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SAMMANFATTNING

Byggsektorn star idag for 40 % av den totala energiforbrukningen i Sverige och for att
forandra detta kravs att husen idag blir betydligt energieffektivare. Att bygga efter
passivhusnormer &r idag ett véaxande koncept och genom att utveckla passivhus till
noll- eller plusenergihus kommer energiférbrukningen att sankas. Ett alternativ ar att
utnyttja solen som energikélla. Problemet &r att endast ett fatal soltimmar kan
utnyttjas under vinterhalvaret. Overskottsenergin behover lagras fran sommar till
vinter for att driva ett hus pa endast solenergi.

Arbetet ar utfort gentemot Miljobron och stiftelsen Bo46. Syftet med arbetet &r att
finna ett optimalt uppvarmningssystem for ett specifikt passivhus som stiftelsen Bo46
har utformat och saljer prefabricerat. Malet &r att huset ska ga fran att vara ett
passivhus till att bli ett nollenergihus alternativt ett plusenergihus. Detta genom att
tillampa en fornybar energikélla.

Rapporten studerar tre olika uppvarmningssystem som tillampas pa passivhuset;
bergvarme, ytjordvarme och lagring av solenergi i markbadden.
Uppvéarmningssystemen dimensioneras for tre olika stader i Sverige; Goteborg,
Ostersund och Kiruna. Den el som behévs for att driva uppvarmningssystemet
tillgodoses i stérsta man med solceller. Rapporten tar fram det uppvarmningsalternativ
som ar mest lampat. Urvalet sker genom ett poangsystem dar podng ges i kategorierna
markforhallande, livslangd och kostnad. Utifran detta bestams det optimala
uppvarmningssystemet for passivhuset.

Vid tillampning av uppvarmningssystemen pa passivhuset uppnas inte malet for ett
noll- eller plusenergihus. | Ostersund och Kiruna &r det svart att tillgodose
energibehovet. Resultatet av urvalsprocessen visar att ytjordvarme &r det system som
ar mest lampat for passivhuset.

Rapporten studerar endast den el som behdvs for att driva uppvarmningssystemet och
inte hushallselen. For solceller véljs enbart att undersoka ett paket for att tydliggora
hur mycket de bidrar med och for att pavisa skillnader mellan staderna.

Nyckelord: Passivhus, uppvarmningssystem, bergvarme, ytjordvarme, lagring av
solenergi, nollenergihus, plusenergihus
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ABSTRACT

The building sector accounts for 40 % of the total energy consumption in Sweden and
to change this requires that the houses today become significantly more energy
efficient. By building after passive house standards, which is a growing concept, and
by improving passive houses to zero/plus energy houses, the consumption can be
reduced. Today, there are problems of utilizing sunlight as an energy source in
Sweden. During the winter months the sun is low and only a few hours of sunlight can
be used. The excess energy needs to be stored from summer to winter to operate a
house solely on solar energy.

The thesis is executed through Miljébron and foundation Bo46. The aim is to find an
optimal heating system for a specific passive house which foundation Bo46 has
designed and is being sold prefabricated. The objective is that the building should
develop from a passive house to a zero-energy alternatively a plus energy house.

The report studies three different heating systems for a specific passive house. The
systems studied are geothermal heat, soil heat pump and storage of solar energy in the
soil bed. The heating systems are designed for three different cities in Sweden;
Gothenburg, Ostersund and Kiruna. The report results in the most suitable heating
option. The selection is done by a point system where points are awarded in the
categories of land relationships, lifespans and costs. On this basis, the optimal heating
system for the passive house is nominated.

When applying the heating systems to the passive house, it doesn’t develop into a
zero- or plus energy house. However it improves into a low-energy building in
Gothenburg. In Ostersund and Kiruna, it is difficult to meet the demand. The result of
the sample shows that the soil heat pump is the most suitable option.

The report only studies the electricity needed to power the heating system and not the
required household electricity. A package of solar cells is chosen solely to examine
how much they contribute, and to demonstrate the differences between the cities.

Key words: Passive house, heating system, geothermal heat, soil heat pump, storage
of solar energy, zero energy houses, plus energy houses
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Forord

Foljande examensarbete &r den avslutande delen av var utbildning till byggingenjorer
vid Chalmers tekniska hogskola, om 180 hp. Examensarbetet omfattar 15 hp och ar
skrivet under varterminen 2015, i samarbete med Miljobron och stiftelsen Bo46.
Projektets gang har speglats av manga upprepande processer. Gamla kunskaper har
borstats av och stottat oss i med- och motgangar. Efter mycket slit och roliga
utmaningar har vi tagit oss igenom var sista utmaning i ren chalmersanda.

Vi har haft turen att fa god professionell hjalp under arbetets gang och skulle vilja
rikta tack till ett antal personer. Férst vill vi tacka Anna Jonson Sahlberg och hennes
trevliga medarbetare pa Miljobron for all stéttning och utbildning. Vidare riktas ocksa
ett stort tack till var uppdragsledare Hakan Blixt pa Bo46 for ett spannande
examensarbete och ett minst sagt roligt och intressant uppdrag. Var eminenta
handledare Ingemar Segerholm fortjanar ett stort tack for all vagledning och
uppbackning genom hela arbetet. Han har forutom det bidragit med en positiv attityd
med mycket humor. Tack!

Vidare vill vi rikta stor tacksamhet gentemot Jan-Erik Eskilsby pa ASES for att vi fick
ta del av hans koncept och flera ars erfarenhet inom branschen. Jan-Erik Nowacki,
teknisk expert pa Svenska Kyl- och Varmepumpféreningen, har bidragit mycket till
detta examensarbete genom kunskap och hanvisningar i projektet samt gett 0ss
tillgang att anvanda deras berakningsprogram. Stort tack!

Goteborg juni 2015

Nils Palmblad

Madelene Staf

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:24 IX



CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2015:24



Beteckningar

Grekiska versaler
AQarkvirme D€t kvarstaende energibehovet efter tillampning av
uppvarmningssystem markvarme [KWh/ar]
AQsoiceller bergvarme Kvarstaende elenergibehov efter tillampning av solceller for
bergvarmesystemet [kWh/ar]

AQqolceller markvarme KVarstaende elenergibehov efter tillampning av solceller for
markvarmesystemet [KWh/ar]

AQsoiceller ytjordvirme Kvarstaende elenergibehov efter tillampning av solceller for
ytjordvarmesystemet [kKWh/ar]

Grekiska gemena

p Luftens densitet [kg/m’]

W Varmegenomgangskoefficient for linjara koldbryggan k [W/mK]

Wi max Varmegenomgangskoefficient for linjara koldbryggan k, maximal
[W/mK]

Yk min Varmegenomgangskoefficient for linjara koldbryggan k, minimal [W/mK]

Xj Varmegenomgangskoefficient for punktformiga koldbryggan j [W/K]

Latinska gemena

Cp Luftens specifika varmekapacitet [kJ/kgK]

Ly Langden pa den linjara koldbryggan k mot uppvarmd inneluften [m]

tAT,, Antalet gradtimmar under arets uppvarmningssasong [gradtimmar/ar]

Latinska versaler

A, Area pa fonstertyp 1 [m?]

A, Area pa fonstertyp 2 [m?]

As Area pé fonstertyp 3 [m?]

A, Area pa fonstertyp 4 [m?]

As Area pé fonstertyp 5 [m?]

Ag Area pé fonstertyp 6 [m?]

A, Area pa fonstertyp 7 [m?]

Ay Area pé ytterdorr [m?]

Ay Total fonsterarea [m?]

Agi Area pa grund fran 3D-modell, insida yttervagg exklusive garage [m?]

Apottenplatta Area pa grund frdn 3D-modell utsida yttervagg inklusive garage [m?]

A; Avrea for byggnadsdelens yta mot uppvarmd inneluft [m?]

Aom Omslutningsarea [m?]

A, Area pa tak [m?]

A, Total vaggarea [m?]

0, Omkrets pa bottenplan [m]

0, Omkrets pa ovreplan [m]

Ukorr,i Varmegenomgangskoefficient for byggnadsdelen [W/m?K]

Un Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient [W/m?K]

Unmax  Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient, maximal [W/m?K]
U min Genomsnittlig varmegenomgéngskoefficient, minimal [W/m?K]
14 Styrt ventilationsluftflode [m3/s]
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Qarel Distributions- och reglerforluster [kWh/ar]

Qar,elmax Distributions- och reglerforluster, maximal [kWh/ar]

Qareimin Distributions- och reglerférluster, minimal [kWh/ar]

Qenergi  Byggnadens energianvandning [KWh/ar]

Qenergimax ~ Byggnadens energianvandning, maximal [kKWh/ar]

Qenergi min Byggnadens energianvandning, minimal [kWh/ar]

Qetvarme max Varme som tillgodogors fran hushallsel, maximal [kWh/ar]
Qevirme min  Varme som tillgodogérs fran hushallsel, minimal[kWh/ar]
Qgsteborg max Byggnadens energianvandning i Goteborg, maximal[kWh/ar]
Qgsteorg min BYggnadens energianvandning i Géteborg, minimal[kWh/ar]
Qkirunamax BYggnadens energianvandning i Kiruna, maximal[kWh/ar]
Qkirunamin  Byggnadens energianvandning i Kiruna, minimal[kWh/ar]

Q: Luftlackageforluster (otatheter i klimatskarmen, vadring) [KWh/ar]

Qucstenorg Luftlackageforluster (otatheter i klimatskarmen, vadring) i Goteborg
[KWh/ar]

Qukiruna Luftldckageforluster (otatheter i klimatskarmen, véadring) i Kiruna
[KWh/ar]

Quostersuna  LUftlackageforluster (otatheter i klimatskarmen, vadring) i Ostersund
[kKWh/ar]

Qpersonvirme Vérmetillskott fran personer [kWh/ar]

Qsotcell Goteborg TOtal solcellsenergi for den aktuella staden [kKWh/ar]

Qsorcel kiruna Total solcellsenergi for den aktuella staden [kKWh/ar]

Qsorcer 0stersuna Total solcellsenergi for den aktuella staden [kWh/ar]

Q; Transmissionsforluster inkl. koldbryggor [kWh/ar]

Qt.min Transmissionsforluster inkl. koldbryggor, minimalt varde [KWh/ar]

Q¢ max Transmissionsforluster inkl. koldbryggor, maximalt varde [KWh/ar]

Qrinskore Varme som tillgodogors fran personer, belysning, hushéllsmaskiner,
tappvarmvatten, etc. [KWh/ar]

Qrinskott max Varme som tillgodogors fran personer, belysning, hushallsmaskiner,
tappvarmvatten, etc. maximal [KWh/ar]

Qrinskore min.  Varme som tillgodogdrs fran personer, belysning, hushéllsmaskiner,
tappvarmvatten, etc. minimal [kKWh/ar]

Q, Ventilationsforluster [kKWh/ar]

Qv cotevorg Ventilationsforluster i Géteborg [kKWh/ar]

Qukiruna Ventilationsforluster i Kiruna [kKWh/ar]

Qupstersuna  Ventilationsforluster i Ostersund [KWh/ar]

Qi Uppvéarmning tappvarmvatten [KWh/ar]
Qevw stervunne: Varmetillskott fran uppvarmning av tappvarmvatten [kKWh/ar]
Qua Varme som tillgodogors fran vaxelvarmare, varmepumpar, solfangare,

och solceller [kKWh/ar]
Qostersund maxBYggnadens energianvandning i Ostersund, maximal [kWh/ar]
Q6stersuna min Byggnadens energianvandning i Ostersund, minimal [KWh/ar]
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1 Inledning

Byggsektorn star idag for ca 40 % av den totala energiférbrukningen i Sverige
(Energimyndigheten, 2012a). Om denna siffra ska andras stalls storre krav pa att
dagens hus blir betydligt energieffektivare. En 16sning ar att bygga passivhus som
begransar energiméangden till uppvarmningen och déarmed den totala
energiforbrukningen. Ett steg langre ar att utveckla passivhusen till nollenergihus eller
plusenergihus. Detta kan astadkommas genom att implementera en energikélla som
anvander sig utav fornybar energi. En anvandbar fornybar energikélla &r solen.

Ett stort hinder i Sverige med att utnyttja solens stralar till uppvarmning ar att under
vinterhalvaret ar det alldeles for fa soltimmar for att tillgodose uppvarmningsbehovet
for ett hus. Tvartemot under sommarhalvaret dar ett energiéverskott fran solen ges.
Dérmed hade ett sdsongslager av solenergi varit optimalt for att kunna forse en
byggnad med varmeenergi kontinuerligt under aret.

Det finns flera utvecklade uppvarmningssystem idag som mojliggér en markant
sénkning av energiférbrukningen for hus. Genom ytjord- och bergvarmesystem med
integrerade solceller kan bade energi- och driftskostnader sankas.

1.1 Bakgrund

Huset som undersoks ar ett prefabricerat passivhus som Hakan Blixt pa stiftelsen
Bo46 har utformat. Hakan Blixt vill undersoka méjligheten till att utveckla huset till
ett noll- eller plusenergihus. Rapporten studerar olika uppvarmningsalternativ som ar
mojliga for att omvandla det specifika huset till ett noll- eller plusenergihus och tar
fram det optimala uppvarmningsalternativet. Villkoret var att uppvarmningen skulle
tillgodoses med fornybar energi. Malet &r inte att huset ska bli certifierat utan det ska
uppfylla kraven som stélls pa ett nollenergihus/plusenergihus.

1.2  Syfte

Syftet med detta examensarbete var att utvardera olika uppvarmningsalternativ for ett
specifikt passivhus. Med uppvarmningssystemet ska huset &ven kunna kallas
nollenergihus alternativt plusenergihus. De system som utvarderas ar; lagring av
solenergi i markbadden, bergvérme och ytjordvarme. Det optimala
uppvarmningssystemet tas fram i en urvalsprocess som bestar av tre kategorier;
markforhallande, livslangd och kostnad, som viktas i ett poangsystem.

1.3  Avgransningar

Rapporten syftar endast till att undersoka hur val lampat olika uppvarmningssystem &r
for tre orter i Sverige. Detta dskadliggors genom Goteborg, Ostersund och Kiruna som
utfall for tre olika klimatvillkor i landet. Energiberékningar anvands endast for
uppvarmningsalternativen och deras drift. | detta raknas varmebehov av hushall samt
tappvarmvatten. Solinstralning véljs att inte tas med i berdkningarna da tillskottet inte
anses vara av stor betydelse. Luftbehandlingsaggregat berors ej heller.
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Vid val av ingangsvarden i berakningsprogrammet COPCALC anvands forinstallda
varden pa ett antal givna parametrar. For de olika markforhallanden som finns att
tillga i programmet vid dimensionering av ytjord- och bergvarme, valjs endast att
studera marktypen lera respektive en normal bergtyp. Utifran detta erhélls foretagets
ingangsvarden pa bland annat konduktiviteter och geometri.

For solceller véljs enbart att undersdka ett paket for att tydliggora hur mycket de
bidrar med och for att pavisa skillnader mellan staderna. Erforderliga kvadratmeter
solceller som hade varit nddvandiga for att tillgodose systemen med elenergi beaktas
darmed inte. Kostnaden tas med i podngsystemet Over kategori kostnad men beaktas
inte vid val av solcellspaket.

1.4 Metod

En forstudie om passivhus, nollenergihus och plusenergihus har gjorts i form av en
litteraturstudie. Studien forberedde tankeprocessen och diskussionen infér kommande
utformning och innefattar de energiklassificeringar som beror de olika hustyperna.

Byggnadens energibalans handberéknades varefter tre representativa orter i Sverige
valdes for att askadliggora klimatskillnadens inverkan pa energibehovet. Darefter tas
tdnkbara uppvarmningssystem fram. Genom intervjuer, bocker och vetenskapliga
artiklar togs de olika uppvarmningsalternativen fram. Byggnadernas nya energibehov
berdknades genom inhdmtad data samt berékningsprogrammet COPCALC for ytjord-
och bergvarmesystemen.

Dérefter undersoktes mojligheten att installera solceller for att minska
uppvarmningssystemens kopta elenergibehov. En forstudie gjordes varvid
berdkningar sammanstalldes 6ver det slutgiltiga energibehovet.

