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Abstract

This report analyzes and evaluates various technical solutions that could contribute
to make a planned building on the island Orust more energy-smart. These solutions
include technologies that can convert and store energy locally and make the building
more energy efficient. The report has therefore been divided into three categories:
energy supply, efficiency and storage, where calculations and literature studies have
been the basis for evaluating which solutions would be worth implementing. The
result indicates that solar cells have the highest potential for energy supply, awning
for energy efficiency and the accumulator tank for energy storage. The study has
concluded that there are two technical solutions that are worth implementing for
the building and these are solar cells and awning in the energy supply and energy
efficiency categories. Implementation of energy storage was not considered necessary
as there would not be enough surplus energy.

Sammanfattning

I denna rapport analyseras samt utvarderas olika tekniska losningar som skulle kun-
na bidra till att gora en redan fardigprojekterad byggnad ute pa Orust mer energis-
mart. Dessa 1osningar innefattar tekniker som kan omvandla och lagra energi lokalt
samt energieffektivisera byggnaden. Rapporten har déarfér delats in i tre kategorier:
energitillforsel, energieffektivisering och energilagring dar berdkningar och litteratur-
studier varit till grund for utvirdering av vilka l6sningar som skulle vara varda att
implementera. Resultatet indikerar att solceller har hogst potential inom energitill-
forsel, solskydd inom energieffektivisering samt ackumulatortank inom energilagring.
Studien har bedoémt att det finns tva tekniska losningar som &r varda att imple-
mentera till byggnaden och dessa ér solceller samt solskydd inom energitillforsels-
respektive energieffektiviseringskategorin. Implementering av energilager bedémdes
inte aktuellt da det inte skulle finnas tillrackligt med 6verskottsenergi.

Keywords: energismart, energieffektivisering, energilagring, energitillférsel, energi-
anvandning.
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Nomenklatur
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BBR
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National Renewable Energy Laboratory
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1

Introduktion

Vintern 2021/2022 nadde elpriserna rekordhoga belopp som en konsekvens av ett
lagt utbud och hog efterfragan pa elektrisk energi samt forhojda raoljepriser i varl-
den [1]. Osédkerheten pa energimarknaden fortsatte i och med Rysslands invasion
av Ukraina i slutet av februari 2022. Kriget har drivit upp gaspriserna och féljakt-
ligen de svenska elpriserna [2]. Detta har lett till att fler fastighetsdgare har fatt
hogre elkostnader och ett storre behov av att se 6ver sin energianvandning. Idag
finns manga olika tekniker och alternativ for att minska en byggnads energianvand-
ning, men det ar inte alltid latt att avgora vilka tekniker som &r applicerbara. I en
byggnad samverkar manga olika tekniker och tillsammans bidrar de till byggnadens
totala energiforbrukning, vilket gor det intressant att analysera energifragan ur ett
holistiskt perspektiv.

Att ta tillvara pa energin i en byggnad pa ett sa effektivt siatt som mojligt har eko-
nomiska och miljomaéssiga motiv, att minimera kostnader och minimera byggnadens
miljépaverkan under sin livscykel. Ar 2015 enades vérldens lander i Parisavtalet att
den globala uppviarmningen ska hallas under tva grader for att de globala miljomalen
ska uppfyllas [3]. Sverige ar en del av denna omstéllning och det nationella malet &r
att na ett netto-noll utslapp senast ar 2045 [4]. For att dessa mal ska uppnas kravs
det att energifragan tas pa allvar. Faktum ar att byggnader star for ungefar 40 %
av den globala energiforbrukningen och 33 % av vérldens totala utslapp av vaxthus-
gaser [5]. Genom att analysera byggnader, dess energibehov och tekniska 16sningar
kan medvetenheten kring energifragan okas vilket kan bidra till att reducera den
totala energiatgangen.

1.1 Bakgrund

Pa Orust nordvist om Goteborg planerar Vastsvenska Skaldjur AB att utveckla
sin verksamhet och uppfora en byggnad dér fiskberedning-, restaurang- och bage-
riverksamhet far plats. Foretagets vision ar att skapa en energismart byggnad, dér
modern teknik anvinds for att uppna energismarta losningar som kan sénka dess
driftskostnader. I denna rapport tolkas energismart som att ta tillvara pa den till-
forda energin pa ett sa energieffektivt satt som mojligt samt stréiva efter att anvanda
fornybar energi som energikélla.

