: 0.246
Eltill pumpar]
—BER12 —
Aktuellt hus Tillatet
Plamerad diift warde ATemp:357.00
. Werkzamhetstyp: Bostad
I-varde [ 0173 0500 WneC klimatzon: Soder
Specifik energianvandning [ 32 110 kwh'mt &
W &rmefdradrning
El till Y armepump
Eltill kylmaskin alt Fiarrkyla
EL till flgkkar
Eltill purnpar
Cvrig Fastighetzel]
—BBR1G
e ATemp:957.00
Aktuellt hus Tillatet
Planerad drift et Verksamhetstyp:Bostad
Klimatzon |
U-wérde [ 0179 0500 i C
Specifik energianwandning | 320 1600 kvwhdive &
Warmefarsanning 256
Eltill wErmepurnp 0o
Eltill kylmaskin 0o
Fiarrkyla 0o
El il flgktar [
Eltill purnpar 0.0
Owrig fastighetzel 0o

NCC Lagenergi - BBR jamforelse
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Specifikation a¥ energifliden
Labrt

Referenshus  Referenshuz  Akluelt hus  Aktuelt hus Sktoelt hus Aktuelt hus
Referenzdiift  Referenzdiift Referenzdiift Referenzdrift  Akboel drift Akkel drift

Specifikation av energifldden

[kwh] [kwhmé] [kwih] (kb me] [kwih] [kihAme]
[33WARMEFORSORJNING 85486 8333 33059 34.54 24523 2563
[1Went. aggregat 11895 1212 7 004 kr 0.04
[2] rmeapstem 35155 3BT 703 735 Flex) ca]
[T appeearmmy atten 38735 4048 25383 2716 17454 18.24
[47IBYGGMNADENS KXYLBEHOY a 0.o0 a n.oo 1] n.on
(48K plining i ventilationsaggregat 1} Q.00 0 Q.00 0 Q.00
(49K plnirg i rurmsluft i} Q.00 0 Q.00 0 0.00
[3ELFORSORINING a 000 s £33 F054 £.33
[35]E] warmepunp i} Q.00 0 Q.00 0 Q.00
[14]EI tilluftaflgkkar a 0.o0 3027 316 3027 316
[13)EI Fréanluftsflakt a 000 3027 3B 3027 3B
[15]E! citkpurnp warmesystem i} Q.00 - -0.00 - -0.00
[10EI cirk purnp zolfdngare i} Q.00 0 0.00 0 0.00
[1Z]EI citkpump kyla a 0.o0 a n.oo 1] n.on
[TTIEl Evlmaszkin a 0.00 a 0.00 1] 0.o0
(37K OMDENSORVARME a 0.o0 a n.oo 1] n.on
[4]Went, aggregat 1} Q.00 0 Q.00 0 Q.00
(B Brmesysten i} Q.00 0 Q.00 0 Q.00
[BIT appeearmatten i} Q.00 0 0.00 0 0.00
[36]S0LFAMGARE a 0.00 12751 1332 11892 1243
[¥IWent. aggregat i} Q.00 0 0.00 0 0.00
(B armesystem i} Q.00 3 0.00 4 0.00
(91T appevarmvatten i} Q.00 12747 1332 11823 1242
[2B]PROCESSEMERGI 38814 4058 38815 4058 38815 4056
(401 erksamhetsenerg rumshuft 38815 4056 Jems 4056 38815 4056
(41 W erksamhetzenergl exterm i} Q.00 0 Q.00 0 Q.00
[39)F astighetzeneargl rumsluft i} Q.00 0 0.00 0 0.00
[46]F astighetzenergl extem i} Q.00 0 0.00 0 0.00
[42WENT. AGGREGAT 35414 37.00 40324 1214 40324 4214
[43WARMESYSTEM 35155 3673 ficn Fci] ficn e
[44]TAPPYARMVATTEN 38734 4048 38735 4048 29342 3066