De olika uppvarmningssystemen undersoktes ytterligare efter forstudierna och
berdkningarna. Ett bedomningssystem togs fram dar ett antal relevanta kategorier
utgjorde en poangbeddmning for vilket system som var bést lampat.

Slutligen presenteras all vasentlig data med jamforelser och diskussioner.
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2 Beskrivning av passivhus, nollenergihus och
plusenergihus

Kapitlet redovisar de olika hustyper som studeras i rapporten. Har beskrivs kraven
som finns pa passivhus, nollenergihus och plusenergihus.

2.1 Passivhus

Principen for ett passivhus ar att minska energiatgangen for uppvarmning av en
bostad, dar inomhusklimatet samtidigt &r behagligt fér de boende. Passivhus
konstrueras efter att fa minimala energiférluster genom klimatskalet, sa att tillforseln
av energi blir 1ag. For att uppna passivhusidealen stalls krav pa byggnadens
konstruktionsdelar. Fonster, ventilationssystem och byggnadsmaterial ska utféras med
hog teknisk effektivitet. Den standard som rader for passivhusen reglerar den
maximala mangden energi som far anvandas till uppvarmning till 15 kWh per ar och
kvadratmeter. Likasa regleras den maximala effekten for ett aktivt
uppvarmningssystem till 10 W per kvadratmeter och bostadsyta. Darigenom stalls
ocksa krav pa ett lagt luftlackage (Glad, 2006).

Tak och véggar &r valisolerade, fonster och dorrar har laga U-vérden. Det behdvs
endast tillféras 10 W/m? for uppvéarmning av ett passivhus dé spillvarmen i huset och
solinstralningen aven bidrar till uppvarmingen. Spillvarmen utgors av varme fran
manniskor och elektriska apparater. Ett till- och franluftssystem ska vara installerat i
passivhuset for varmeatervinning for att ta till vara pa den varme som alstras i huset.
Huset har inget traditionellt uppvarmningssystem utan klimatskal, planlésning och
vaderstrecksorientering anpassas utifran att fa minimala energiforluster. | passivhus
minimeras antalet koldbryggor da de ger upphov till energiforluster. Utformningen av
huset anpassas efter detta, t.ex. anvands sa fa horn pa byggnaden som majligt da horn
ar en koldbrygga (Andrén, Tirén, 2010).

Fasader placeras fordelaktigt at séder da huset delvis varms upp av den instralande
solvarmen. Problem som uppstar pa grund av att passivhuset ar valisolerat ar for hog
inomhustemperatur under sommaren. Ventilation och solavskdrmning ar darmed
viktigt att tanka pa vid projektering. Planlosningen utformas efter den princip som
anvénds vid husbyggnation, t.ex. placeras matplats, vardagsrum etc. mot sdder och
sovrum placeras mot norr. | entrén placeras vanligtvis en luftsluss for att minska
varmeforlusterna som sker vid ytterdorren. Fonster i ett passivhus ska enligt den
svenska passivhuscertifieringen FEBY ha ett U-varde pa 0,9 W/m?K eller lagre. Det
ar ett 1agt U-varde, vilket betyder att varmeforlusterna minimeras (Andrén, Tirén,
2010).

2.2 Nollenergihus

Ett nollenergihus ar ett passivhus som forsorjer sig sjalv genom att producera egen
energi och el (Andrén, Tirén, 2010). Nollenergihus har samma kravspecifikationer
som ett passivhus och gér dessutom inte av med mer energi an det producerar. Energi
alstras genom el och/eller vdrme (Sveriges centrum for nollenergihus, 2013).
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2.3 Plusenergihus

Ett plusenergihus &r ett passivhus som forsorjer sig helt genom att producera egen
energi och el. Definitionen sager &ven att ett plusenergihus ska utéver den energi
huset behdver for egenforsorjning, aven producera el for att tillgodose andra
elkonsumenter. Exempel pa metoder vid framstallning av el ar solpaneler, solceller
eller mindre vindkraftverk (Andrén, Tirén, 2010).
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3 Ingaende materialparametrar

Kapitlet redovisar ingdende materialparametrar for passivhuset utformat av Bo46.
Ingéende energikrav for husets uppvarmningsbehov presentas dven har fran bilaga
Byggnaders energibalans.

3.1 Fakta om Bo46 passivhus

Passivhuset som studeras ar utformat av Hakan Blixt, som ar upphovsman till
stiftelsen Bo46. Huset &r uppbyggt i tvé plan och har en boarea pa ca 162m>.
Bottenplattan ingar inte i huskonceptet, detta pga. att tjockleken kommer att variera
beroende pa klimat- och markforhallanden. Det finns en rekommenderad bottenplatta,
se bilaga Grunddetaljer, med ett U-varde pa 0,08 W/m?K som anvands vid berakning
av husets energibehov. Husets tak lutar 3 grader at norr. | Tabell 1 visas de ingaende
materialparameterna for huset dar areorna ar framtagna med hjélp av en 3D modell.
U-varden for passivhuset ar erh&llna av Hakan Blixt." U-vardet &r en
konstruktionsdels varmegenomgangskoefficient, vilket ar ett matt pa hur bra ett
element leder vdrme och méts i W/m?K (Petersson, 2010).

Tabell 1 Ingdende U-varden och Areor
Konstruktionsdel | U-Varde [W/m?K] | Area [m?]
Vaggar 0,12 149
Fonster 0,79 24
Dorr 0,6 1,9
Tak 0,08 92
Grund 0,08 92
3.2 Berakningar

Berakningar har utforts med hansyn till respektive stads temperaturvarden. For att fa
fram ett vérde pa hur stor den arliga energiférbrukningen ar anvands berakningar med
hénsyn till varmeforbrukningstalet. Varmeforbrukningstalet beaktar
uppvarmningssasongen for respektive stad, gradtimmar/ar, och raknas fran att
temperaturen utomhus sjunker under 10 °C. For temperaturer 6ver 10 °C réknas det
interna varmetillskottet tillgodog6ra uppvarmningsbehovet. Hit rdknas personvarme,
varme fran hushallsel, spillvarme fran tappvarmvatten etc. Inomhustemperaturen i
berdkningarna &r 22 °C (Petersson, 2010).

Vidare anvands de tillgangliga ingangsdata for byggnaden. Dessa behandlar langder,
U-varden samt antal personer som bor i huset. Med hansyn till planlésningen har
antalet boende dimensionerats for fem personer.

! Hékan Blixt (VD, Stiftelsen Bo46) Intervjuad av férfattarna den 25 februari 2015.
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Byggnadens standard ar béttre an de krav som galler for att fa bygga hus idag. Denna
standard for byggnaden kategoriseras som passivhus och har ur ett energiperspektiv

storre krav pa en lagre forbrukning, se Kapitel 2.1. Kravspecifikationen innebdr bl.a.
att huset ar mer valisolerat med lagre U-vérden som foljd.

| Tabell 2 visas de maximala och minimala energibehovet for passivhuset i de tre
stdderna samt medelvérdet. Berékningen av dessa vérden hanvisas till bilaga
Byggnaders energibalans.

Tabell 2 Energibehovet for passivhuset i Goteborg, Ostersund och Kiruna

Stad Minvarde [kKWh/ar] | Maxvarde [kWh/ar] | Medelvarde [kKWh/ar]
Goteborg 11 045 13216 12131

Ostersund 18 011 20 432 19 221

Kiruna 23323 25935 24 629
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4 Lagra solenergi i markbadden

Systemet gar ut pa att sasongslagra solenergi i markbadden. Pa taket installeras plana
solfangare som antingen integreras med takbelaggningen eller satts pa stalstallning for
att fa den optimala vinkeln mot solen. Om solfangarna appliceras direkt pa taket kravs
det att taket lutar mellan 20-45 grader annars anvands stalstallningar med en lutning
pa 30 grader mot solen. Solfangarna &r kopplade till en varmepanna/ackumulatortank
som varms upp av solenergin fran solfangarna, se Figur 1. Nar varmepannan har natt
en temperatur pa 70 °C fors istallet det uppvarmda vattnet fran solfangarna direkt ner i
ett markvarmelager ca 1,5 m under bottenplattan.’

A/"‘\_\.
_ ACKUMULATORTANK \\~\\
_ ot r .
P
VARM-
VARMEPUMP VATTEN
VARME/KYLA
RADIATORER ) FRANLUFTS-
ATERVINNING/
M FTX
-
GOLVWARME
MARKVARMELAGER
Figur 1 ASES system for att lagra solenergi i markbadden (ASES, 2014)

Markvarmelagret bestar av PEX-slangar som ar utlagda i slingor med 15 cm
mellanrum, se Figur 2. PEX-slangarna &r syretéta och innehaller en blandning av
vatten och propylenglykol for att forhindra slangarna fran att frysa. Det placeras ut ca
10 % reservslingor. Systemet bestar av ca 10 slingor som inte &r kopplade till
varandra, darfor &r det enkelt att koppla bort en slinga om den gér sonder.?

2 Jan-Erik Eskilsby (ASES AB svenskt klimatneutralt boende) Intervjuad av forfattarna den 25 februari
2015.
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Figur 2 Markvarmelagret for ASES (ASES, 2014)

Under bottenplattan behdvs minst 300 mm cellplast. D&runder finns det dranerande
lagret i form av makadam och under makadammen laggs ett 100 mm tjockt lager med
stenmjol som &r ett isolerande material. Under stenmjélet finns markvarmelagret.

Under vinterhalvaret nér det ar fa soltimmar per dygn tas varme upp fran
markvéarmelagret med hjalp av en varmepump och darefter fordelas varmen ut i
radiatorer och varmepannan for att fa ut varmvatten. Varmepumpen drivs med hjalp
av solceller.?

4.1 Solfangare

Solfangarna ar kopplade till en varmvattenbehallare, varifran varmen distribueras ut.
Solfangare placeras pa taket och ar kopplade till en varmvattentank, forslagsvis en
ackumulatortank som varmer upp vatten till bade tappvarmvatten och varmesystemet
som kan besta av radiatorer eller golvvarme. Plana solfangare och vakuumsolfangare
ar de modeller som &r utvecklade for att ta till vara pa solvarmen. | Sverige anvands
till storst del plana solfangare och det ar d&ven den modellen som har anvants langst
och darmed ar mest beprévad i Sverige (Energimyndigheten, 2014b).

4.1.1 Plana solfangare

Plana solfangare ar uppbyggda med ett glasholje som skyddar réren som finns under
glaset (Solvarmegrossisten, 2014). Under glashéljet finns en absorbator som
innehaller koppardr. Under absorbatorn finns en damm- och diffusionssparr foljt av
isolering, baksidesplat och till sist en ramkonstruktion som haller ihop solfangaren, se
Figur 3 (Andrén, 2011).

% Jan-Erik Eskilsby (ASES AB svenskt klimatneutralt boende) Intervjuad av forfattarna den 25 februari
2015.
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Figur 3 Hur en plan solfangare ar uppbyggd (Solar region Skane)

For infastning av plana solfangare tas takbelaggningen bort lokalt och darefter
placeras solfangarna direkt pa strélakten. For att undvika fuktskador pa taket tatas
skarven mellan de plana solfangarna och takbelaggningen med plat
(Energimyndigheten, 2014b).

4.1.2 Vakuumsolfangare

Vakuumsolfangare bestar av glasror med vakuum. Vid placering av
vakuumsolfangare installeras de pa takbeldggningen. Vinkeln pa solfangarna gar
darmed att optimera for att fanga in den maximala solvarmen (Energimyndigheten,
2014b). Vakuumsolfangare kan fordelaktigt installeras med en hdg lutning, dock
hdgst 65-70°. De har dven en béttre verkningsgrad vid en lagre arbetstemperatur
(Andrén, 2011).

Vakuumsolfangare ar uppbyggda med ett hélje av glas som antingen kan vara ett
enkelglas eller ett dubbelglas. Bestar vakuumroret av ett dubbelglas kallas det for
“termosvakuumror”. De kan innehalla tva olika typer av absorbatorer, antingen U-
type eller Heatpipe. Innanfor vakuumholjet i en U-type finns den vatska som &ven
finns i solkretsen, alltsa sker en sa kallad vat varmedverforing. | en Heatpipe 6verfors
varmen genom anga (torr éverféring), se Figur 4. Termosvakuumroret i kombination
med Heatpipe &r i dagslaget den metod som anvands mest da kombinationen
resulterar i hogst verkningsgrad (Andrén, 2011).
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Figur 4: Hur ett vakuumrdr med heatpipe ar uppbyggd (Solportalen, 2014)

Med vakuumrdrsolfangare kan ca 70 % av solenergin nyttjas och med plana
solfangare kan ca 50 % nyttjas. | och med att vakuumsolfangare har betydligt hogre
verkningsgrad har de aven hogre inkdpspris (Andrén, 2011).

4.2  Begransningar

Varje kvadratmeter med ASES lager i markbadden kan lagra ca 75 kWh med hansyn
till centrumavstandet mellan slangarna. Varmeforlusterna i systemet justeras med ett
paslag av 20 % pa lagringskapaciteten. Den uppskattade livslangden for PEX-
slangarna uppskattas till 100 ar.* Systemets livslangd har aldrig testats men antas ha
samma livslangd som PEX-slangarna inklusive byten av komponenter.
Uppvarmningssystemet kréaver i elenergi 3000 kWh for att drivas och systemet har
aven en varmeforlust p& 3000 kWh som bidrar till uppvarmningen.®

4.3  Tillampning av systemet pa passivhuset

Total vdrmelagringskapacitet for markbadden blir:
Abottenplatta X 75kWh/m2 == 114’,8 X 75 == 8610 kWh
Utdver detta finns en varmeforlust i systemet som bidrar med 3000 kWh i

varmeenergi vilket ger en slutsumma pa 11610 kWh. Detta jamfors med berdknat
medelvérde av energibehovet for stdderna, se Tabell 2.

* Jan-Erik Eskilsby (ASES AB svenskt klimatneutralt boende) Intervjuad av forfattarna den 21 april
2015.

% Jan-Erik Eskilsby (ASES AB svenskt klimatneutralt boende) Mailkontakt med Madelene Staf den 13
maj 2015.
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Tabell 3 | tabellen redovisas byggnadens energibehov, den tillgangliga energin
vid lagring av solenergi i markbadden samt den energi som behovs
tillféras utover den tillgangliga energin.

Stad Energibehov [KWh/ ar] [Tillganglig energi |4 Omarkvarme [KWh/ar]
[kWh/ar]

Goteborg | 12 131 11610 520,5

Ostersund | 19 221 11610 7611,2

Kiruna 24 629 11 610 13019

Enligt berakningarna uppnas inte kravet for nollenergihus i nagon utav staderna, se
Tabell 3. Detta innebér att bottenplattans lagringskapacitet inte &r stor nog att kunna
lagra de energiméngderna som kravs for att huset ska kunna vara sjalvforsérjande
med det hér systemet.

ASES anvander sig av plana solfangare fran NIBE, se bilaga Plansolfangare FP215.
Taket pa huset lutar 3 grader at norr och darmed behdvs solfangarna stallas upp pa
stallning sa att vinkeln mot solen blir 30 grader. Solfangarnas kapacitet ger 700
kWh/ar per kvadratmeter. Till den berdknade varmelagringskapaciteten for
markbadden adderas 20 % for att tdcka varmeforlusterna. 8610 x 1,20 =

10332 kWh/ar. Arean for solfangarna blir 12(3)22 = 14,76 m?* =~ 15 m?2.
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5 Bergvarme

Vid uppvarmning med bergvarme borras det ett hal i marken ner till berggrunden for
att utvinna varmeenergin (Energimyndigheten, 2014a). Varmen kommer inte fran
berget utan det &r solenergi som lagrats i berget (Bjork, 2013). Borrhalets djup &r
mindre d4n 200 m och varierar beroende pa var i Sverige det installeras. Borras det tva
hal for att utvinna mer varme ska de ha en distans pa minst 20 m. Huset behover ett
vattenburet varmesystem och en varmepump. Varmepumpen ger bade tappvarmvatten
och varmer upp huset. For mer ingaende information om varmepump, se Kapitel 6.1.
Varmepumpen ar kopplad till ett plastror (en slang) som gar genom borrhalet och
innehaller en vitska (Energimyndigheten, 2014a). Vétskan innehaller en blandning av
vatten och ett frostbestandigt amne som skyddar plastréret fran att frysa. Om tva hal
har borrats sammanléankas slangarna langst ner i halen till en U-rorskollektor. For att
ta till vara pa solvarmen i berget cirkulerar en flytande vétska i slangen. Vatskan
cirkulerar i plastroret och blir uppvarmd av den lagrade varmen i berget och fors
darefter vidare till varmepumpen, se Figur 5. Tillbakaflode av varme till borrhalet
sker kontinuerligt da marken varms av solen och varmen darefter vandrar ner till
borrhalet (Bjork, 2013).