For att verkstédlla deras vision har de tagit hjilp av intresseorganisationen Orust



1. Introduktion

Kretsloppsakademi som arbetar for att hitta klimatsmarta lésningar pa Orust. Or-
ganisationen har i sin tur lagt fram ett forslag till ett kandidatarbete pa Chalmers
tekniska hogskola i Goteborg dar uppgiften handlar om att undersoka olika tekniksa
losningar som kan bidra till att skapa en energismart byggnad.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att analysera samt utvéirdera olika tekniska losningar som
energieffektiviserar, omvandlar eller lagrar energi lokalt for att bidra till att skapa
en energismart byggnad.

1.3 Problem

For att skapa en energismart byggnad kravs det att den projekterade byggnaden
analyseras utifran ett energiperspektiv. Huvudproblemet i projektet &r att hitta
samt utvéirdera teknologier som kan vara tillimpbara for att gora byggnaden mer
energismart. De tekniska losningarna delas in i olika kategorier enligt foljande:

o Energitillforsel
o Energieffektivisering
o Energilagring

Energitillforsel avser tekniska l6sningar som omvandlar energi lokalt och strévar efter
att utnyttja lokala naturresurser i omradet. Energieffektivsering avser att optimera
anvandningen av den energi som tillfors till byggnaden och dess system genom att
exempelvis Oka isolering i vaggar eller atervinna energi fran olika system. Slutligen
syftar energilagring till att lagra eventuellt 6verskott av energi for att tillgodose
byggnaden nér behov finns. Samverkandet av dessa teknologier kan bidra till att
skapa en energismart byggnad.

1.4 Avgransningar

Studien syftar till att analysera byggnadens drift och tar diarmed inte hansyn till
byggprocessens energianvandning. Dessutom ar projektet av konceptuell karaktér
och inkluderar inte att tekniska l6sningar verifieras fysiskt i verkligheten. Analysen
utgar aven ifran att byggnaden ar fardigprojekterad och att inga storre forandringar
kan genomforas under byggprocessen. Darmed ligger fokus pa att analysera 16s-
ningar som kan adderas till byggnaden i ett senare skede. Exempelvis inkluderar
projektet inte att undersoka kyl- och frysrum for byggnaden, sérskilt da underlaget
for detta omrade var bristande och projektet bedéomdes vara tillrdckligt omfattande
for radande tidsramar. Ett undantag gors géllande analyser pa klimatskalet dar det
genomfors en undersokning om hur 6kad isolering eller béattre fonster skulle paverka
energibalansen.
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1. Introduktion

1.4.1 Berakningar

Byggnadens energianviandning studeras med hjélp av statiska berakningar och dar-
med utfors inte dynamiska berdkningar och simuleringar. Denna avgrédnsning gors
dels pa grund av arbetets breda undersokande karaktir och dels av komplexiteten
i byggnadens energisystem. Indatan i studien baseras pa data fran uppdragsgiva-
re, schablonvarden inom branschen, meteorologisk data samt generella antaganden.
Dessa gors dér information saknas och for att underlatta berédkningar.

1.4.2 Ekonomi

Lonsamhetsberiakningar i form av besparing, nuviarde samt aterbetalningstid gors
enbart inom kategorin energitillférsel, och enbart for teknikerna solceller och vind-
kraft. Nar det giller tekniker dar systemet ar for komplext och resurskrédvande for
att kunna uppskatta grundinvesteringen gors inga lonsamhetsberdkningar.

1.4.3 Miljopaverkan

De olika teknikernas miljopaverkan, bade vad géller den direkta omgivningen och
tillverkningsprocessen kommer inte att tas hansyn till. Kompletta livscykelanalyser
av de olika teknikerna kommer dédrmed inte heller att goras da det ar for tidskravande
och projektets fokus ligger pa teknikernas effektivitet och potential.
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Analys av den projekterade
byggnaden

Orust ar en 6-kommun, nordvast om Goteborg som bestar av 6n Orust tillsammans
med mindre omkringliggande 6ar i skiargarden [6]. Den projekterade byggnaden ska
byggas pa Lavons nordvéstra spets, i narheten av Ellos pa Orust. Fran planbestam-
melserna ar tomten drygt 0,25 ha dar marken till stora delar bestar av berg [7].
Tomten innehar sedan innan ett mindre skjul som kommer att anvindas som bland
annat miljorum och férvaringsutrymme. Den projekterade omgivningen kan ses il-
lustrerad i figur 2.1, ddr den planerade parkeringsytan ocksa syns. Det finns dven en
damm sedan innan pa platsen. Ned mot dammen vetter en slant, med en lingd av
30 m, i sydlig riktning. Platsen &r 6ppen och det finns inga hoga trad eller hus som
skymmer platsen namnvart fran sol eller skyddar mot vind. Intill byggnaden ska
det byggas en brygga vid havet som ar avsedd for fiskeverksamheten och besokande
restuaranggéster under sommarhalvaret. Verksamheten kommer att bedrivas med
sdsongsvarationer och med hogsdsong under sommaren.