NCC Lagenergi - Specifikation av energifléden
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Nyckeltal Energibalans

x|

x|

e [ ot |
Awbryt
Referenzhuz  Aktuelthus Akbuelt hus -
Referenzdrft  Referensdift  Akbuel drift
Inre varmek.apacitet 25.02 £9.81 £9.81 b e C]
hre varmekapacitet 2458 B4.65 64.65 b e C]
tedel 1agsta rumstemp 20.00 20.00 20.00 [*C]
Medelvarde ventilation 050 050 050 anmsth
tedelvarde Processenerai 463 463 463 [ ]
Medelvarde Pezoneneragi 1.00 1.00 1.00 [ ]
Omglutningsarea 189833 189833 189833 [ref]
Luftlackage vid 50 Pa 127786 47320 473.20 [I5]
Medelvarde invandigt trpck, 547 -5.80 -5.80 [Pa]
Farlust fran solacktank 0.00 136.53 14522 [kwih]
Max effekt frdn solfdngare 0.0o 0.0o 13.65 [kiw]
Ormglutningz-/Golv-area 1.67 1.67 1.67
SFP n.oo 200 200 [khs A 2]
Energibalans
Referenzhuz  Referenshus  Aktuelt huz  Akbuellt hus Akboelt oz Aktuellt huz
Referenzdift  Refersnsdift  Referensdift  Referenzdiift  Akbuel drift Aktuell drift
(K] [k ] [khash] [krah ] (k] [krh ]
Avgiven energi
[23]T ranzmizzion B7215 024 40349 4279 401349 4273
[24]Luftlackage 20248 2116 237 a7s 3375 275
[21 ] entilation AEZ231 58.7E E3420 EE 27 B3420 EE.27
[28]5pillvatten s Ficta] a0.48 3av3A 4048 23342 A0EE
[22Passiv kyla 2330 923 16574 1732 16574 1732
Tillfard enerai
[27150l genom fonster M7EY 3632 M7ET 3632 347a7 3632
(200 tervirming ventilation 23818 24.89 233 3|TT 34233 il
[19}&tervinning vamepump 0 0.00 1] 0.00 0 0.00
[29kervinming bl tappes 0 0.00 1] 0.00 0 0.00
[18}tervinning solf3ngare 0 0.00 12751 13.32 11892 12.43
[48)Proceszenergi rumsluft 38815 40 56 38815 40.56 38818 40.56
[25)Perzanvarme 8383 876 8383 876 a383 876
[34E|fdrsgrining ] 0,00 EO054 B33 B054 £.33
[F3 SrmefSrediining 85486 83.33 33059 3454 24523 2563
NCC Lagenergi - Nyckeltal energibalans
Benamning pa sammanstallning Fieferenshus Aktuellt hus Aktuellt hus 0K
Fieferensdiift Fieferensdrift Alktuell drift Avbryt
[Vame T Hushalsel =] kwh Kwhit  Kwh Kwh/nt  Kwh Kiwh/r
Warme bl rum vent bey 85486 89.33 33059 3454 24523 2563
Elanwandning 38815 40.56 44569 4E.88 44869 4E.88
Fastighetsel 1] 0.00 3027 316 3027 316 o
Hushélisel @15 4056 3\E15 4056 3|15 4056 Lagg fil
K.idpt energi till tappyarmevatten 38735 40,48 2h938 2716 17454 18.24
Warme TW Hushallzel 1243 1259.89 4501 TR2T BE3E5 E9.35 Infoga

K.atalog |

NCC Lagenergi - Anpassad resultatsammanstillning
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Plusenergihus

- Tillférd energi -

.Sol genom fanster.(8%)
-Atervinning ventilation (26%) -
“Aferdinning varmepump (7%)
Atervinning till tappv (8%)
-Atervinning solfangare (8%) -
‘Prociessenergi rumsluft {30%)
‘Personvarme (6%
Elférsarning (7%) .
armefarsarning (0%)

Plusenergihus - Tillférd energi
Avgiven energi- -

TrénsZmiZssi:on:(Q%l%:)
Luftackags (6%
Ventitation {47%)
Spillvatten (22%)
Fassiv keda (1%)

Plusenergihus - Avgiven energi
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

3909.12

3000_|
2000_|
1000_|
0.0
mu;]_
2000_|

3000_|

Awvgiven energi per Wecka

3902.46

26

Tillférd energi per Vecka

39

m o B

Transmission
Luftlickage
Ventilation
Spillvatten
Passiv kyla

Sol genom finster
Atervinning ventilation
Atervinning vérmepump
.ﬂlewinnir:lg ill l:appw:
AMervinning solfangare

Processenergi rumsluft

Elfdrsirjning

W | e

Plusenergihus - Energibalans, jamforelse mellan avgiven och tillférd energi.