Figur 5 Utformning av ett bergvarmesystem (Energimyndigheten, 2014a)

5.1 Bergets egenskaper

Forutsattningar for att anvanda berget som varmelager ar att berget har ratt
egenskaper vilket det oftast har i Sverige. Berget ska ha en hog kvartshalt vilket t.ex.
granit och gnejs har. Beroende pa kvartshalten har berget en viss
varmeledningsformaga och i Sverige ligger den oftast omkring 3,5 W/mK. Da berget
har en stor varmetroghet har dygnsvariationerna redan jamnats ut 2 m ner i berget och
ca 15 m ner har arstidstemperaturen jamnats ut och darnere halls en temperatur strax
over arsmedeltemperaturen i orten. Sné kan dven fungera som ett varmeisolerande
lager och hojer temperaturen pa berget. Da berget ar varmetrogt sker
temperatursankningen i berget langsamt nér det utvinns bergvarme. P4 ett ar har det
skett en temperatursankning pa ca 0,02 grader i en radie pa 20 m runt borrhalet.
Temperatursankningen sker som en tratt runt borrhalet (Bjork, 2013).
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5.2 Begransningar

Ett foderror av stal borras ner till fast berg da skiktet ovanfor berget oftast bestar av
16s jord och det finns risk att det kan rasa ihop, (Bjork, 2013). Borrdjupet uppgar till
maximalt 200 m ner i marken (Energimyndigheten, 2014a). Bestandigheten for
energibrunnen med ingaende system av ror uppgar till ca 60 ar. Under den tiden
forvantas varmepumpen bytas ut vart 20:e ar med hansyn till mer energieffektiva
enheter (Geotec, 2012).

5.3  Tillampning av systemet pa passivhuset

For berékning av bergvdarme anvands Svenska Kyl- och Varmepumpsforeningens
demoprogram, COPCALC, se bilaga COPCALC Bergvarme. Vérden approximeras
utefter deras ingangsvarden och professionella asikt. Berget antags vara av typen
normal med en varmepump med effekten 4 kW. Endast ett borrhal véljs att beaktas
vid berékning. | programmet matas medelvérdet av energibehovet for respektive stad
in, se Tabell 2, hela uppvarmningsbehovet tacks av systemet. Vidare drivs systemet
av el. For ingaende vérden se bilaga Berakningsgang och redovisning av parametrar
for bergvarme.

Efter insattning i demoprogrammet redovisas resultaten i Tabell 4. Noterbart ar
medeltemperaturen pa inkommande koldbérare som varierar beroende pa ort for att fa
ett hallbart varmeutbyte.

Tabell 4 | tabellen redovisas den aktiva borrhalslangden, den tillgangliga
energin fran slingan samt den elenergi som systemet kraver.

Stad Teoretiskt aktivt Varme fran Elenergiforbrukning
borrhalslangdsbehov | slinga [kWh/ar]
[m] [kWh/ar]

Goteborg 85 9 004 3127

Ostersund 120 13 782 5439

Kiruna 139 16 208 8421
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6 Ytjordvarme

Vid uppvarmning med ytjordvarme som metod, anvands varmenergin fran marken for
att forsorja byggnadens varmebehov. Slingor i marken utnyttjar temperaturdifferensen
mellan vétskan i slingorna och den omgivande marken. Markytan varms upp av
solenergi och varmluft. Nar markens temperatur sjunker éverfors varme fran ytan ner
i jorden. De Gversta metrarna ner i jorden fungerar som ett varmelager. Aven under
vintertid ndr marken runt slangarna fryser, utnyttjas frysvarmen till uppvarmning
(Claesson, 1985).

Markslingorna ligger pa ett djup av 0,9-1,5 meters djup. De ar kopplade till en
jordvarmepump med en cirkulerande vétska, se Figur 6. FOr ett optimalt varmeuttag
ligger slingorna med ett minimalt avstand pa 1,5 m sinsemellan. Den lampligaste
jordarten ar lera for att fa en hog varmeoverforing (Energimyndigheten, 2012b).

6.1  Safungerar en varmepump

Den varmeoverforande vatskan har 1ag fryspunkt for att kunna vara aktiv under kalla
perioder. Efter upptag av varme fran marken fors vatskan vidare till en varmevéxlare i
varmepumpen. Ett cirkulerande kéldmedium i varmepumpen tar upp varmeenergin
fran vatskan och férangas i processen. Angan utsétts sedan for tryck i en kompressor
vilket dkar temperaturen i kdldmediet. En varmevaxlare kopplad mot husets
varmesystem 6verfor sedan varmen fran koldmediet varvid angan atergar i flytande
form, se Figur 6. Trycket reduceras till ursprungsnivan varvid kéldmediet blir iskallt
och processcykeln sluts (Thermia, 2015).

—_—
Figur 6: Schematisk bild éver utformning av ytjordvarme (Thermia, 2015)
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6.2 Begransningar

Hur mycket varme som kan tas ut begrénsas av vatskans temperatur som har en undre
temperaturgrans. Dessutom inraknas miljopaverkan samt hur mycket marken kan
frysas (Claesson, 1985). Livslangden antas vara 100 ar. Detta &r endast en
uppskattning som beror pé att systemet inte testats under den angivna livslangden.®

6.3  Tillampning av systemet pa passivhuset

For berékning av ytjordvarme anvands Svenska Kyl- och Varmepumpsféreningens
demoprogram, COPCALC, se bilaga COPCALC Ytjordvarme. VVarden approximeras
utefter deras ingangsvarden och professionella asikt. Marken antags vara av typen lera
med en varmepump med effekten 4 KW. Slingan laggs pa ett djup av 0,9 m och med
ett centrumavstand pa 1,5 m. | programmet matas medelvérdet av energibehovet for
respektive stad in, se Tabell 2, hela uppvarmningsbehovet ticks av systemet. Vidare
drivs systemet av el. For ingaende varden, se bilaga Berakningsgang och redovisning
av parametrar for ytjordvarme.

Efter insattning i demoprogrammet redovisas resultaten i Tabell 5. Noterbart ar
medeltemperaturen pa inkommande koldbarare som varierar beroende pa ort for att fa
ett hallbart varmeutbyte.

Tabell 5 | tabellen redovisas jordslingans langd, den tillgéangliga energin fran
slingan samt den elenergi som systemet kraver.

Stad Jordslingelangd Varme fran slinga Elenergiférbrukning
[m] [kWh/ar] [KWh/ar]

Goteborg | 185 9 004 3127

Ostersund | 253 13782 5439

Kiruna 242 16 208 8421

® Hans Abrahamsson (Entreprendr, Optimal Varmeekonomi AB) Telefonintervju av Nils Palmblad den
5 maj 2015.
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7 Solceller

For att omvandla huset till ett noll- eller plusenergihus behéver daven den el som driver
runt varmepannan i de olika uppvarmningsalternativen vara egenproducerad. Detta
fungerar genom solceller. Solceller omvandlar energi i solens stralar till elektrisk
energi (Energimyndigheten, 2010).

Solceller omvandlar solljus till elektricitet genom att nér solen traffar solcellen skapas
en elektrisk spanning mellan cellens framsida och baksida. Strom uppstar da
elektronerna i solcellen kommer i rorelse och alla elektroner drivs at ett visst hall.
Solcellens undersida bestar av ett ledande metallskikt och framsidan bestar av ett
metalliskt nat som lagrar strommen. Ledningar som &r kopplade till bade framsidan
och baksidan fangar upp strmmen (Energimyndigheten, 2010).

Det finns tva olika typer av solcellssystem (Palmblad, 2015). | bada systemen
producerar solcellerna likstrom som maste omvandlas till véxelstrom med hjélp av en
vaxelriktare (Vattenfall, 2015). Det forsta ar ett system som innehaller
uppladdningsbara batterier som laddas upp da det produceras mer el &n vad som
behovs for stunden. Batterierna laddas upp och elektriciteten kan anvéandas vid ett
senare tillfalle. | det andra alternativet matas den 6verblivna elen ut pa elnatet
(Energimyndigheten, 2010). Nar systemet producerar mer el an vad som behovs for
huset skickas dverskottet ut pa elnatet och el tas darifran nar systemet inte producerar
tillrackligt med el (Vattenfall, 2015).

Ungefar 10-15 % av det inkommande solljuset kan solcellerna omvandla till elektrisk
energi. Mest elektricitet alstras mellan mars och oktober, mellan november och
februari ar tillgangen pa solljus begransad vilket gor det svart att driva ett hus elbehov
pa endast solceller (Vattenfall, 2015).

7.1  Solceller fran NIBE

Solcellerna bestar av en aluminiumram som uppfyller stora krav pa
korrosionsbestandighet och stabilitet. Solcellerna ar uppbyggda av kiselkristaller som
ar tackta med polykristallint glas. Ett kopplingsschema for solcellerna kopplade till en
varmepump redovisas i Figur 7.

16 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:24



“Energimatare Egenforbrukning
inyproduk ion BBR)

L 2307
Vaxelriktare L — | v
= |

N
B
e

Sol celler

FVarmepump I

Energimatare
Elnat

N,
-

Figur 7 Figuren visar hur solcellerna ar kopplade till varmepumpen (NIBE, 2015)

7.2 Tillampning av systemet pa passivhuset

Foljande berékningar hanvisas till bilaga Solcellspaket SE-PV3031. For att
askadliggora en tackningsgrad for solceller gentemot varmepumpens elenergibehov
anvands ett solcellspaket fran NIBE i berakningarna. Detta syftar till att se till bade
behov och rimlighet for kommande analyser och diskussioner gallande ortsplacering
for ett fungerande solcellspaket. Detta ingar dessutom i alternativet for markvarme
och &r tankt att jamna ut skillnaderna systemen emellan. Totalkostnaden for
solcellspaketet uppgar till 51 250 kr. Garantitiden for produkten uppgar till 10 ar
varefter effektgarantin ar 90 % efter 12 ar och 80 % efter 25 ar (Sol & Energiteknik,
2015).

| detta solcellspaket ingar féljande data:

o 12 st. 1640 x 992 mm polykristallina kiselcellspaneler med en total area pa
2
19,5 m
. En toppeffekt pa 3,12 kW

Elenergiforbrukningen for bergvarme och ytjordvarme redovisas nedan:
Goteborg: 3127 kWh/ar

Ostersund: 5439 kWh/ar

Kiruna: 8421 kWh/ar
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Elenergiforbrukningen for markvarme redovisas nedan:
Goteborg: 3000 kKWh/ar

Ostersund: 3000 kWh/ar

Kiruna: 3000 kWh/ar

Ur solinstralningskartan hamtas antalet soltimmar per ar for de respektive staderna.

Goteborg: 950 h
Ostersund: 900 h
Kiruna: 800 h

Forutsattningsvis monteras solcellerna pa taket i 45 graders lutning. Detta medfor att
den procentuella faktorn av globalinstralingen mot ytan blir 1,12. Anlaggningens
toppeffekt ar 3,12 kW. Slutligt varde for tillskansning av solcellsenergi under ett
bruksar for de tre staderna blir foljande:

Qsolcell Géteborg = 950 x 1,12 x 3,12 x 0,9 = 2987,712 kWh/éT

Qsolcell Ostersund — 900 x 1,12 X 3,12 X 0,9 = 2830,4‘64‘ kWh/éT
Qsolcell Kiruna — 800x1,12x%x 3,12x 0,9 = 2515,968 kWh/éT

Dessa varden antas vara troliga med reservation for skuggning, nedsmutsning och
snotackning. Det nya elenergibehovet for bergvarme och ytjordvarme, AQsoicelier

ytjordvarme AQsolceller bergvarmes éSkéd“ggfjrS nedan.

Goteborg: 3127 - 2987,7 = 139,3 kwWh/ar
Ostersund: 5439 — 2830,5 = 2608,5 kWh/ar
Kiruna: 8421 — 2516 = 5905 kWh/ar

For markvarmealternativet blir det nya elenergibehovet, AQsoicelter markvarme fOljande:
Goteborg: 3000 — 2987,7 = 12,3 kWh/ar

Ostersund: 3000 — 2830,5 =169,5 kWh/ar
Kiruna: 3000 — 2516 = 484 kWh/ar
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8 Slutligt energibehov for passivhuset

Med hansyn till de framraknade energikraven for byggnaden baserat pa respektive ort,
redogors det slutliga energibehovet for passivhuset. | redogorelsen ingar solcellernas
bidragande tillskott att sanka elenergibehovet. Behovet redovisas i tabeller dar kdpt
energi/m? anger hur mycket energi passivhusen i varje stad behdver tillféras per
kvadratmeter.

8.1 ASES markvarmelager

Markvéarmelagret tackte inte upp for hela energibehovet, utan resulterade i ett
varmeunderskott, se Tabell 3. Solcellerna bidrog med ett sankt elenergibehov. De
bada resultanterna redovisas i Tabell 6.

Tabell 6 Visar slutligt energibehov efter tillampning av solceller for

markvarmelagring.

Stad AQmarkvarme AQsolceller Totalt Energibehov
[KWh/&r] markvarme energibehov | /m? [kWh/m?]

[KWh/ar] [kKWh/ar]

Goteborg 520,5 12,3 532,8 3,3

Ostersund 7611,2 169,5 7780,7 48

Kiruna 13019 484 13 503 83,4

8.2 Bergvarme

Bergvarmesystemet uppfyllde inte hela energibehovet, utan resulterade i ett
varmeunderskott, se Tabell 4. Solcellerna bidrog med ett sankt elenergibehov. De
bada resultanterna redovisas i Tabell 7.

Tabell 7 Visar slutligt energibehov efter tillampning av solceller for bergvarme.
Stad AQsolceller bergvarme | TOtalt energibehov | Energibehov /m*
[kWh/ar] [kWh/ar] [KWh/m?]
Goteborg 139,3 139,3 0,9
Ostersund 2 608,5 2 608,5 16,1
Kiruna 5905 5905 36,5
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8.3 Ytjordvarme

Ytjordvarmesystemet uppfyllde inte hela energibehovet, utan resulterade i ett
varmeunderskott, se Tabell 5. Solcellerna bidrog med ett sankt elenergibehov. De
bada resultanterna redovisas i Tabell 8.

Tabell 8 Visar slutligt energibehov efter tillampning av solceller for
ytjordvarme.
[KWh/ar] [KWh/ar] [KWh/m?]
Goteborg 139,3 139,3 0,9
Ostersund 2 608,5 2 608,5 16,1
Kiruna 5905 5905 36,5
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9 Urvalsprocess

For att komma fram till det uppvarmningssystem som ar optimalt for huset sker en
urvalsprocess med ett poangsystem utifran olika kategorier. De kategorier som
studeras ar markforhallande, livslangd och kostnad. Systemet gar ut pa att det
uppvarmningsalternativ som far hogst poang i kategorin far 3 poang, det som far nast
hogst far 2 podng och det som far lagst poang far 1 poang. Déarefter viktas poangen
utifran kategorin. Markforhallande viktas med en faktor pa 0,4, livslangden viktas
med 0,4 och kostnaden viktas med 0,2. Dérefter valjs det uppvarmningssystem som
fatt hogst poang.

Ex. System A far 2 poéng i kategori markforhallande, 3 poéng i kategori livslangd
och 1 poang i kategori kostnad. Slutpoangen blir da: 2x 0,4 +3x0,4 +1x0,2=2,2
poang.

Vid kostnadsbestamning studeras ett medelvarde mellan de olika stdderna.
Solcellssystemets placering granskas ej i urvalsprocessen da den forvéntas vara
applicerbar oavsett stad. Daremot granskas solcellssystemet i kategori livslangd och
kostnad.

9.1 Kategori markforhallande

I den har kategorin studeras mojligheten att installera systemen utifran
markforhallande. Det system som kraver minst markforutséttningar far hogst poang.
Poangen delas aven ut utifran om systemet ar anpassat for de olika klimaten i de tre
stdderna som beaktas.