2. Analys av den projekterade byggnaden

e Skjulet

——Parkering

Dammen

Figur 2.1: Omgivningen dér det projekterade huset med tillhérande parkering ska
byggas. Bilden visar aven ett skjul till hoger i bilden som redan star pa tomten och
langst ned en damm intill en slant.

2.1 Beskrivning av byggnaden

Byggnaden som ska undersokas kommer att ha tre vaningar som ar pa ungefir
500 m? per vaning. De tva nedersta vaningarna planeras att byggas med prefabrice-
rade betongbjélklag och med en samverkande stalkonstruktion. Vindsvaningen och
takkonstruktionen byggs till stora delar av trd och takets utformning ar sadeltak.
Pa entréplan ska en restaurang inklusive kéksdel samt en produktionsdel for fiske-
riet med tillhorande kylrum finnas. Vidare kommer vaning tva rymma ett bageri
samt utrymmen for kontor och servering. Pa vindsvaningen ska plats for teknikrum,
forrad och ett personalutrymme finnas. Byggnationen forvantas paga fran borjan av
ar 2022 och vara fardigstallt i februari ar 2023.

2.2 Energibalans for en byggnad

I foljande kapitel presenteras en kort teorietisk bakgrund till en byggnads ener-
gibalans och vad den innefattar, for att i ndasta delkapitel (2.3) kunna presentera
resultatet av en energiberdkning som ar gjord i projekteringen.

Energibalansberakningar visualiserar en balans kring energi till och fran en defi-
nierad systemgréans. I detta fall ar systemgransen en byggnad dar balansen delas in
i tillford energi och bortford energi. Figur 2.2 exemplifierar en byggnads generella
energibalans med de olika energiposter som gar till och fran en byggnad samt den
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ackumulerade energin inuti en byggnad.

. Qventilatior
Qsoleell/solfangare

(;)- linstralning

(;)H\ NSMissior

Figur 2.2: Illustration av vanliga energisorter i en byggnads energibalans.

Energibalansen for vad som kommer in och ut i byggnaden i figur 2.2 kan stéllas
upp enligt ekvation 2.1

Qventilation + Qtransmission + Qtappvatten =

(2.1)
= Qsolinst'rdlning + Qsolcell/solfdngare + Qintern + de'rme

dar vénsterledet bestar av bortford energi och hogerledet tillford energi. Forklaring
for respektive parameter beskrivs narmare i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Beskrivning av energibalansens parametrar.

Bortford energi | Beskrivning

Quentilation Forluster fran ventilation

Qtransmission Forluster fran transmission och luftlackage.
Qtappvatten Forluster fran tappvatten

Tillford energi | Beskrivning

Q solinstriining Tillskott av solenergi genom fonster

Q solceli/solfangare Energi fran solceller /solfangare

Qintern Inkluderar personviarme, belysning, processenergi etc
Qvirme Energi for att virma byggnaden
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2.3 Energiberiakning fran projektering

I projektets arbetsprocess har dokument fran projekteringen av byggnaden varit
tillgéngliga. Ett av dessa dokument &r en energiberikning som sammanstéller infor-
mation kring byggnadens tekniska system, energiprestanda och energibalans. Energi-
berédkningen ar utford av konsulter och finns i sin helhet i appendix A. I dokumentet
presenteras resultatet av en energisimulering gjord med programvaran VIP energy.
I simuleringen har all kind data kring byggnaden tagits i beaktning. Energiberék-
ningens framsta mal dr att undersoka huruvida byggnaden klarar de 6vergripande
kravstallningar pa energihushallning fran Boverket som sammanfattas i Boverkets
byggregler (BBR) [8]. Byggnadens energiprestanda kan ses i tabell 2.2 dar dessa
varden jamfors med krav enligt BBR. Tabellen visar att kraven enligt BBR uppfylls
med viss marginal.

Tabell 2.2: Jamforelse mellan byggnadens prestanda och krav fran BBR.