Kontroll mot Boverktes byggregler

Personvirme

~EBER10 AEIUE huz ARILEIT s RIELE
Referensdrift Alktuell drift varde
Fa-wande | 0ov3 0073 | 039 Wintc
Eneraibehaoy for uppyamning | 380 o071 | BE771 kwhia
[ armefarsarning L o
E| till warmepump Tillatet Fe-warde ar 130% av
E il fl5ktar Referenshusets medel: 0.246
Eltill pumpar)
—BBR1Z2 —
Aktuellt huz Tillaket
Planerad drift varde ATemp:357.00
" . Yerkzamhetstup:Bostad
1-varde | 01465 0500 W/me'C Kliratzor: Snder
Specifik energianvandning | g 10 kwhere A
[+ armefarsonning
Eltll W armepump
Eltill kylmaskin alt Fiarkyla
EL till flgktar
Eltill purnipar
Cwrig Faztighetzel)
—BBR1E
e ATemp:957.00
Aktuellt hus Tillatet
Flansrad drift e Werkzamhetstyp:Bostad
Klirnatzon [
U-varde | 0146 0,500  W/nEC
Specifik energianyandning | 94 100 kwhne &
Warmefarsonning Iiﬂﬂ
El till varmepump 31
Eltill kylmaskin 0.0
Fiagrtkyla 0.0
ELtill flgktar .3
Eltill purnipar 0.0
{wrig fastighetsel 0.0

Plusenergihus - BBR jamforelse
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Specifikation av energifliden
bt

Referenshuz  Referenshus  aktuelthus  Aktuelthos  aktuslthuz  aktuelt hus
Referensdrift  Referenzdift  Referensdnft  Referensdnft  alktuell drift Akl drift

Specifikation av energifiaden

[kwh] [k [kwsh] [kwsh ] [k [khwih]
[FIWARMEFORSORINING 86771 90.67 ] 0.0a a 0.0a
[1Ment. aggregat 11732 12.26 1] 0.oo i} 0.oo
[2]¥ Ermeszpstem 36303 3793 1] 0.0a a 0.0a
[3]T appearmesatten 38735 40.48 1] 0.oo i} 0.oo
[47BYGGEMADENS KYLEEHOW 1] 0.0o 1] 0.00 a 000
[48)K.plning 1 ventilationzagaregat 0 0.on 0 .00 i} .00
[49)K ylnirg § rumzhuft i] n.oo 1] 0.oo i} 0.oo
[FMELFORSORIMING ] 0.0o 9501 10.24 3001 941
[35]EI vErmepump 1] 0.0o 3747 392 2947 308
[14]E! tilluftsflgktar ] 0.0o a027? 316 3027 316
[13)EI Frénluftsflakt 1] 0.0o 027 316 3027 116
[15]E| citkpurnp warmesypstenm i] 0.oo -0 -0.00 0 -0.00
[10JE! citkpurnp solfdngare i] 0.oo i] 0.00 i} 0.oo
[12]EI citk purnp kyla ] 0.0o ] 0.00 a 0.00
[11)El Eylmaskin 1] 0.00 ] 0.00 a 000
[F7KOMDENS ORVERME 1] 0.0o 15843 1E.55 12344 1280
[4}ent. aggregat i] Q.00 k) 0.04 v 0.04
[B] Ermeszystem 1] 0.0o 4324 452 4328 452
[B]T appevarmeatten i] 0.oo 11477 11.99 7978 o34
[IEISOLFANGARE 1] 0.0a 13777 14.40 11170 11.67
[FMWent. aggregat 1] 0.oo i] 0.oo i} 0.oo
(21 armesystem 0 0.o0n Fis) 0oz i ooz
[9]T appeearmeeatten 1] 0.oo 13701 1432 11094 11.53
[2BJPROCESSEMERGI 38815 40.56 38815 40,56 38815 4056
[0 erkzamhetzenergi rumsluft J8e1h 40,56 38815 40,56 8815 4056
[41 Werksamhetzenerg extern i] 0.oo i] 0.oo 0 0.oo
[29)F aztighetzenergi rumsluft 0 0.on 0 0.o0n i .00
[4E]F astighetzenergi extern i] 0.oo i] 0.o0 i} 0.oo
[42WENT. AGGREGAT B4 370 40083 4187 40083 4187
[43WARMESYSTEM 36303 3793 4404 4.60 4404 460
[ TAPPYARMWATTEMN 38735 40.48 38735 40.48 29342 306R