9.1.1 ASES (Markvarmelagring)

Genom att lagra védrme under bottenplattan och fylla ut det varmelagrande skiktet med
en kand materialsammanséttning, kommer inte omgivande mark inverka namnvart pa
lagringen. Den enda parametern som egentligen har en inverkan pa denna metod for
respektive ort dr temperaturen. Metoden bygger pa schaktning och igenfylinad vilket
leder till att de potentiellt ogynnsamma markforhallandena tas bort ur ekvationen.
Med utgangspunkt i insamlad data bedoms markvarmelagring fa betyg 3 i
poangsystemet.

9.1.2 Bergvarme

Vid installation av bergvarme ar en forutsattning att det finns berg pa tomten.
Maxkravet for bergvadrme &r att kunna borra till ett djup av 200 m innan berggrunden
stots pa. Djupet till berggrunden varierar i hela landet och kan vara véldigt lokalt. For
att gora en grov uppskattning, utgors berget av typen “normalberg” i berdkningarna.
Detta syftar till att undersoka ett fall som varken &r fordelaktigt eller ogynnsamt.
Tabell 9 visar vérden fran beréakningarna for de tre olika staderna.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:24 21



Tabell 9 Borrhalslangdsbehov for bergvarmesystem.

Stad Teoretiskt aktivt borrhalslangdsbehov [m]

Goteborg | 85

Ostersund | 120

Kiruna 139

Vid jamforelse mellan de tre staderna aterspeglas en tydlig 6kning i borrhalslangd
vilket visar pa det 6kade behovet av varmeenergi langre norrut. Nere i berget ar
temperaturen starkt ansluten till arsmedeltemperaturen for orten. For att erhalla ett bra
varmeutbyte fran berget kan temperaturen pa koldbararen i kollektorslangen justeras.
For de tre olika staderna har denna temperatur anpassats utifran klimat for att 6ka
varmeupptagningen.

Ytterligare en faktor som komplicerar berakningsunderlaget ar fler borrhal. Vid
berékning har endast hansyn tagits till ett borrhal. Utgors forutsattningarna av
gynnsamma markforhallanden skulle t.ex. tva borrhal forsérja ett hus och éka
upptaget av varmeenergi. Med utgangspunkt i insamlad data bedoms bergvarme fa
betyg 2 i podngsystemet.

9.1.3 Ytjordvarme

For ytjordvarme utgor markforhallanden en stor del av forutsattningarna for att
metoden ska kunna genomfdras. Ur ett geografiskt svenskt perspektiv innebar det att
en stad langre norrut kommer att ha samre utgangslage for installation av ytjordvarme
med hansyn till varmelagring i marken. For en stad langre soderut innebar
utgangslaget det motsatta. De temperaturskillnader som kan innebéara barriérer for
energiupptagningen kan i viss man motverkas genom att valja temperatur pa
koldbararen. Ju lagre temperatur pa koldbararen, desto hogre upptag av varmeenergi
fran omgivningen.

Jamfarelsevis mellan de tre staderna skiljer sig jordslingelangden beroende pa ort, se
Tabell 10. Dessa varden &r dock endast anpassade for en optimal jordtyp, lerjord. For
andra forhallanden forsamras utgangslaget och storre arealer kravs for att lagga
jordslingan.

Tabell 10 Jordslingelangd for ytjordvarme.

Stad Jordslingelangd [m]

Goteborg | 185

Ostersund | 253

Kiruna 242
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En forutsattning ar att det finns akermark runt om eller i néra anslutning till dar huset
ar beléget. Skulle exempelvis berg utgéra marken runt om huset skulle alternativet
inte vara genomforbart. Med utgangspunkt i insamlad data bedoéms ytjordvarme fa
betyg 1 i podngsystemet.

9.1.4 Diskussion av poangval

Valet av poang for de olika uppvarmningssystemen baseras pa deras hallbarhet med
avseende pa markforhallande. Det som ansags vara bast var lagring av markvarme i
bottenplattan. Detta beror pa att metoden &r anpassad efter hus som byggs fran
grunden. Markforhallandet utgér inget hinder for denna metod eftersom ny grund
laggs oavsett det radande forhallandet och ar darmed lika for alla nybyggda hus
oavsett ort.

Bergvarme ansags fa det nast hogsta betyget. Sveriges berggrund utgor goda
forutsattningar for metoden. De framsta hindren for bergvarme beror pa borrdjupet
och bergets egenskaper. Den tar forhallandevis lite plats jamfért med 6vriga system
da installationen borras vertikalt.

Ytjordvarme fick lagst podng. Detta motiveras genom att markens specifika
egenskaper spelar stor roll for utférandet. Den tar ocksa storre plats utanfor huset an
de andra systemen. Dessutom é&r installationen beroende av mark i anslutning till
huset och kan inte laggas om marken bestar av berg.

9.2 Kategori livslangd

| kategori livslangd delas poéang ut utifran hur lang tid systemet beraknas att halla,
inklusive utbyte av komponenter.

9.2.1 ASES (Markvarmelagring)

Livslangden for markvarmelagret uppskattas till 100 ar och avser slangarna. Systemet
ar otestat under dess angivna livslangd, vilket gor det svart att faststélla en exakt
livslangd. Uppskattningsvis antas systemet ha samma livslangd som slangarna pa 100
ar med utgangspunkt i att systemets 6vriga komponenter kan bytas ut under
brukstiden for slangarna. Solcellspaketet forvantas ha en effekt pa minst 80 % efter 25
ar. Med utgangspunkt i insamlad data bedoms markvéarmelagring fa betyg 2 i
poangsystemet.

9.2.2 Bergvarme

Uppskattningsvis kan ett bergvarmesystem anvandas i 60 ar innan
brunnskomponenterna behdver bytas ut. Daremellan kommer varmepumpen att
behdva bytas ut med ett intervall av 20 ar till en mer effektiv komponent.
Solcellspaketet forvantas ha en effekt pa minst 80 % efter 25 ar. Med utgangspunkt i
insamlad data bedoms bergvarme fa betyg 1 i poangsystemet.
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9.2.3 Ytjordvarme

Bestandigheten for ytjordvarme sags uppga till 100 ar. Det avser slangarna som gravts
ner i marken och inte for resterande komponenter som installeras inomhus. Dock har
metoden inte existerat under den angivna livslangden. Darfor betraktas arsangivelsen
endast som ett ungefarligt riktmarke. Solcellspaketet forvéntas ha en effekt pa minst
80 % efter 25 ar. Med utgangspunkt i insamlad data bedoms ytjordvarme fa betyg 3 i
poangsystemet.

9.2.4 Diskussion av poangval

For kategorin livslangd valjs poéng efter stigande bestédndighetstid. Det innebar att
bergvarme far poang 1. For ytjordvarme och markvarmelagret som har samma
teoretiska livslangd bestdms poangfordelningen med hansyn till tillgdngligheten att
byta ut alla komponenter. For att byta ut markvarmelagret behévs betonggrunden
brytas upp och for ytjordvarme behdvs marken grévas upp. FOr dessa fall réknas det
enklaste utbytet forefalla vara gravning i mark. Poangférdelningen blir darfor 2 till
markvéarmelagret och 3 till ytjordvarme.

9.3 Kategori kostnad

| kategori kostnad delas poéng ut utifran kostnaden pa systemen. Det system som ar
billigast far hogst poang och det som ar dyrast far lagst poang.

9.3.1 ASES (Markvarmelagring)
Kostnaden for installation av ett markvarmelager kostar enligt Jan-Erik Eskilshby ca
200 000 kr. | detta pris ingar material och arbetskostnad for utférandet.’

Med utgangspunkt i insamlad data bedoms markvarmelagret fa betyg 1 i
poangsystemet.

9.3.2 Bergvarme

Vid kostnadsberakning for bergvarme anvénds schablonvérden. Borrning antas kosta
250 kr/m.2 Kostnaden for de olika staderna redovisas i Tabell 11.

Tabell 11 Kostnad for borrning vid bergvarme baserat pa stad.

Stad Borrhalslangd [m] Kostnad [kr/m] Kostnad [kr]
Goteborg 85 250 21 250
Ostersund 120 250 30 000
Kiruna 139 250 34 750

7 Jan-Erik Eskilsby (ASES AB svenskt klimatneutralt boende) Mailkontakt med Madelene Staf den 6
maj 2015.

8 Signhild Gehlin (Teknisk expert, Svensk Geoenergicentrum) Intervjuad av Nils Palmblad via telefon
den 8 maj 2016.
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Utdver kostnaden for borrning ingar kop av varmepump samt installeringen av den
med tillhérande komponenter. Ett ungeférligt pris for installationen av en
bergvarmepump med effekten 4 kW och en storlek p& 0,2 m® ar 80 000 kr.°

Kostnaden for solcellspaketet uppgar till 51 250 kr. Detta medfor att totaltkostnaden
for de tre stdderna blir foljande:

Goteborg: 152 500 kr

Ostersund: 161 250 kr

Kiruna: 166 000 kr

Med utgangspunkt i insamlad data bedoms bergvarme fa betyg 2 i poangsystemet.

9.3.3 Ytjordvarme

Kostnaden for att installera ytjordvarme &r approximativt 75 kr/m av jordslingan.°
Kostnaden for de olika staderna redovisas i Tabell 12.

Tabell 12 Kostnaden for utlaggning av jordslinga vid ytjordvarme baserat pa
stad.
Stad Jordslingelangd [m] Kostnad [kr/m] Kostnad [kr]
Goteborg 185 75 13 875
Ostersund | 253 75 18 975
Kiruna 242 75 18 150

Utdver kostnaden for gravning ingar kop av varmepump samt installeringen av den
med tillhérande komponenter. Ett ungefarligt pris for installationen av en
markvarmepump med effekten 4 kW och en storlek p& 0,2 m® &r 80 000 kr.**

Kostnaden for solcellspaketet uppgar till 51 250 kr. Detta medfor att totaltkostnaden
for de tre stdderna blir foljande:

Goteborg: 145 125 kr

Ostersund: 150 225 kr

Kiruna: 149 400 kr

Detta ar det billigaste alternativet av de tre energisystemen. Med utgangspunkt i
insamlad data bedoms ytjordvarme fa betyg 3 i poangsystemet.

% Hans Wernberg (VD, GreenPeak Energi & Rérlaggeri) intervjuad av Nils Palmblad via telefon den 11
maj 2015.

19 Hans Abrahamsson (Entreprendr, Optimal VVarmeekonomi) intervjuad av Nils Palmblad via telefon
den 5 maj 2015.

" Hans Wernberg (VD, GreenPeak Energi & Rérlaggeri) intervjuad av Nils Palmblad via telefon den
11 maj 2015.
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9.3.4 Diskussion av poangval

Poéngen fordelas med hansyn till stigande kostnad. Resultatmassigt ges
markvarmelagret 1 poang, bergvarme 2 podng och ytjordvarme 3 podng. Noterbart &r
att kostnaden for installationen av varmepump é&r lika for bade ytjordvarme och
bergvarme. Det som skiljer alternativen at ar initialkostnaden for borrning av ror eller
nedgréavning av slingor.

9.4 Poangresultat

Efter poangfordelningen viktas respektive del ihop med tillhérande faktor. Nedan
redovisas resultatet.

Markvéarmelager: 3 x 0,4+ 2x04+1x%x0,2 = 22p
Bergvarme: 2 x 0,4+ 1x04+2%x0,2 = 1,6p
Ytjordvdrme: 1 X 0,4 +3x0,4+3x%x0,2 = 22p

9.5 Diskussion av poangresultat

Efter urvalsprocessen visade resultatet att systemet med minst poang blev bergvéarme,
1,6 poang. Bergvarme ansags inte bast i nagon utav kategorierna vilket gav den laga
placeringen. Aven om poangférdelningen for bergvarme blev lagst ar det ett bra
alternativ till uppvarmning med fornybar energi. FOr ytjordvarme och
markvéarmelagret hamnade de i delad topp pa 2,2 poang. Fordelarna med de bada
systemen &r att de har minst en kategori som de fatt hogst poang i. Nackdelarna ar att
bada systemen dven fatt lagst poangutdelning i var sin kategori. Dock &r bada
metoderna de starkaste alternativen av tre i urvalsprocessen.
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10 Resultat

De beraknade slutprodukterna sammanstélls och redovisas nedan, inklusive
bedémningen for urvalsprocessen.

10.1 Markvarmelager

Uppvarmningsbehovet per kvadratmeter och ar for passivhuset med ett
markvarmelager, solfangare och solceller som uppvarmningsalternativ redovisas i
Tabell 13.

Tabell 13 Arlig képt energi per kvadratmeter fér markvarmelagring.
Stad Képt energi/m” (KWh/m®)
Goteborg 3,3
Ostersund 48
Kiruna 83,4

Det faktum att det efter uppvarmningssystemens tillgodoseende fortfarande behdvdes
tillforas energi betyder att malet om noll- eller plusenergihus inte uppfylldes i detta
fall. Fér Goteborg hamnade energibehovet under passivhuskraven (15 kWh/m?/4r).
For Ostersund blev varmebehovet storre an kravet for att klassificeras som ett
passivhus. Detta galler ocksa for ett passivhus placerat i Kiruna. Bidragande till att
energibehoven blev stora for de tva nordligaste staderna ar bottenplattans storlek.
Lagringskapaciteten blev for liten kontra vad som behovdes for att tillgodose
uppvarmningsbehovet. En storre platta innebar storre lagringskapacitet och skulle
kunna sénka energibehovet.

Utifran urvalsprocessen blev markvarmelagret delad etta pa 2,2 poang. Metoden fick
bést betyg i kategorin Markforhallande, nast bast i kategori Livslangd och lagst i
kategori Kostnad.

10.2 Bergvarme

Uppvarmning med bergvérme och solceller som alternativ gav ett
uppvarmningsbehov som redovisas i Tabell 14.

Tabell 14 Arlig kopt energi per kvadratmeter fér bergvarme.
Stad Kopt energi/m* (kWh/m°)
Goteborg 0,9
Ostersund 16,1
Kiruna 36,5
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Energi behover tillforas for alla tre stader. Noll- eller plusenergihuskraven uppnaddes
inte med detta uppvarmningsalternativ. | Goteborg landade energitillférseln pa mindre
an 1 KWh/m? och &r, vilket 4r 1&ngt under energikraven for passivhus. | Ostersund
minskades uppvarmningsbehovet till strax dver passivhuskravet. Ett passivhus i
Kiruna skulle ha fér héga uppvarmningsbehov for att vara néra passivhusstandard.

| urvalsprocessen hamnade bergvarme sist pa 1,6 poang. Metoden fick nést bast betyg
I kategorierna Markvarme och Kostnad, samt lagst betyg i kategori Livslangd.

10.3 Ytjordvarme

Uppvarmning med ytjordvarme och solceller som alternativ gav ett
uppvarmningsbehov som redovisas i Tabell 15.

Tabell 15 Arlig kopt energi per kvadratmeter for ytjordvarme.
Stad Kopt energi/m® (kWh/m?)

Goteborg 0,9

Ostersund 16,1

Kiruna 36,5

For ytjordvarme behdvs det ytterligare energitillforsel for att tillgodose passivhusets
energikrav. Detta innebdar att standarden for noll- eller plusenergihus inte gick att
uppfylla. Daremot reducerades energibehoven kraftigt, framst for Géteborg med ett
&rligt energikrav pa under 1 kWh/m? vilket ar en markant skillnad frén
passivhuskravet. For Ostersund uppnaddes nastan passivhuskrav pa energibehovet
och for Kiruna blev energibehovet for stort for att vara nara passivhusstandard.