Kravstillning Krav enligt BBR Byggnadens energiprestanda
Energiprestanda < 125,5 kWh/m? per ar 88,8 kWh/m? per ar
Genomsnittlig U-virde | < 0,6 W/m?K 0,306 W/m?K

Enligt energiberakningen kommer byggnadens uppvarmning, kylning och produk-
tion av varmvatten att ske med bergvarme som har en varmefaktor (COP-varde) pa
4,3. Varmefaktorn anger mangden varmeeffekt som avges vid en viss tillford eleffekt
och enligt [9] ar varmefaktorn ofta mellan 3-4 vilket tyder pa att 4,3 ar ett bra vérde.
Vidare kommer ventilationsanldggningen ha ett FTX-system med en varmevéxlare
med en verkningsgrad pa 86,5 %. FTX star for till- och franluftsventilation med vér-
mevéaxlare och ar en typ av system som ar vanligt forekommande i byggnader som
ventileras kraftigare d&n bostader, exempelvis fastigheter for skolor, kontor, sjukhus
och varuhus [9]. Varmevéixlarens verkningsgrad avgor hur stor andel av den varmen
som fors ut fran byggnaden med franluften atervinns och sedan o6verfors till den
kalla inkommande luften. Byggnaden kommer att ha en uppvérmd yta, Ase,p, som
motsvarar 1 108 m?.

Resultatet fran energiberdkningen specificerar energin som tillférs och avges till
byggnaden och redovisas i figur 2.3 nedan. Eftersom kraven i BBR framst ror fastig-
hetens energibalans specificeras inte verksamhetens olika delar av energiférbrukning
i energibalansen. Detta leder till att verksamhetens elférsorjning gbms i andra ener-
giposter sasom verksamhetsenergi.
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Solenergi genom fonster: 30 871 kWh
Atervinning varmepump: 10 029 kWh ;
Personenergi: 10 833 kWh \ Transmission: 74 953 kWh

Luftlackage: 9 723 kWh

Verksamhetsenergi rumsluft: 186 081 kWh

Tillford energi Avgiven energi Ventilation: 115 352 kWh

Fastighetsenergi rumsluft: 22 249 kWh ‘ N Spillvatien: 2 233 kWh

Varmefdérsorjning: 2 918 kWh
Elférsérjning: 35 665 kWh Passiv kyla: 112 838 kWh

Latent energi: 16 990 kWh 1

Figur 2.3: Byggnadens energibalans over ett ar enligt energiberakningen fran pro-
jektering.

De tva storsta posterna géillande tillford energi ar verksamhetsenergi och elforsorj-
ning. Verksamhetsenergi &r den energin som kravs for att héalla verksamheten och
dess teknik igang med undantag for kyl- och frysrum. Da verksamheten kommer att
bedriva bageri, restaurang och fiskberedning férvantas denna energipost bli relativt
stor. Verksamhetsenergin raknas édven som ett varmetillskott i byggnaden vilket re-
sulterar i att virmeforsorjningen behover sta for en mindre andel av byggnadens
tillforda energi. Till elforsorjning raknas elenergin som kravs for att fastighetens
system ska fungera, kategorin innefattar elférsorjning till bergvarmepump, ventila-
tionens fliktar och vattenpumpar.

Néar det kommer till byggnadens storsta energiforluster ar de enligt figur 2.3 forlus-
ter fran ventilation, passiv kyla och transmission. Posten for ventilation innefattar
forlorad energi fran ventilationssystemet. Atervunnen energi fran FTX-systemet ar
subtraherad fran ventilationens totala avgivna energi och posten ér den resulteran-
de energiférbrukning som ventilationen star for. Med passiv kyla menas den kylning
som kravs for att ventilationsluften ska ha réitt temperatur vid tidpunkter da bygg-
naden ar for varm. Kylan fas enligt projekteringen fran bergvarmepumpen. Vidare
innefattar transmissionsforluster varmeenergi som forloras genom byggnadens vag-
gar, golv, tak, fonster och dorrar.

Simuleringen i VIP Energy kraver att vissa antaganden gors eftersom verksamheten
ar under projektering. Enligt konsulten som gjort energiberdkningen har ett vérsta
scenario antagits och berakningen har utgatt ifran det. Med det menas att ventila-
tionsfloden ar pa hela dygnet och att en relativt hog schablon for verksamhetsenergi
tagits fram.
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Foljande kapitel beskriver den teori som ligger till grund for de olika tekniska 16s-
ningar som arbetet kommer att utga ifran. Vidare kommer teorin presenterad under
detta avsnitt att ligga till grund for metod samt resultatdelen i rapporten. De olika
teorierna som presenteras dr uppdelade i energitillforsel, energieffektivisering och
energilagring.