Plusenergihus - Specifika energifléden
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Nyckeltal Energibalans |

= [ ]
Avhrt
Feferenshus  Aktuelt hus  Aktuellt hus
Referensdiift  Referanzdnft  Akbuell drift
Inre varmek apacitet 26.02 £9.81 £9.81 [’ C)
Ytire varmek apacitet 24.93 G467 G467 [whemé C]
Medel lagzta rumstemp 20,00 20,00 20,00 ['C]
Medelrarde ventilation 0.50 0.50 0.50 amsth
Medelvarde Processenerai 463 463 463 [ dree]
Medelarde Pezonenergi 1.00 1.00 1.00 [ fré]
Omshutningzarea 18597.33 1897.33 1897.33 [ré]
Luftlackage vid 50 Pa 1277.86 479.20 479.20 [I45]
Medelarde invandigt ook -B.33 -B.ET -B.ET [Pa]
Fiarluzt frén solacktank 0.00 0.00 0.00 [kxh]
Max effekt frén zolfangare 0.00 0.0n 26.30 [kiw]
Omzlutningz-/Golv-area 167 167 167
S5FP n.oo 200 200 [k A s]]
Energibalanz
Referenshus  Referenzhuz  Aktusllthuz Aktuelthus Akboelt bz Akbuellt huz
Referensdift  Referenzdift  Referensdrift  Referensdrift  Aktuel drift Aktuel drift
[lw'h] [kiwhdmé] [kiwfh] [k hd] [kKiwfh] [k ]
Avagiven energi
[23Transmission 53818 G251 30443 3.8 30443 .81
[24)LuftliEckage 19559 20.44 a07a 844 8078 a.44
[21Wentilation 54495 5E.94 E1800 £4.58 E1500 E4.58
[285 pill-vatten 38735 40.48 38735 40.48 29342 30.66
[22)Passiv kyla 934 0493 1757 1.84 1757 1.84
Tillfiard energi
[27150l genom fianster 15891 16.61 10407 10.87 10407 10.87
[20}Etervinning ventilation 23682 2475 33978 35.50 33578 3550
[19}tervinning vaAmepump 0 Q.00 12096 1264 9397 982
[29)&tervinning bl tappyes 1] 0.00 13867 1417 10270 1073
[181&tervinning solfdngare 1] 0.00 13777 14.40 11170 11.67
[45]Procezzenergi umzlult Jaahs 4056 38815 4056 33315 40.56
[25)Persarvarme 8383 8.76 8383 8.7E 8383 876
[34)E KorsGrining I 0.oo 9801 10.24 5001 941
[33 drmefdrsanning BE771 90.67 a 0.0o0 ] 0.0
Plusenergihus - Nyckeltal energibalans
X
Benamning pa zammanstalning Referenzhus Aktuellt hus Aktuellt hus 0K
Fieferenzdiift Rieferenzdiift Aktuell drift bt
Hushaliesl =] kwh Kwhit  Kiwh Kwhim?  Kwh Kiwh/n
Fastighetsel 0 0.oo 316 3027 316
Kipt energi bl tappvarmmyatten 3873R 40.48 277 1854 1.94 T
Yzme Ty Hushalsel 125586 13123 4372 41842 4372 Lagg til |
H?J[STE"Sﬂ el 38815 40.56 38815 40.56 38815 40.56

K.atalog |

Plusenergihus - Anpassad resultatsammanstillning
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Resultat med tidsindelning I