Ytjordvarme kom delad etta i urvalsprocessen pa 2,2 poang. Metoden fick bast betyg i

kategorierna Livslangd och Kostnad, samt fick lagst betyg for kategori
Markforhallande.
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11  Diskussion

Alla matt och areor som anvants i berakningarna kommer fran en 3D-modell i Auto-
CAD. Det var i vissa fall svart att lasa ut exakta matt med matverktyget i CAD.
Darfor kan matten skilja sig fran de angivna i rapporten och de verkliga matten pa
huset. Ytterdorren pa det prefabricerade passivhuset har ett U-vérde som &r 0,6
W/m:K, vilket r ett 1&gt varde. Det verkliga vardet ar troligtvis hogre. Aven fonstren
har ett lagt U-varde vilket i sin tur kan leda till kondens pa insidan av fonstret vid
storre temperaturdifferenser. Bottenplattans U-varde som anvénts i berdkningarna ar
for den bottenplatta som Bo46 rekommenderar. | och med att det prefabricerade huset
saljs exklusive bottenplatta kan U-vérdet skilja sig beroende pa vilken bottenplatta
som valjs. | ett passivhus stélls dven stora krav pa ventilationssystem da huset inte har
mycket naturlig ventilation pga. det tata klimatskalet. Eftersom ventilationssystemet
inte har studerats narmare i rapporten bér den vara av hog prestanda for att uppna god
termisk komfort. Husets tak lutar svagt mot nordlig riktning vilket inte ar optimalt
med hansyn till monterade solceller eller solfangare. Med fokus i de vinklar som
rapporten presenterar ar en sydlig taklutning, med en vinkel storre an 30 grader ett bra
utgangslage for montering da en stéallning inte nodvéandigtvis behovs for att fa en bra
solalstring.

Vid berékning av byggnadens energibalans, se bilaga Byggnaders energibalans, har
schablonmassiga vérden antagits pa tappvarmvatten, distributions- och reglerforluster
och varmetillskott. Energibehovet har beraknats tva ganger for varje stad, en gang
med minimum varden pa de schablonmaéssiga véardena och en gang med de maximala
vardena, darefter har det tagits fram ett medelvarde mellan dessa tva. En utarbetning
av den hér delen &r att &ven studera andra kallor for att hitta mer exakta véarden. |
Kapitel 2.1 beskrivs det att solinstralning bidrar till uppvarmningen av ett passivhus
men i berdkningarna tas det ej hansyn till solinstralning, detta for att solen ger mest
varmetillskott under sommaren da passivhus ar beroende av ventilation. Dock ger
solen dven lite varmetillskott under vintern men det ansags inte bidra med tillrackligt
mycket for att forandra energibehovet.

Inomhustemperaturen for passivhuset valdes i rapporten att sattas till 22 °C. Detta
utgdr underlaget till antalet gradtimmar i berédkningarna for husets
uppvarmningsbehov. Skulle temperaturen istéllet sattas till 20 °C hade kravbilden
varit betydligt mindre fér uppvarmning. A andra sidan skulle dven andra kylbehov
uppsta. | rapporten framgar for de olika systemen att energibehovet i Goteborg skulle
bli 3,3; 0,9 och 0,9 kWh/m= och ar vilket ligger relativt nara gransen for ett
nollenergihus, se Kapitel 10. Om inomhustemperaturen hade sankts 2 °C till 20 °C
skulle troligen passivhuset med placering i Goteborg kunna kategoriseras som ett
nollenergihus. Dessutom hade antal kWh/mz och ar sénkts for 6vriga orter och kanske
kunnat bli en &n mer rimlig investering.

Vid en 6kad inomhustemperatur hade antalet gradtimmar okats betydligt och stéllt
storre krav pa uppvarmningssystemen och darmed en storre kostnad for att uppna
samma resultat. Inomhustemperaturen har en stor betydelse pa det slutgiltiga
energibehovet. Om de boende kan tanka sig en lite lagre temperatur skulle bade
kostnad och energiforbrukning minska for dem och for byggsektorn i Sverige.
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Berékningsprogrammet COPCALC, som anvénts for att rdkna ut systemen for
bergvarme och ytjordvarme ar en demovariant som innehaller manga férenklingar.
COPCALC ar ett bra forenklingsverktyg for att askadliggora energiberdakningar men
kan innehalla vissa osékerheter da det ar en demovariant. For att fa en mer korrekt
utforlig bild av energibehovet bor en energiingenjor kontaktas som kan utfora
noggrannare berékningar.

Vid berakning i COPCALC har flertalet forinstallda véarden antagits. For bade ytjord-
och bergvarme har bland annat forinstallda varden valts vid storlek och gradantal pa
varmvattentanken, medeltemperaturer samt fram/returledningstemperaturen. De
parametrar som andrats ar egenuppvarmningen och inkommande temperaturer pa
koldbararna. Dessa har justerats med hansyn till ett kallare klimat norrut och saledes
for att kunna utnyttja markvarmeenergin har lagre tillatna temperaturer satts pa
koldbararen for att tillgodose varmebehovet. De olika markférhallandena har valts att
endast kolla pa en typ, med forinstallda konduktiviteter och kapaciteter. Detta for att
minska antalet olika utfall och studera ett typfall. Foljderna av detta kan bli att
energiupptagen blir dverskattade och 6kar det slutliga varmebehovet.

Vid berakning av ytjordvarme har endast fallet dd marken bestar av lera studerats.
Forlaggningsdjupet av varmeslingan har satts till samma for alla orter. Rimligtvis bor
slingan forlaggas djupare i norr an i séder med hansyn till frostfritt djup.

Nar borrhalslangden beraknas studeras endast ett borrhal och bergtypen normal. Med
tva borrhal hade mer varmeenergi kunnat utvinnas. Borrhalet forutséatts borras rakt
nedat och ej vinklat. Detta kan tankas ge upphov till ett annat energiupptag.

Viktningstalen i de olika kategorierna ar bestamda utifran vad forfattarna ansag som
rimligt. Kategorin Kostnad viktas med 0,2 da den inte anses lika viktig som de 6vriga
kategorierna. Fokus ligger pa markforhallande och livslangd. Skulle istallet
viktningspoangen slopas och kategorierna bedémas med poang fran ett till tre hade
den inbordes ordningen varmesystemen emellan forandrats. | det fallet hade
ytjordvarme varit forst, foljt utav markvarme och sist bergvarme.

Ytterligare kan diskussionen kring poéngvalet vid kategorin Livslangd noteras, se
Kapitel 9.2.4, dar ytjordvarme och markvarme hade samma teoretiska livslangd men
ytjordvarme fick en hogre podng med hansyn till byte av systemet. Livslangden for
systemen ar dessutom inte fullt ut testade da inget nuvarande system har uppnatt den
uppskattade tiden. Det kan finnas storre eller mindre avvikelser som skulle spela stor
roll for poangdistributionen i urvalsprocessen.

For kategori Kostnad &r de foreslagna priserna schablonvérden, dels for att ge en
overskadlig uppfattning och dels for att priserna kan variera beroende pa aterforsaljare
och de markforhallanden som rader dar huset sétts upp. Variationerna i pris baserat pa
ort och uppvarmningssystem &r relativt stora, se Kapitel 9.3, och man kan anta vilket
av systemen som kommer ha hogst kostnad. Olika forutsattningar kan dock gora att
ett dyrare system skulle bli billigare och vice versa.
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En faktor som inte finns med i poéngsystemet betraffande markvarmelagret &r dess
funktionalitet. De berékningar som gjorts pavisar att bottenplattans kapacitet inte
uppgar till det faktiska energibehovet, se Tabell 3. Skulle bottenplattans area utokas
hade kapaciteten ocksa okat. Intressant ar det faktum att markvarmelagret skulle
kunna ha en storre kapacitet an byggnadens energibehov och saledes kunna
kategoriseras som ett nollenergihus.

For att tillgodose behovet i Géteborg skulle bottenplattan behdva ha en area pa
(12130,5-3000)/75 = 121,74 m: for att precis ga runt energiméssigt, kontra den
nuvarande arean pa 114,8 mz, se Kapitel 4.3. Motsvarande for Ostersund skulle bli
(19221,2-3000)/75 = 216,3 m?, och for Kiruna (24629-3000)/75 = 288,4 m>. Detta bor
sattas i relation till vad som ar ekonomiskt forsvarbart. For Goteborg behdver inte
bottenplattan expandera betydligt. Varre ar fallet for Kiruna dar bottenplattan skulle
behdva vara mer an dubbelt sa stor. Géteborg kan ses som en nationell grans fér hur
langt upp i landet det & majligt att uppna nollenergistandard med systemet.

Da systemet ar beroende av en stor bottenplatta forsvaras situationen av att ha en villa
i tva plan. Forslagsvis kan systemet tillampas med storre kapacitet for villor i ett plan.
Ingar dessutom ett garage direkt i anslutning till huset, som i detta fall, kan
bottenplattan &ven innefatta det utrymmet for en storre lagringskapacitet. Att anvanda
markvarmelagring ar en metod som skulle ha en stor positiv effekt pa energibehovet.
Dock borde en balanspunkt finnas géallande ekonomi och estetik l&ngre norrut an
Goteborg dér ett annat uppvarmningsalternativ skulle vara mer lampligt.

De avgransningar som valts syftade till att begrénsa arbetets omfattning.
Solinstralningen medraknades ej vilket skulle kunna ge ett mer positivt fall an vad
som ar verkligt. Troligtvis spelar solinstralningen en viss roll i att sanka
energibehovet men det ansags som otillforlitligt beroende pa en rad parametrar som
kravdes for att ge ett korrekt varde. Solcellspaketet som undersoktes hade kunnat
brytas ned och istéllet undersoka hur mycket kvadratmeter som hade behovts for
forsorjning av uppvarmningssystemen. Vidare ingick inte priset vid val utav
solcellspaket. Det skulle kunna gjorts en battre uppfoljning pa prestanda kontra pris
for att ta hansyn till olika staders elsystembehov.

| alla de berakningar som utforts finns det en mojlighet att det har blivit en eller flera
missar. Dessa berakningsfel kan komma att paverka hela resultatet i en positiv eller
negativ riktning. De berakningar som varit svara att begréansa ar de gallande
demoprogrammet COPCALC. Efter god radgivning ar forhoppningarna anda stora att
missarna ar fa till antalet. Aven avgransningarna kan ha en verkan pa resultatet men ar
nodvandiga for att inte arbetet ska bli storre.
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Med reservation for avgransningar och potentiella berdkningsmissar anses resultatet
ha en barkraftig rimlighet. Nagra av uppvarmningssystemen har varit aktuella under
manga ar samt att ny teknik bidrar standigt med mer energieffektiva produkter.
Detsamma géller standarden pa de hus som byggs, de blir mer och mer
energieffektiva. Med utgangspunkt i detta anses resultatet och mojligheten att
forbéattra passivhuset till ett noll- eller plusenergihus rimligt. I alla fall for Goteborg.
Ostersund kan vara en tuff brytpunkt som &r svar att uppna men inte omojlig. For
Kiruna ses klimatet som ett for stort hinder for att kunna uppfora ett noll- eller
plusenergihus. Dock &r det rimligt att med blickar framat i tiden anta att det finns
goda mojligheter att lyckas &ven dar. Det kan dven finnas beldgg att resultatet har
storre chans att uppnas for andra passivhus da i rapporten endast ett passivhus
undersoks.

Nar information om ytjordvarme tagits fram har en bok om markvarme fran 1985
anvants. Tekniken inom ytjordvarme har utvecklats efter dess men det ar fortfarande
samma princip som anvands. Ovrig litteratur &r mer nutida och kan anses vara
korrekt. Webbaserade kallor tros ocksa vara korrekta, framforallt de som inhdmtas
fran myndigheter och branschorganisationer. Uppgifter som inhamtats fran
aterforsaljare bor aven de staimma men med viss skepsis till olika prisuppgifter som
kan skilja sig at gentemot andra aterforsaljare. Troligt &r 4nda att priserna inte skiljer
sig avsevéart mycket for att forandra utfallen i poangsystemet och resultaten. Muntliga
kéllor &r mer svarbedémda da kanske fler kontakter hade kunnat redogéra for att
uppgifterna stammer. De personer som kontaktats och raknas som muntliga kallor
antas anda vara val insatta i sina omraden da de jobbar inom det forfragade omradet
samt &r tekniska experter eller dylikt. Det kanske hade gett ett battre resultat att
kontakta flera personer for att undersoka trovardigheten i de erhallna uppgifterna.

Vid berékning av markvarmelagret studeras kapaciteten for bottenplattans area.
Utifran varmelagringskapaciteten i slangarna beraknas hur mycket varmeenergi det
gar att fa ut fran systemet. Vid berékning av ytjordvarme och bergvarme matas de
aktuella energibehovvardena in och uppvarmningssystemet beréknas utifran att tacka
upp hela uppvarmningsbehovet. Systemen antas darmed kunna installeras med sitt
areabehov oavsett stad da det ej utgas fran en specifik tomt i rapporten.
Urvalsprocessen kan vara missvisande utifran detta da kapacitet mot faktiskt behov
stalls mot varandra. Det hade varit fordelaktigt att alla systemen studeras utifran
uppvarmningsbehovet alternativt kapaciteten. Detta hade dock kravt att det studerats
en specifik tomt med ingaende area, marktyp och bergtyp.
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12  Slutsats

Tillampning av de tre uppvarmningssystemen; bergvarme, ytjordvarme och
markvarmelager, pa passivhuset visade att huset inte klarade kravet pa noll- eller
plusenergihus i ndgot av fallen. Vid placering av huset i Goteborg behdvdes minst
tillford elenergi for samtliga tre uppvarmningssystem.

| urvalsprocessen hamnar ytjordvarme och lagring av solenergi i markbadden pa delad
forsta plats. Resultatet av urvalsprocessen visar alltsa att dessa tva ar de mest optimala
for passivhuset. Det dr svart att installera ytjordvarme pa alla platser i Sverige, det
beror pa hur markforutsattningarna ar runt huset. Nar det galler lagring av solenergi i
markbadden maste det tillforas mycket elenergi i Ostersund och Kiruna for att kunna
varma upp huset. | Ostersund blir behovet 48 kWh/m? och i Kiruna 83,4 kWh/m?,
darmed &r det battre att anvanda ytjordvarme eller bergvarme har eftersom de kraver
mindre tillford elenergi.

Nagra rekommendationer till fortsatt arbete &r att applicera uppvarmningssystemen pa
andra passivhus, forslagsvis en enplansvilla med storre bottenplatta sa att
markvéarmelagret kan bli storre. Det gar aven att rakna ut hur manga solceller som
behdvs for att tillgodose hushallselsbehovet. Ett annat alternativ ar att studera olika
typer av jord vid berékning av ytjordvarme och olika typer av berg vid berakning av
bergvarme. Utredning av att placera flera passivhus i ett omrade och tillampa en
gemensam energikélla dr ocksa en mojlighet.
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Areaberakningar
Areaberakningar pa fonster
Fonstertyp 1, antal fonster 1.

A; =2,10m x 1,250m = 2,625m?
Fonstertyp 2, antal fonster 3.

A, = 0,600m X 2,5m X 3 = 4,5m?
Fonstertyp 3, antal fonster 2.

A; = 1,3m X 1,25m x 2 = 3,25m?
Fonstertyp 4, antal fonster 1.

A, =1,25m X 1,9m = 2,375m?
Fonstertyp 5, antal fonster 2.

As = 1,566m X 1,9m X 2 = 5,9508m?
Fonstertyp 6, antal fonster 2.

Ag = 1,563m x 1,3m X 2 = 4,0638m?
Fonstertyp 7, antal fonster 1.

A, = 0,4m X 2,1m = 0,84m?

Total fonsterarea, Ay:

A=Ay + A, + A3 + Ay + As + Ag + A; = 23,6046m?

Areberakningar pa ytterdorr

Ag =09+ 2,1=1,89m?

Areberakningar pa vaggar

Omkrets pa bottenplan: 0, = 41,7774m
Omkrets pa ovreplan: 0y = 27,968m
Takhojd: 2,5m

A, +Ar+ Ay = (41,7774 + 27,968) X 2,5 = 174,3635m?



Total vaggarea, A,:

A, = 174,3635m? — (Af + Ad) = 174,3635 — 23,6046 — 1,89 = 148,8689m?

Area pa tak fran 3D-modell

A; = 91,9720m?

Area pa grund fran 3D-modell insida yttervéagg exklusive garage

Agi = 91,9720m?

Area pa grund fran 3D-modell utsida yttervagg inklusive garage

— 2
Abottenplatta = 114,8m

Omslutningsarea

Aym = 358,3075m?
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Byggnaders energibalans (Tillampad Byggnadsfysik, ekv. 4.7 5.133)

Qenergi = Qt + Qv + Ql + Qtvv + er,el - Qvé’l - Qtillskott

Q: = transmissionsforluster inkl. kéldbryggor

Qv = ventilationsforluster

Qi = luftlackageforluster (otatheter i klimatsk&rmen, vadring)

Qww = Uppvarmning tappvarmvatten

Qur el = distributions- och reglerforluster, elenergibehov for pumpar och flaktar, varmepumpar
och klimatkylmaskiner, fastighetsel, etc.

Qva = varme som tillgodogors fran vaxelvarmare, varmepumpar, solfangare, och solceller
(liksom solinstralning genom fonster)

Qtiliskott = vVarme som tillgodogors fran personer, belysning, hushallsmaskiner, tappvarmvatten,
etc.

Berakningen av Qenergi g0rs for normalarstemperaturer utomhus och avsedd temperatur
inomhus samt for normalt brukande av tappvarmvatten och vadring.

Maximal och minimal energiatgang beraknas varvid de tva fallen utgor underlag for vidare
diskussion om tillforsel av energi via solceller.

Transmissionsforluster (Genomsnittlig varmegenomgéngskoefficient Uy, Tillampad
Byggnadsfysik, ekv. 7.42 s.264)

_ZUkorr,i X A; + X wy Xlk"'ZXj
Aom

U

Ukorri = Varmegenomgangskoefficient for byggnadsdelen i (W/m?K)

A, = area for byggnadsdelens yta mot uppvarmd inneluft i (m?) (for fonster, dorrar, portar etc.
berdknas A; med karmyttermatt)

w, = varmegenomgangskoefficient for linjara koldbryggan k (W/mK)

Ik = langden av den linjara kéldbryggan k mot uppvarmd inneluft (m)

¥ = varmegenomgangskoefficient for punktformiga kéldbryggan j (W/K)

Aom = totalt omslutande area som gransar mot uppvarmd inneluft

| berakningarna forsummas de potentiella punktformiga koldbryggorna. Fokus hamnar pa
UA-varden for klimatskarmen samt linjara koldbryggor.! Linjara koldbryggor for fonster och
dorrar &r inrdknade i dess U-vérde. For areor, se bilaga Areaberdkningar.

Byggdel U-varde (W/m°K) Area (m°) UA-vérde (W/K)
Vaggar 0,12 143,8689 17,86427
Fonster 0,79 23,6046 18,64763

Dorrar 0,6 1,89 1,134

! Hakan Blixt (VD, stiftelsen Bo46) Intervjuad av forfattarna den 15 mars 2015.




Tak 0,08 91,972 7,35776
Grund 0,08 91,972 7,35776
Z total 52,36142

For de linjara koldbryggorna utnyttjas de olika extremerna for wy-vérdena.
Rimliga varden pa wy ar

e Anslutning mellan utvandigt varmeisolerat varmtak eller varmeisolerat vindsbjélklag
med yttertak och tréregelvéagg eller vagg av lattbetong: wx = 0,02(0,02-0,06) W/mK

e Anslutning mellan tva yttervéaggar av traregelvaggar eller lattbetong: w, = 0,03(0,03-
0,06) W/mK

e Anslutning mellan platta pAd mark och yttervagg dar varmeisoleringarna i de bada
byggnadsdelarna ansluter mot varandra, eller dar vaggisoleringen 6verlappar
golvisoleringen utan direkt anslutning till varandra: wx = 0,00 respektive w = 0,10
W/mK

For detta fall 6verlappar véaggisoleringen golvisoleringen utan direkt anslutning till varandra,
se bilaga Grunddetaljer. v = 0,00 W/mK &r inte aktuellt utan w, = 0,10 W/mK anvands.

Anslutningsdel Lx (m) i min W/MK i max W/MK
Platta-Vagg 41,777 0,10 0,10
Vagg-Tak 87,68429 0,02 0,06
Vagg-Vagg 45 0,03 0,06

Langder mats fran ritning, se bilaga Areaberakningar.

Platta-Vagg: 41,777 m

Vagg-Tak undervaning: 36,74879 m
Végg-Tak 6vervaning: 50,9355 m
Végg-Vagg: 45 m

Z‘Pk X l, minimal = 41,777 x 0,10 + 87,68429 x 0,02 + 45 x 0,03 = 7,2813856

Z ¥y X I, maximal = 41,777 X 0,10 + 87,68429 x 0,06 + 45 x 0,06 = 12,13876

Aom = 358,3075 m

52,36142 + 7,2813856

358,3075
52,36142 + 12,13876

358,3075

= 0,1664570404 W /mK

mmin —

= 0,18001348 W /mK

Um,max =



Transmissionsforluster (Tillampad Byggnadsfysik, ekv. 7.41 5.263)

Q

U. =
™ Agm  tAT,

= Q, = Uy X Ay X tAT,,

Q: = erhalls ur sambandet for byggnaders energianvandning ovan
Aom = totalt omslutande area som gransar mot uppvéarmd inneluft
tATy, = antalet gradtimmar under arets uppvarmningssasong

(Tillampad Byggnadsfysik, Tabell 4.3 5.83)
Inomhustemperatur sétts till 22°C

Goteborg: 97100 Kh/ar
Ostersund: 148500 Kh/ar
Kiruna: 187700 Kh/ar

Goteborg

Qemin = 0,1664570404 x 358,3075 x 97100 = 5791316,463 Wh/ar
Qtmax = 0,18001348 x 358,3075 x 97100 = 6262967,477 Wh/4r

Ostersund

Qemin = 0,1664570404 x 358,3075 x 148500 = 8856956,691 Wh/4r
Qctmax = 0,18001348 x 358,3075 x 148500 = 9578276,728 Wh/ar

Kiruna

Qemin = 0,1664570404 x 358,3075 x 187700 = 11194954,69 Wh/4r
Qtmax = 0,18001348 x 358,3075 x 187700 = 12106683,78 Wh/ar

Ventilationsforluster (Tillampad Byggnadsfysik, kap. 4.3 5.113 + Tabell 12.37 5.502)
(Projektering av VVS-installationer ekv. 4.6+4.7 s.4:10-11)

Antar fem personer som bor i huset
Total golvarea: Ag; + Agy = 161,892 m?
Takhgjd: 2,5 m

Dimensioneringskrav:
0,35 I/s per m?
7 /s per person

Luftbehov=0,35 % 161,892 +7 x5 = 91,6622é = 0,09166227%3

Q=pXcy XV XtATy,



p = luftens densitet, 1,2 kg/m*

Cp = luftens specifika varmekapacitet, 1000 J/kgK

V = styrt ventilationsluftflode (m*/s)

tATy, = antalet gradtimmar under arets uppvarmningssasong (°Ch/ar)

(Tillampad Byggnadsfysik, Tabell 4.3 5.83)
Inomhustemperatur satts till 22°C

Goteborg: 97100 Kh/ar
Ostersund: 148500 Kh/ar
Kiruna: 187700 Kh/ar

Q =1,2x1000 x 0,0916622 x AT = 109,99464 x AT

Qugoteporg = 109,99464 x 97100 = 10680479,54 W /ar
Qv ostersung = 109,99464 X 148500 = 16334204,04 W /ar
Qv xiruna = 109,99464 x 187700 = 20645993,93 W /ar

Enligt utvecklaren av byggnaden ingar ett FTX-system med en verkningsgrad pa 84 % vilket
medraknas direkt?. Slutgiltiga ventilationsforluster blir:

Qv coteporg = 10680479,54 x 0,16 = 1708876,727 W /4r
Qv ostersung = 16334204,04 x 0,16 = 2613472,646 W /ar
Qv kiruna = 20645993,93 x 0,16 = 3303359,028 W /4r

Luftlédckageforluster (passivhus — en handbok om energieffektivt byggande s.43 FEBY
+ Projektering av VVS-installationer ekv. 4.6+4.7 s.4:10-11)

Krav: Max 0,30 /s per m?
Total golvarea: Ag + Ag = 161,892 m?
3

l m
V =030x%x161,892 = 48,5676; = 0,0485676T

Q =pxXcy XV XtATy,

p = luftens densitet, 1,2 kg/m3

Cp = luftens specifika varmekapacitet, 1000 J/kgK

V = styrt ventilationsluftflode (m*/s)

tATn, = antalet gradtimmar under arets uppvarmningssasong (°Ch/ar)

(Tillampad Byggnadsfysik, Tabell 4.3 5.83)

? Hakan Blixt (VD, stiftelsen Bo46) Intervjuad av forfattarna den 15 mars 2015.



Inomhustemperatur sétts till 22°C

Goteborg: 97100 Kh/ar
Ostersund: 148500 Kh/ar
Kiruna: 187700 Kh/ar

Q =1,2x 1000 x 0,0485676 X tAT,, = 58,28112 X tAT,,

Questevorg = 58,28112 X 97100 = 5659096,752 W /ar
Q1 ostersuna = 58,28112 X 148500 = 8654746,32 W /4r
Quiiruna = 58,28112 x 187700 = 10939366,22 W /ar

Uppvarmning av tappvarmvatten (Tillampad Byggnadsfysik, Kap.4.7.2 5.135)

Antag 30 kWh/m? och &r
Total golvarea: Ag; + Agy = 161,892 m?

kWh Wh
Q¢py = 30 X 161,892 = 4856,76 e 4856760 e

Distributions- och reglerforluster (Tillampad Byggnadsfysik, Kap.4.7.2 5.136)

Tillampad byggnadsfysik anger intervallet 500-1000 kWh per ar och bostad. Minimala och
maximala varden tillampas for energiberakningen.

Wh
er,el min = 500000 ar

Wh
er,el max = 1000 000 ar

Varmetillskott (Tillampad Byggnadsfysik, Kap.4.7.2 5.136-137)

Personvarme

Tillampad byggnadsfysik anger riktvéardet 1000 kWh for ett tvapersonershushall. Antag 500
kWh for ett enpersonshushall. Antalet personer som huset dimensioneras for ar 5.
Qpersonvirme = 5 X 500 = 2500 kWh/ar = 2500000 Wh/ar

Elvarme

Tillampad byggnadsfysik anger intervallet 70-80 % av hushallselen omvandlas till varme.
Vidare véljs riktvardena 4000-5000 kWh for hushallselen. Minimala och maximala véarden
tillampas for energiberékningen.

kWh
ar

kWh
Qetvirme max = 0,80 X 5000 = 4000 e

Qevirme min = 0,70 X 4000 = 2800




Tappvarmvatten
Tillampad byggnadsfysik anger att ca 20 % av uppvarmningen tillgodogdrs bostaden som
varmetillskott.

Qtvv stervunnet = 0,20 X 4856760 = 971352 Wh/ar

Solinstralning (Projektering av VVS-installationer s. 4:17)
Solinstralning tas ej med i berékningarna.

Total tillskottsvarme

Qtillskott min = Qpersonvérme + Qelvérme min + Qtvv dtervunnet
= 2500000 + 2800000 + 971352 = 6271352 Wh/ar
Qtillskott max = Qpersonvéirme + Qelvérme max + Qtvv atervunnet

= 2500000 + 4000000 + 971352 = 7471352 Wh/ar



Byggnaders energibalans (Tillampad Byggnadsfysik, ekv. 4.7 5.133)

Qenergi = Qt + Qv + Ql + Qtvv + er,el - Qv;‘i - Qtillskott
Qenergi min — Qt min + Qv + Ql + Qtvv + er,elmin - Qvé‘l - Qtillskott max
Qenergi max = Qt max + Qv + Ql + Qtvv + er,elmax - Qvé‘l - Qtillskott min

Goteborg
Qgsteborg min = 5791316,463 + 1708876,727 + 5659096,752 + 4856760 + 500000
Wh kWh
— 7471352 = 11044697,94 3 ~ 11045 3
Qgsteborg max = 6262967,477 + 1708876,727 + 5659096,752 + 4856760 + 1000000
Wh kWh
— 6271352 = 13216348,96— = 13216 —
ar ar
Ostersund
Qbstersund min = 8856956,691 + 2613472,646 + 8654746,32 + 4856760 + 500000
Wh kWh
— 7471352 = 18010583,66 — = 18011 —
ar ar

QOstersund max

= 9578276,728 + 2613472,646 + 8654746,32 + 4856760 + 1000000

Wh kWh
— 6271352 = 20431903,69 — =~ 20432 —
ar ar
Kiruna
Qxiruna min = 11194954,69 + 3303359,028 4+ 10939366,22 + 4856760 + 500000
Wh kWh
— 7471352 = 23323087,94 E =~ 23323 E
Qxiruna max = 12106683,78 + 3303359,028 + 10939366,22 + 4856760 + 1000000
Wh kWh
— 6271352 = 25934817,03 ~ 25935

ar ar



Berékningsresultat

. Kalkylen bygger pa en férenklad berakningsmodell
Proiektnamn Bergvarme och att indata ar riktiga. Resultatet skall inte tolkas
J Goteborg som utféstelse.
Foretag Chalmers Teknikdemonstration - beraknade
Fastiah Bod6 resultat skall ej anvandas for
astighet 0 investeringsbeslut
Bir_aknlngen 2015-04-30 Energibehov for
utfordes uppvarmning och KWh/ar
Beréknings ID NVJOVQ4KVIPGE varmvatten
Energi/effekt behov Maximalt effektbehov for KW
Energibehov brutto kWh uppv
i i Varmeeffektbrist 0,0 kw
Energlforpruknlng KWh/Ar
uppvarmning Varmeeff. for VP KW
T2 i uppv.+VV) vid DUT
Energiforbrukning 4857 KWh/Ar (upp )
varmvatten Medeleffekt for VV (kW) kW
Rumstemp nu 22,0 °C Maximal total eleffekt till KW
Uppvarmd yta 162 m? Energi fran varmepump for KW/
Temp VV tank 60,0 °C Energi fran varmepump for KW/
varmvatten
Volym VV tank 0,2 md —
- Energi fran varmepump kWh
Installation
1 * Tillskottsenergi KWh/ar
Varmepump Geo_04 Energibrist 0 kWh/ar
Varmekalla Berg Effekttackning DUT %
Bergtyp Normal ngr;gelgiﬁgmg 99.8 %
Bergets o
konduktivitet 3,3 Wim-°C) Min varmvatten temp 60,0 °C
Klimat Energiforbrukning
Stad Elforpr ko_mpressor KWh/Ar
DUT °C uppvarmning
Medeltemp °C Elforbr kompressor KWH/Ar
_ varmvatten
Gradtimmar Tillskott for uppvarmning kKWh/ar
L Tillskott for varmvatten kWh/ar
Tillskottseffekt 40,0 kW ! — ot
- Total energiforbruknin Wh/ar
Tillskottstyp El a neming
: Varav el kWh/ar
Driftparametrar
Framled. vid DUT 350 °C El (1]:100%) for tillskott kWh/é.r
Returled. vid DUT 30,0 °C Kopt energi per uppvarmd kKWh/m?




Medeltemp ink. KB °C yta

Medeltempdiff KB 3,0 K Varmekalla: Berg
Teor. aktivt
borrhélslangdsbehov m
Max kyleffekt VP kwW
Max KB flode 0,2 I/s
Total kylenergi VP kWh/ar
Sammanfattning
COP1 (varmepump)
Energifaktor*
Energibesparing kWh/ar
EnrleJ:;ci)besparing, inkopt KW/
! Energifaktorn ar kvoten mellan nyttig och
inkopt energi

Forklaringar till de icke-variabla parametrarna

Energiforbrukning varmvatten — Se bilaga Byggnaders energibalans

Rumstemperatur — Satt till 22 °C

Egenuppvarmning — Enligt Jan-Erik Nowacki minst 3 K. For bra hus upp till 10 K, vi
véljer s K.

Uppvarmd yta — Tempererad inomhusgolvarea 162 m?

Temperatur VV-tank — Satt till 60 °C

Volym VV-tank — Satt till 0,2 m*

Varmepump — Minsta effekten vald for geo.pump, 4 kW.

Varmekalla — Berg

Bergtyp — Undersoker endast for normal

Bergets konduktivitet— Ingangsvarden fran demomaodellen.

Tillskottseffekt/typ — Enligt Jan-Erik Nowacki ca 2-4 kW for en varmepump med 4
kW effekt.! Dock fungerar inte demomodellen utan 40 kW valjs. Spelar ingen roll for
ekvationerna, endast hur mycket som finns tillgangligt blir valdigt dverdimensionerat
for systemet som varms med en elpatron.