Redovaisningsal T T
4, tuellt hus aktuell drift
' Manad " Necka " Dag  Timma
© Akhuellt hus referensdrift
Dag
El € Referenshus referensdrif
Avgiven energi [Kwh] Tillfgrd enerai [kw'h]
(23] (24] [21] [28] [22) [27) 20) 19) 29] (18 (23] [46] 33 134
Tids- Trans- Luft- Wentila- Spill- Passiv Sol- ter- ter- ter- Sol- Persor-  Process- Wamefar-  Elfor-
period migzion |sckning  tion vatten  kyla Energi winhing winning winhing famgare varme Energi sarning sorjning
fonster went WP Spillvatten rumsluft
Man 1 797 1105 7238 2492 0 233 5819 2414 872 0 712 3297 0 1295
Min 2 3503 1062 E730 2251 0 E19 5292 1956 768 182 B43 2978 0 1115
Min 3 3415 957 EEED 2492 0 1837 4685 638 a7z 939 72 297 0 T4
Min 4 2931 807 5573 212 0 2185 339 92 B44 1448 B33 3190 0 525
Min & 2108 529 4544 2492 g 1304 1497 0 a7z 1620 72 3297 0 514
Min 6 1474 353 3486 212 375 240 472 ] B4d 1566 B33 3190 0 498
Min 7 1306 286 3064 2492 a2z 753 261 0 672 1620 72 3297 0 514
Min 8 1408 309 3267 2452 522 E52 328 ] 872 1620 712 3297 0 514
Mind 1875 423 3999 2412 ]| E92 1043 1 B4d 1566 £89 190 0 498
Man10 2445 585 4830 2432 1} a0 2360 850 a7z 535 72 3297 1} 743
Man11 2744 700 5410 2412 0 321 3638 1366 G4d 67 £89 390 0 839
Man12 3435 963 EE43 2432 1} 169 5245 2007 a7z B 12 3297 1} 1168
Sunmapeiod | M43 [ eove| eteo0 [ zsaa2|  17s7| 10407 3a7e| 93| 10270 0| 83| 3885 of  som

Plusenergihus - Resultat med tidsindelning
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Bilaga 4 — Indata LCC-analys

Fonster
Allmant Livscykelkostnader
Titel Fénster
800 ~
Craturn 2010-03-21
Kormmentar|Jamférelse VELFAC 200i i
B00 - —
= 400
Forutsdttningar 200 =
Kalkylperiad 25 [ar] f
Kalkylrinta 5 [3:] o : : I
LCCe LECuh LCCtok
Arlig inflation z [3&] | Oeit. 1 WA, 2
Cagens enargipriz| 0 [krfkwWh] - :
Arlig
S— o [%]
k. " . "
SIEHO D I Kanslighetsanalvys - Kalkylrdnta
Férsterstorlek 170 [m=]
Klimatzen | gE01 Stockholm | Kalkylranta | s |
800
Alt.1 Al 2 Al 3 c
70 -
I 3 r 2
Glasparametrar 700 F
U-uarde 0.3 0.6 [w/m*K]  [& gm0 L
[ E
o0 F
Kapitalkostnader E
Investeringskostnad  |416%8.71 |5130.8 [kefrnz] 350 E
a £
Restuirde 37.5 || 37.5 [ :-.- S00
iksh st 38 44 47,53 59 65
Driftkostnader T Alt. 2
. . [% aw
Urnderhallskostnadsar o] o] 3
inw kost]

Cetalierad rapport for utskrift
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Flerbostadshus med plusenergiteknik

Varmepump
Allmant Livscykelkostnader
Titel Warmepump
230
Craturm 2010-03-21 r
Fomrmentar Warmepurmp LCC 200 L
150 |
i [
| [
[ [
100
Fdrutsattningar 50 _
Kalkylperiod 25 | [&¢] E ’_|
- o L 1 1
Kalkylridnta 5 [%]
LCCe LCCuh LCCEot
ﬁrlig inflation el [%]
O At 1
Dagens energiptis 1,29 | [kefkwh]

Arlig energiprisékning 4 [%]
Kanslighetsanalys - Kalkylranta

A1 A2 Al 3 Kalkylranta | ]
d N I
280
Kapitalkostnader
Investeringskostnad 114000 [kr]
240
Restvirde 40000 [kr]
" 230
Ovriga kostnader |
Arligt energibehaow 2947 [kwwh]
220 -
Underhillskostnads &r 1488 [kr]
Berikna 2103.5 5.0

Ekvationer vid berikning av lcc
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Varmevaxlare
Allmant
Titel Varmevixlare

Daturn

2010-03-21

kormmmentar Jarférelse Warmevixlare LCC

Fdrutsdttningar
Kalkylperiod
Kalkylrianta

Arlig inflation
Dagens energipris

Arlig energiprizékning

Kapitalkostnader
Investeringskostnad

Restuirde

fivriga kostnader
Arligt energibehau

Underhillskostnadd &r

25 | [&r]