Fram/returledning — 35/30 °C typiskt for golvvarme enligt Jan-Erik Nowacki.!
Medeltemperatur inkommande koldbarare — Varierar beroende pa ortsplacering i
Sverige. For Goteborg ar kdldbéararen att till 3 °C for att inte utvinna for stora
energimangder ur jorden sa det forfryser. For Ostersund sétts koldbararens
inkommande temperatur till 0 °C och for Kiruna -3 °C

Medeltemperaturdifferens — Satt till 3 K.

! Jan-Erik Nowacki (Teknisk expert, Svenska Kyl- och Varmepumpféreningen) Telefonintervjuad 28 april 2015
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Energiberdkning Bergvdrme Géteborg

Teknikdemonstration - beréknade resultat skall ej anvéndas f6r investeringsbeslut sid2avs
Indata
Projektinformation
Projektnamn Bergvarme Goteborg Anteckning
Fastighet Bo46
Foretag Chalmers

Energi/effekt behov

Energibehov brutto 12131 kWh Berdkningsmetod Kénd energiférbrukning
Energibehov netto 12131 kWh Energislag (verkngr.) Netto (Angivet brutto)
Varav VV 4857 kWh El (n=100%) 12 130 (12 130) kWh
Rumstemp nu 220 °C
Egenuppvéarmning 8,0 K
Uppvarmd yta A(temp) 162 m?
Installation
Varmepump 1*Geo_04 Stad Goteborg
Varmekalla Berg DUT -158 °C
Bergtyp Normal Medeltemp 75 °C
Bergets konduktivitet 3,30 W/m-K Gradtimmar 56 306
Tillskottseffekt 40,0 kw Temp VV tank 60 °C

Volym VV tank 0,20 m?
Driftparametrar
Framled. vid DUT 35 °C Medeltemp ink. KB 3 °C
Returled. vid DUT 30 °C Medeltempdiff KB 3 K

Berakningsresultat

Energibehov fér uppvarmning och varmvatten 12 131 kWh/ar Teor. aktivt borrhalslangdsbehov 85m
Maximalt effektbehov for uppv 3,8 kW Max kyleffekt VP 3 kW
Effekttdckning DUT 98,5 % Max KB fléde 0,21/s
Energitéckning varmepump 99,8 % Total kylenergi VP 9 004 kWh/ar
Varmeeff. for VP (uppv.+VV) vid DUT 3,7 kW
Medeleffekt for VV (kW) 0,6 kW
Maximal total eleffekt till varmepump och tillsk. 1,8 kW
COP1 (varmepump) 3,90
Energifaktor’ 3,88
Varmeeffektbrist 0,0 kW
Energibrist 0 kWh/ar

! Energifaktorn &r kvoten mellan nyttig och inkdpt energi
Energi fran vdrmepump fér uppvarmning
Energi fran varmepump for varmvatten
Tillskott fér uppvarmning

Tillskott fér varmvatten

Total energiproduktion

7 274 kWh/ar
4 830 kWh/ar
0 kWh/ar

27 kWh/ar

12 131 kWh/ar

Energibesparing

9 004 kWh/ar |

Bruttobesparing, inkpt energi

9 003 kWh/ar

Elférbr kompressor uppvarmning
Elférbr kompressor varmvatten
Tillskott fér uppvarmning
Tillskott fér varmvatten

Total energiférbrukning

Varav el

El (n=100%) for tillskott

1 359 kWh/ar
1741 kWh/ar
0 kWh/ar

27 kWh/ar
3127 kWh/ar
3127 kWh/ar
27 kWh/ar

Kalkylen bygger pa en férenklad berékningsmodell och att indata &r riktiga. Resultatet skall inte tolkas som utféstelse.
Nowab/Tangix Online Vdrmepumpberékning - COPCALC™ 1.73k / Berdknings ID: 4QK6TI9K3LOWBB
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Energiberékning Bergvarme Ostersund

Teknikdemonstration - beréknade resultat skall ej anvéndas f6r investeringsbeslut sid2avs
Indata
Projektinformation
Projektnamn Bergviarme Ostersund Anteckning

Fastighet Bo46
Foretag

Chalmers

Energi/effekt behov

Energibehov brutto 19 221 kWh Berdkningsmetod Kénd energiférbrukning
Energibehov netto 19 221 kWh Energislag (verkngr.) Netto (Angivet brutto)
Varav VV 4857 kWh El (n=100%) 19 221 (19 221) kWh
Rumstemp nu 220 °C
Egenuppvéarmning 8,0 K
Uppvarmd yta A(temp) 162 m?
Installation
Varmepump 1*Geo_04 Stad Ostersund
Varmekalla Berg DUT -254 °C
Bergtyp Normal Medeltemp 26 °C
Bergets konduktivitet 3,30 W/m-K Gradtimmar 98 352
Tillskottseffekt 40,0 kw Temp VV tank 60 °C

Volym VV tank 0,20 m?
Driftparametrar
Framled. vid DUT 35 °C Medeltemp ink. KB 0 °C
Returled. vid DUT 30 °C Medeltempdiff KB 3 K

Berakningsresultat

Energibehov fér uppvarmning och varmvatten 19 221 kWh/ar Teor. aktivt borrhalslangdsbehov 120 m
Maximalt effektbehov for uppv 5,8 kW Max kyleffekt VP 3 kW
Effekttdckning DUT 60,6 % Max KB fléde 0,21/s
Energitéckning varmepump 94,5 % Total kylenergi VP 13 782 kWh/ar
Varmeeff. for VP (uppv.+VV) vid DUT 3,4 kW
Medeleffekt for VV (kW) 0,6 kW
Maximal total eleffekt till virmepump och tillsk. 3,6 kW
COP1 (varmepump) 4,14
Energifaktor’ 3,53
Varmeeffektbrist 0,0 kW
Energibrist 0 kWh/ar

! Energifaktorn &r kvoten mellan nyttig och inkdpt energi
Energi fran vdrmepump fér uppvarmning
Energi fran varmepump for varmvatten
Tillskott fér uppvarmning

Tillskott fér varmvatten

Total energiproduktion

14 192 kWh/ar

2 874 kWh/ar

3979 kWh/ar
172 kWh/ar
878 kWh/ar

19 221 kWh/ar

Energibesparing

13 782 kWh/ar |

Bruttobesparing, inkpt energi

13 782 kWh/ar

Elférbr kompressor uppvarmning
Elférbr kompressor varmvatten
Tillskott fér uppvarmning
Tillskott fér varmvatten

Total energiférbrukning

Varav el

El (n=100%) for tillskott

1515 kWh/ar
172 kWh/ar
878 kWh/ar

5 439 kWh/ar

5 439 kWh/ar

1 050 kWh/ar

Kalkylen bygger pa en férenklad berékningsmodell och att indata &r riktiga. Resultatet skall inte tolkas som utféstelse.
Nowab/Tangix Online Vdrmepumpberédkning - COPCALC™ 1.73k / Berdknings ID: KM3K99FCO6DLN



Nowab/Tangix Online Tangix Design & Development AB
Varmepumpberakning Arsta Skolgrand 7
11743 Stockholm

Energiberakning
Bergvarme Kiruna

COPCALC Demo, Tangix Design & Development AB
Teknikdemonstration - beraknade resultat skall ej anvandas for
investeringsbeslut

2015-05-07



Energiberdkning Bergvédrme Kiruna

Teknikdemonstration - beréknade resultat skall ej anvéndas f6r investeringsbeslut sid2avs
Indata
Projektinformation
Projektnamn Bergvarme Kiruna Anteckning
Fastighet Bo46
Foretag Chalmers

Energi/effekt behov

Energibehov brutto 24 629 kWh Berdkningsmetod Kénd energiférbrukning
Energibehov netto 24 629 kWh Energislag (verkngr.) Netto (Angivet brutto)
Varav VV 4857 kWh El (n=100%) 24 629 (24 629) kWh
Rumstemp nu 220 °C
Egenuppvéarmning 8,0 K
Uppvarmd yta A(temp) 162 m?
Installation
Varmepump 1* Geo_04 Stad Kiruna
Varmekalla Berg DUT -299 °C
Bergtyp Normal Medeltemp -1,3 °C
Bergets konduktivitet 3,30 W/m-K Gradtimmar 139 354
Tillskottseffekt 40,0 kw Temp VV tank 60 °C

Volym VV tank 0,20 m?
Driftparametrar
Framled. vid DUT 35 °C Medeltemp ink. KB -3 °C
Returled. vid DUT 30 °C Medeltempdiff KB 3 K

Berakningsresultat

Energibehov fér uppvarmning och varmvatten 24 629 kWh/ar Teor. aktivt borrhalslangdsbehov 139 m
Maximalt effektbehov for uppv 6,2 kW Max kyleffekt VP 3 kW
Effekttdckning DUT 51,6 % Max KB fléde 0,21/s
Energitéckning varmepump 86,9 % Total kylenergi VP 16 208 kWh/ar
Varmeeff. for VP (uppv.+VV) vid DUT 3,2 kW
Medeleffekt for VV (kW) 0,6 kW
Maximal total eleffekt till varmepump och tillsk. 4,6 kW
COP1 (varmepump) 4,11
Energifaktor’ 2,92
Varmeeffektbrist 0,0 kW
Energibrist 0 kWh/ar

! Energifaktorn &r kvoten mellan nyttig och inkdpt energi
Energi fran vdrmepump fér uppvarmning
Energi fran varmepump for varmvatten
Tillskott fér uppvarmning

Tillskott fér varmvatten

Total energiproduktion

18 591 kWh/ar
2 822 kWh/ar
1181 kWh/ar
2 035 kWh/ar

24 629 kWh/ar

Energibesparing

16 208 kWh/ar |

Bruttobesparing, inkpt energi

16 208 kWh/ar

Elférbr kompressor uppvarmning
Elférbr kompressor varmvatten
Tillskott fér uppvarmning
Tillskott fér varmvatten

Total energiférbrukning

Varav el

El (n=100%) for tillskott

4 072 kWh/ar
1133 kWh/ar
1181 kWh/ar
2 035 kWh/ar
8 421 kWh/ar
8 421 kWh/ar
3216 kWh/ar

Kalkylen bygger pa en férenklad berékningsmodell och att indata &r riktiga. Resultatet skall inte tolkas som utféstelse.
Nowab/Tangix Online Vdrmepumpberékning - COPCALC™ 1.73k / Ber&knings ID: LSDFDWHWITSYT



Berékningsresultat

; .. Kalkylen bygger pa en foérenklad berdkningsmodell
Proiektnamn Ytjordvarme och att indata ar riktiga. Resultatet skall inte tolkas
J Goteborg som utféstelse.
Foretag Chalmers Teknikdemonstration - beraknade
Fastiah Bod6 resultat skall ej anvandas for
astighet 0 investeringsbeslut
Bir_aknlngen 2015-04-27 Energibehov for
utfordes uppvarmning och KWh/ar
Beréknings ID EGUUONFJUYNLS varmvatten
Energi/effekt behov Maximalt effektbehov for KW
Energibehov brutto kWh uppv
i i Varmeeffektbrist 0,0 kw
Energlforpruknlng KWh/Ar
uppvarmning Varmeeff. for VP KW
i i uppv.+VV) vid DUT
Energiforbrukning 4857 KWh/Ar (upp )
varmvatten Medeleffekt for VV (kW) KW
Rumstemp nu 22,0 °C Maximal total eleffekt till KW
Egenuppvérmning 810 K Vérmepump OCh t|“5k
3 Energi fran varmepum o
Uppvarmd yta 162 m? for ug varmnin PP KWh/ar
A(temp) Pp g
Temp VV tank 60,0 °C Energi fran varmepump o |\ whvar
for varmvatten
Volym VV tank 0,2 m3 —
- Energi fran varmepump kWh
Installation
1 * Tillskottsenergi 0 kWh/ar
Varmepump Geo_04 Energibrist 0 kWh/ar
Varmekalla Jordslinga Effekttackning DUT %
Jordtyp Lera ngr;gélgiﬁgmg 1000 %
Konduktivitet o
(W/m-K) 2,6 Wim-*C) Min varmvatten temp 60,0 °C
Kapacitivitet Energiforbrukning
170,0 MJ/(m3K)
MJ/m3K ' 5
( ) | Elférbr kompressor WH/Ar
Forlaggningsdjup 0.9 uppvarmning
(m) o m Elforbr kompressor
P KWh/&r
Mellanrum C/C (m) 1,5 m varmvatten
Klimat Tillskott for uppvarmning 0 kWh/ar
Stad Tillskott for varmvatten 0 kWh/ar
DUT °C Total energiférbrukning kKWh/ar
Medeltemp °C Varav el kWh/ar
Gradtimmar El (n=100%) for tillskott 0 kWh/ar
Tillskott Kopt energi per kWh/m?




Tillskottseffekt 40,0 kw uppvarmd yta
Tillskottstyp El Véarmekalla: Jordslinga
Driftparametrar Jordslingelangd m
Framled. vid DUT 35,0 °C Max kyleffekt VP kwW
Returled. vid DUT 30,0 °C Max KB flode 0,1 I/s
Medeltemp ink. KB °C Total kylenergi VP kWh/ar
Medeltempdiff KB 3,0 K Sammanfattning
COP1 (varmepump)
Energifaktor'
Energibesparing kWh/ar
Snrg:;ci)besparing, inkopt KWh/Ar
! Energifaktorn ar kvoten mellan nyttig och
inkdpt energi

Forklaringar till de icke-variabla parametrarna

Energiforbrukning varmvatten — Se bilaga Byggnaders energibalans

Rumstemperatur — Satt till 22 °C

Egenuppvarmning — Enligt Jan-Erik Nowacki minst 3 K. For bra hus upp till 10 K, vi
véljer 8 K.

Uppvarmd yta — Tempererad inomhusgolvarea 162 m?

Temperatur VV-tank — Satt till 60 °C

Volym VV-tank — Satt till 0,2 m*

Varmepump — Minsta effekten vald for geo.pump, 4 kKW.

Varmekélla — Jordslinga

Jordtyp — UndersOker endast for lertyp

Konduktivitet & kapacitivitet — Ingangsvarden fran demomodellen.
Forlaggningsdjup — Vi véljer 0,9 m.

Mellanrum CC — Vi véljer 1,5 m.

Tillskottseffekt/typ — Enligt Jan-Erik Nowacki ca 2-4 kKW for en varmepump med 4
kW effekt.! Dock fungerar inte demomodellen utan 40 kW véljs. Spelar ingen roll for
ekvationerna, endast hur mycket som finns tillgangligt blir valdigt Overdimensionerat
for systemet som varms med en elpatron.

Fram/returledning — 35/30 °C typiskt for golvvarme enligt Jan-Erik Nowacki.*
Medeltemperatur inkommande kéldbarare — Varierar beroende pa ortsplacering i
Sverige. For Goteborg ar koldbéararen att till 3 °C for att inte utvinna for stora
energimangder ur jorden sa det forfryser. For Ostersund satts koldbararens
inkommande temperatur till 0 °C och for Kiruna -3 °C

Medeltemperaturdifferens — Satt till 3 K.

! Jan-Erik Nowacki (Teknisk expert, Svenska Kyl- och Varmepumpféreningen) Telefonintervjuad 28 april 2015)
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Energiberdkning Ytjordvdrme Géteborg

Teknikdemonstration - beréknade resultat skall ej anvéndas f6r investeringsbeslut sid2avs
Indata
Projektinformation
Projektnamn Ytjordvarme Goéteborg Anteckning
Fastighet Bo46
Foretag Chalmers

Energi/effekt behov

Energibehov brutto 12131 kWh Berdkningsmetod Kénd energiférbrukning

Energibehov netto 12131 kWh Energislag (verkngr.) Netto (Angivet brutto)

Varav VV 4857 kWh El (n=100%) 12 130 (12 130) kWh

Rumstemp nu 220 °C

Egenuppvéarmning 8,0 K

Uppvarmd yta A(temp) 162 m?

Installation

Varmepump 1*Geo_04 Stad Goteborg

Varmekalla Jordslinga DUT -158 °C

Jordtyp Lera Medeltemp 75 °C

Konduktivitet (W/m-K) 2,6 Gradtimmar 56 306

Kapacitivitet (MJ/m®K) 170 Temp VV tank 60 °C

Forlaggningsdjup (m) 0,9 Volym VV tank 0,20 m?

Mellanrum C/C (m) 1,5

Tillskottseffekt 40,0 kw

Driftparametrar

Framled. vid DUT 35 °C Medeltemp ink. KB 3 °C

Returled. vid DUT 30 °C Medeltempdiff KB 3 K
Berakningsresultat

Energibehov fér uppvarmning och varmvatten 12 131 kWh/ar Jordslingeldngd 185 m

Maximalt effektbehov for uppv 3,8 kW Max kyleffekt VP 3 kW

Effekttdckning DUT 98,5 % Max KB fléde 0,21/s

Energitéckning varmepump 99,8 % Total kylenergi VP 9 004 kWh/ar

Varmeeff. for VP (uppv.+VV) vid DUT 3,7 kW

Medeleffekt for VV (kW) 0,6 kW

Maximal total eleffekt till varmepump och tillsk. 1,8 kW

COP1 (varmepump) 3,90

Energifaktor’ 3,88

Varmeeffektbrist 0,0 kW

Energibrist 0 kWh/ar

! Energifaktorn &r kvoten mellan nyttig och inkdpt energi
Energi fran vdrmepump fér uppvarmning
Energi fran varmepump for varmvatten
Tillskott fér uppvarmning

Tillskott fér varmvatten

Total energiproduktion

7 274 kWh/ar
4 830 kWh/ar
0 kWh/ar

27 kWh/ar

12 131 kWh/ar

Energibesparing

9 004 kWh/ar |

Bruttobesparing, inkpt energi

9 003 kWh/ar

Elférbr kompressor uppvarmning
Elférbr kompressor varmvatten
Tillskott fér uppvarmning
Tillskott fér varmvatten

Total energiférbrukning

Varav el

El (n=100%) for tillskott

1 359 kWh/ar
1741 kWh/ar
0 kWh/ar

27 kWh/ar
3127 kWh/ar
3127 kWh/ar
27 kWh/ar

Kalkylen bygger pa en férenklad berékningsmodell och att indata &r riktiga. Resultatet skall inte tolkas som utféstelse.

Nowab/Tangix Online Vdrmepumpberékning - COPCALC™ 1.73k / Berdknings ID: PREJZHSIYJROM
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Energiberékning Ytjordvdrme Ostersund

Teknikdemonstration - berdknade resultat skall ej anvandas for investeringsbeslut sid2avs
Indata
Projektinformation
Projektnamn Ytjordvarme Ostersund Anteckning
Fastighet Bo46
Foretag Chalmers
Energi/effekt behov
Energibehov brutto 19 221 kWh Berdkningsmetod Kénd energiférbrukning
Energibehov netto 19 221 kWh Energislag (verkngr.) Netto (Angivet brutto)
Varav VV 4857 kWh El (n=100%) 19 221 (19 221) kWh
Rumstemp nu 220 °C
Egenuppvéarmning 8,0 K
Uppvarmd yta A(temp) 162 m?
Installation
Varmepump 1*Geo_04 Stad Ostersund
Varmekalla Jordslinga DUT -254 °C
Jordtyp Lera Medeltemp 26 °C
Konduktivitet (W/m-K) 2,6 Gradtimmar 98 352
Kapacitivitet (MJ/m®K) 170 Temp VV tank 60 °C
Forlaggningsdjup (m) 0,9 Volym VV tank 0,20 m?
Mellanrum C/C (m) 1,5
Tillskottseffekt 40,0 kw
Driftparametrar
Framled. vid DUT 35 °C Medeltemp ink. KB 0 °C
Returled. vid DUT 30 °C Medeltempdiff KB 3 K
Berakningsresultat
Energibehov fér uppvarmning och varmvatten 19 221 kWh/ar Jordslingeldngd 253 m
Maximalt effektbehov for uppv 5,8 kW Max kyleffekt VP 3 kW
Effekttdckning DUT 60,6 % Max KB fléde 0,21/s
Energitéckning varmepump 94,5 % Total kylenergi VP 13 782 kWh/ar
Varmeeff. for VP (uppv.+VV) vid DUT 3,4 kW
Medeleffekt for VV (kW) 0,6 kW
Maximal total eleffekt till virmepump och tillsk. 3,6 kW
COP1 (vdrmepump) 4,14
Energifaktor’ 3,53
Varmeeffektbrist 0,0 kW
Energibrist 0 kWh/ar

! Energifaktorn &r kvoten mellan nyttig och inkdpt energi
Energi fran vdrmepump fér uppvarmning
Energi fran varmepump for varmvatten
Tillskott fér uppvarmning

Tillskott fér varmvatten

Total energiproduktion

14 192 kWh/ar
3979 kWh/ar
172 kWh/ar
878 kWh/ar
19 221 kWh/ar

Energibesparing

13 782 kWh/ar |

Bruttobesparing, inkpt energi

13 782 kWh/ar

Elférbr kompressor uppvarmning
Elférbr kompressor varmvatten

Tillskott fér uppvarmning
Tillskott fér varmvatten
Total energiférbrukning
Varav el

El (n=100%) for tillskott

2 874 kWh/ar
1515 kWh/ar

172 kWh/ar

878 kWh/ar
5 439 kWh/ar
5 439 kWh/ar
1 050 kWh/ar

Kalkylen bygger pa en férenklad berékningsmodell och att indata &r riktiga. Resultatet skall inte tolkas som utféstelse.
Nowab/Tangix Online Vdrmepumpberékning - COPCALC™ 1.73k / Berdknings ID: 1E9FEM1FUCOJC
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Energiberédkning Ytjordvdrme Kiruna

Teknikdemonstration - beréknade resultat skall ej anvéndas f6r investeringsbeslut sid2avs
Indata
Projektinformation
Projektnamn Ytjordvarme Kiruna Anteckning

Fastighet Bo46
Foretag

Chalmers

Energi/effekt behov

Energibehov brutto 24 629 kWh Berdkningsmetod Kénd energiférbrukning

Energibehov netto 24 629 kWh Energislag (verkngr.) Netto (Angivet brutto)

Varav VV 4857 kWh El (n=100%) 24 629 (24 629) kWh

Rumstemp nu 220 °C

Egenuppvéarmning 8,0 K

Uppvarmd yta A(temp) 162 m?

Installation

Varmepump 1* Geo_04 Stad Kiruna

Varmekalla Jordslinga DUT -299 °C

Jordtyp Lera Medeltemp -1,3 °C

Konduktivitet (W/m-K) 2,6 Gradtimmar 139 354

Kapacitivitet (MJ/m®K) 170 Temp VV tank 60 °C

Forlaggningsdjup (m) 0,9 Volym VV tank 0,20 m?

Mellanrum C/C (m) 1,5

Tillskottseffekt 40,0 kw

Driftparametrar

Framled. vid DUT 35 °C Medeltemp ink. KB -3 °C

Returled. vid DUT 30 °C Medeltempdiff KB 3 K
Berakningsresultat

Energibehov fér uppvarmning och varmvatten 24 629 kWh/ar Jordslingeldngd 242 m

Maximalt effektbehov for uppv 6,2 kW Max kyleffekt VP 3 kW

Effekttdckning DUT 51,6 % Max KB fléde 0,21/s

Energitéckning varmepump 86,9 % Total kylenergi VP 16 208 kWh/ar

Varmeeff. for VP (uppv.+VV) vid DUT 3,2 kW

Medeleffekt for VV (kW) 0,6 kW

Maximal total eleffekt till varmepump och tillsk. 4,6 kW

COP1 (varmepump) 4,11

Energifaktor’ 2,92

Varmeeffektbrist 0,0 kW

Energibrist 0 kWh/ar

! Energifaktorn &r kvoten mellan nyttig och inkdpt energi
Energi fran vdrmepump fér uppvarmning
Energi fran varmepump for varmvatten
Tillskott fér uppvarmning

Tillskott fér varmvatten

Total energiproduktion

18 591 kWh/ar
2 822 kWh/ar
1181 kWh/ar
2 035 kWh/ar

24 629 kWh/ar

Varav el

El (n=100%) for tillskott

Energibesparing

16 208 kWh/ar |

Bruttobesparing, inkpt energi

16 208 kWh/ar

Elférbr kompressor uppvarmning
Elférbr kompressor varmvatten
Tillskott fér uppvarmning
Tillskott fér varmvatten

Total energiférbrukning

4 072 kWh/ar
1133 kWh/ar
1181 kWh/ar
2 035 kWh/ar
8 421 kWh/ar
8 421 kWh/ar
3216 kWh/ar

Kalkylen bygger pa en férenklad berékningsmodell och att indata &r riktiga. Resultatet skall inte tolkas som utféstelse.
Nowab/Tangix Online Vdrmepumpberékning - COPCALC™ 1.73k / Berdknings ID: IMDAJQJQQRK75



INTELLI-HEAT PLANSOLFANGARE

Intelliheat 4

Plansolfangare Intelli-heat FP215

Funktion

Intelli-heat FP215 finns bade som stéende (P) och liggande (PL) modell. Solfdngaren bestér av en transparent
tackskiva av glas, en absorbator, isolering, samt en baksida av aluminium. Solens stralar absorberas i
absorbatorn som blir varm och kyls med en vatskekrets som gar genom det serpentinformade kopparréret.
Tackskivan och baksidans hogeffektiva isolering minskar varmeforluster mot omgivningen. Rekommenderad
lutning 30°-70°. Minsta lutning ar 20°.

Driftséker och minimalt underhall

Solfangaren Intelli-heat &r en effektiv plansolfangare med bra prestanda. Den ar mycket driftsaker och under-
héllet & minimalt, du behdver bara se 6ver nagra varden &rligen. Driftskostnaden &r Iag, det ar endast elekt-
ricitet till cirkulationspumpen som behovs.

Kvalitetsmarkta
Intelli-heat har Solar Keymark certifiering. Solar Keymark ar en europeisk produktcertifiering for
solvarmeprodukter. 5 rs garanti.

Absorbator

Solfangarram

Isolering av mineralull
Hogtemperaturtalig isolering
Glastatning av silicon
Skyddsglas

Robust baksida av aluminium

OTMMoOO W >
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SaEnergiteknik

Esbjornarp 10, 561 92 Huskvarna Tel: 036-513 45 Fax: 036-513 44 Hemsida: www.solenergiteknik.se E-post: info@solenergiteknik.se




INTELLI-HEAT PLANSOLFANGARE

Tekniska data Intelli-heat FP215 Tryckfallsdiagram
: : (vid enbart vatten i kretsen)
Modell Intelli-heat Intelli-heat
FP215P FP215PL 120 //
Produkt nr 50110 50120 o /’
Bredd 1031 mm 2 088 mm 3% /
" g/ 60 i /
Hojd 2 088 mm 1031 mm 3w /
Tjocklek 81 mm g, P
. = _—
Vikt (tom) 32 kg 0
Bruﬁoarea 2’15 m2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Aperturarea 1,91 m? Flode (kg/h)
Utbyte* vid 50°C 441 KWh/m?/ar
Utbyte*/panel (50°C) 843 kWh/ar
Max tryck 10 bar
Max arbetstemperatur 140°C
Vatskevolym 1,6 liter 2.3 liter
Glastjocklek 3,2mm
Absorbator material Bl& hogselektiv
Absorbatortjocklek 0,4 mm
Anslutning koppar 0= 22 mm
Absorbatorror 10 mm kopparror i meander
Distans mellan vertikaler ca 139 mm
Isolering Mineralull /PIR
Material pa holje Aluminium, svart

* 0BS! Arsutbytet &r berdknat av SP (Statens Tekniska forskningsinstitut) for en
solfangare vand mot soder i 45° lutning mot horisontalplanet. Utbytet beraknas
med kalkylarket "Swedish annual energy gain v_200811-27".

Observera att dessa siffror i forsta hand skall tjina som ett jimférelsematt och
att verkligt utbyte i ett system forutom tillganglig solinstréining kommer att bero
av systemutforande, solfangarorientering, brukarvanor m.m.

SaEnergiteknik

Esbjornarp 10, 561 92 Huskvarna Tel: 036-513 45 Fax: 036-513 44 Hemsida: www.solenergiteknik.se E-post: info@solenergiteknik.se



PBD SE 1512-4
NIBE" SE-PV 3031
639594

Solcellspaket 3 kW

NIBE™ SE-PV 3031

Solcellspaket for villor.

Princip
Panelerna ar uppbyggda av kiselkristaller, tdckta med speci-

alglas. Nér solen lyser pa solcellspanelerna tar de tillvara pa
minsta solljus och transformerar det till elektricitet.

Paketet innehaller:

12 st Polykristallina kiselcellspaneler

1 st.  Vaxelriktare med vaggfaste

32 st. Takfasten for tegeltak alt. plattak
12 st. Al-skenor, 2,1 meter

38 st. Fasten for solpaneler (16 st. andklammor och 22 st.
mittklammor)

8 st. Anslutningskontakter for anslutning mellan panelerna
och vaxelriktaren (4 st honor och 4 st hanar,
elkabel ingar ej)

1 st.  Anslutningskontakt fran véxelriktaren

B Polykristallina kiselcellspaneler

B Panelens ram ér tillverkad i vridstyvt anodiserat alumi-
nium och uppfyller de hdgsta kraven pa stabilitet och
korrosionsbestandighet

= 3,12kW230V

u 19,5 m?

Uppstallning och placering
W 800

850
900

78

o7,
Figuren ovan visar solin-
stralningen i procent av glo-
balinstralningen mot nagra olika
orienterade och lutande ytor.

Med hjalp av figuren och kartan
kan man uppskatta arsvardet pa
solinstralningen mot den yta dar
solcellerna &r monterade.

100 % &r solinstralningen mot

en horisontell yta, vilket i sédra Kartan visar linjer med samma

Sverige ligger mellan 900 och globalinstralning, dvs sol
1050 kWh/m2. Vinkeln pa

lutande ytor &r 45°.

instralningen matt mot horisontella
ytor kalla: SMHI

1. Ta med hjalp av kartan fram den drliga solinstralningen

2. Beroende pa solpanelernas placering enligt figur, far man
anlaggningsspecifik solstralning i procent av punkt 1

3. Multiplicera resultatet med anldggningens toppeffekt (3,12 kW)

~

. Multiplicera med 0,9 och produktionen av energi fas i kWh*
Exempel: Visby, 45° montering, soder.
1050 x 1,12 x 3,12 x 0,9 = 3302 kWh/ar
“Reservation for skuggning, nedsmutsning och snotackning

SNIBE



Installation

Elkablarna mellan panelerna och véxelriktaren ska vara av Speciellt anpassade takfaste for tegeltak alt. plattak.
typen dubbelisolerad och UV/vdaderbesténdig (HD 605/A1) Om panelerna monteras i annan formation kan eventuellt
Photovoltaic-kabel komplettering av montagematerial behdvas.

Ex. pa solcellspaket monterade pa tak

Principinkoppling
Vid nyproduktion av hus far byggnadens specifika energi- Byggnadens kopta energianvandning minskar i mot-

anvandning reduceras med energi fran solceller i den svarande omfattning som energin fran solceller tillgodogérs.
omfattning byggnaden kan tillgodogora sig energin.

*Energimatare Egenférbrukning
Solceller (nyproduktion BBR) g 230V
| Elcentral

Energimatare
Elnat
- =
Tekniska data K% C € ©ip24/[PED]
Modell
PV Modul JC260M-24/Bb
Markeffekt vid STC (Pmpp) 260 Wp
Markspanning (Umpp) 30,5V
Markstrom (Impp) 8,53 A
Yttermatt (LxBxH) 1640x992x40 mm
Utférande med aluminiumram Anodiserad silver
Vikt solcellspanel 19 kg
Forkontakterade anslutningskablar 2 x 100 cm
Vaxelriktare Yttermatt (LxBxH) 608x340x222 mm
Vikt véxelriktare 9 kg
Art. Nr. med takféste for tegeltak 057116
RSK-Nr med takféste for tegeltak 62024 09
Art. Nr. med takfaste for plattak 057119
*Energimatare med nettomatning av férbrukad och genererad energi. Reservation fér ev matt- och konstruktionsandringar!

**Principinkoppling visar system for nyproducerade smé&hus. SE-PV 3031 kan dven anvands utan kombination med varmepump.

N\
NIBE AB - Energy Systems Box 14, 28521 Markaryd Tel 0433-73000 Fax 0433-73190 www.nibe.se \./ NIBE
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