5 | [®]
2 | ]

1.29 | [kr'kwh]
4 | [%]

Alt. 1 Alt. 2
~d v

238500 (228500

u] u}
12102 G054
4770 4770
Berikna

Ekvationer vid berdkning av lcc

Alt. 3

[kr]
[kr]

[kWwh]

[kr]

73

Livscykelkostnader

oo

600 -

400 -

FEF

OMW

LCCe

LCCuh LCCtot

|I:|mt.1 Dmt.2|

Kanslighetsanalys - Kalkylrdanta

Kalkylrinta 1

]

200 -

800 -

FOu

FEF

GO0 =

500

400
3.5

4.1 4.7 5.5 5.9
#

Alt. 1

Alt. 2

6.5




Flerbostadshus med plusenergiteknik

Avloppsvarmevaxlare

Allmant Livscykelkostnader
Titel tvloppsvarmevaxlare
30
Datum 2010-03-21 E
Kommentar|Avloppsvarmevaxlare LCC 25 :‘
zo F
e 15|
10 F
Forutsdttningar F
s
Kalkylperiod 25 | [3r] F
Kalkylranta 5 [%%] 0 L L !
LCCe LCCuk LCCtot
Arlig inflation 2 | [%]
O et. 1
Dagens energipris 1] [ker/lewh]
Arlig energiprisékning n] [%]
Kdnslighetsanalys - Kalkylranta
Alt.1 A2 Alt.3 Kalkylranta | = |
0 [ []
30.20 -
Kapitalkostnader F
Investeringskostnad 25835 [ker] 2040 I
Restvarde o [kr] 30,00 i
;_29'90 o
T k= I
Owvriga kostnader 29.80
Erligt energibehow 0 [kwh] 29.70 i
Underhallskostnad/ar In] [kr] 23,60 __
29.50

Beraknz

3.5 4.1 4.7 2 9.3 5.9 6.5

Ekvationer vid bergkning av lec Alt. 1
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Solvarme och ackumulatortank

Allmant
Titel Solvdrme

Datum

Kommentar

Forutsattningar
Kalkylperiod
Kalkylrantz

Edig inflation

Dagens energipris

Erlig energiprisékning

Kapitalkostnader
Investeringskostnad

Restvarde

Ovriga kostnader
Erligt energibehoy

Underhillskostnzad/ar

Ekvationer vid bergkning av |

2010-03-21

25 | [3r]
= [%]
2 | [8n]
0 | [krfkwh]
4
Alt. 1 Alt. 2
I3 v
194535 (276368
a o
a o
4000 4000
Eeraknz

LCC far Selpaneler + ackumulatortank

[kwh]

[kr]

Livscykelkostnader
dio0 -~
300 -
e 200 -
100 -
0 1 1 ]
LCCe LCCuh LCCtot
|Oat.1 Dat.z |

]

Kanslighetsanalys - Kalkylranta

Kalkylranta |

360

340 -

320

300 -

EEF

280

280

240
S

4.1

4.7
i

] 58

Alt. 1

Alt. 2

6.5
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Fjarrvarme
Allmant
Titel Fiarreirrne
Craturn 2010-032-21

Kormrnentar|Fjarredrme LSS

Forutsdttningar
Kalkylperiod
Kalkylranta

Arlig inflation
Cragens energipris

Arlig energiprisékning

Kapitalkostnader
Investeringskostnad

Restuirde

dwvriga kostnader

Arligt energibehau

Underhallskostnad/ar

23

0.2

Alt. 1
~d

[&r]
[%]
[%]
[ke/k k]
[%]

Alt. 2
[

1zo000
a]

22000

10825

Berikna

Alt. 3

Ekvationer vid berikning av lcc

Ckr]
[kr]

[kwh]
[kr]
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Livscykelkostnader

1200

1000 -

1L

e 600

400 =

200 | ’—‘
0- 1 |

LCCe LCCuh

[ ait. 1

LCCtot

Kalkylr-sinta ] ]

Kanslighetsanalys - Kalkylrdnta

1200

140

|37

Ly

S

SO0

1300 -

3.5

4.1

4.7 5.3

Alt. 1

5.9

6.5