3.1 Energitillforsel

Valet av energitillforsel ar en viktig del nar det géller en byggnads miljopaverkan. I
foljande kapitel tas teknikerna solceller, vindkraft och frikyla upp som kan anvandas
for att omvandla energi lokalt och pa sa sitt nyttja tillgdnglig energi som annars
hade gatt forlorad.

3.1.1 Solceller

Solcellspaneler producerar elektricitet fran solinstalning. Likstrom genereras da elektro-
ner i halvledare exciteras av energin i det infallande solljuset [10], [11]. Den maximala
solinstralningen, det vill séga den energi solljuset har nar den tréaffar en platt yta vid
ekvatorn med en ortogonal infallsvinkel &r cirka 1 000 W/m? [10]. Energiinnehéallet

i solinstralningen paverkas av hur mulet det &r och hur lang stracka solljuset maste
fardas genom jordens atmosfar. Darmed blir solcellers elproduktion légre pa vintern
samt i borjan och slutet av dagen nér solen stéar lagre [10]. Potentialen for solceller
ar alltsa storre ndrmare ekvatorn, men det finns fortfarande potential for solceller
langre ifran ekvatorn, som i Sverige.

Solceller finns i olika varianter och omvandlar olika mycket energi per ytarea. En
solcellpanels produktion brukar anges som effekten som produceras déd maximal
solinstralning, det vill siga 1 000 W/m?, triffar panelen ortogonalt vid en viss tem-
peratur. Det ar aven utifran detta som man far solpanelens verkningsgrad, kvoten
mellan energin som utvinns och den instralade solenergin. Det ar vanligast att sol-
celler for privat bruk placeras pa tak, men de kan ocksa placeras pa fasader. Aven
om solceller pa tak ger mer energi sa ger fasaden mer energi i borjan och slutet av
dagen, da solen star lagre. Detta gor dven att solceller pa fasaden genererar mer
elenergi under varen och hosten dn takpaneler [12]. Genom att ocksa utnyttja fa-
saden pa ett hus och placera ut solceller 6kar dérav energitillforseln i ett nordiskt
klimat [13]. For de flesta anvindningsomraden maste likstrommen konverteras till
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véixelstrom vilket medfor en del energiforluster.

3.1.2 Vindkraft

I slutet av 2021 stod vindkraften for 16 % av Sveriges elproduktion [14]. Det finns tva
typer av vindkraftverk, vertikala och horisontella. De horisontella vindkraftverken
anvands for elproduktion till stader och ar ofta placerade langt fran bostédder och
andra lokaler. Detta har flera anledningar, nagra av dem ar att bullernivan ofta ar
hog och sdkerhetsrisker sé som snoras [15]. Ett horisontellt vindkraftverk har huvud-
rotoraxeln horisontellt och behéver vara riktad mot vinden. Sméaskaliga horisontella
vindkraftverk kan é&ndra riktning genom vindflojlar medan ett storskaligt anvinder
en vindsensor tillsammans med en servomotor. Vertikala vindkraftverk ar enligt [16]
mer effektiva &n traditionella horisontella vindkraftverk, och fungerar pa liknande
satt som horisontella med skillnaden att rotorbladen roterar runt en vertikal axel.
Ett vertikalt vindkraftverk behéver inte vara riktad mot vinden vilket gér den mer
effektiv nér vindens riktning varierar [17]. Horisontella och vertikala vindkraftverk
genererar el genom att rorelsen fran turbinbladen nar en generator vid en axel och
en vixellada [18]. De bada varianterna kan byggas i mindre skala for att till exempel
forsorja ett hushalls energibehov. De smaskaliga vindkraftverken kan byggas utan
bygglov om de uppfyller Boverkets krav, bland annat att de ar lagre an 20 m och
rotorradien &r mindre én 3 m [19].

3.1.3 Frikyla

Frikyla, aven kallat passiv kyla, dr en idag vanlig kylteknik dér temperaturdifferen-
ser utnyttjas for att kunna generera kyla till diverse anlaggningar som till exempel
bostéder eller industrier [20]. Denna teknik anvands framst for att reducera energi-
konsumptionen som gar at att kyla nodvandiga system. Frikyla kan primért delas in
i tre kategorier: luftburen, vattenburen och frikyla via varmeror [21]. Den sistndmna
ar en speciell typ av en sa kallad economizer, vilket ar en sorts viarmevéxlare, och
kan 6verfora viarme under sma temperaturdifferenser. Denna typ av frikyla ar dock
fortfarande under forskningsstadiet och kommer inte att behandlas vidare i denna
rapport. I luftburen frikylning utnyttjas den kalla luften utomhus, antingen direkt
eller indirekt via viarmevéxlare, till att kyla byggnaden. Direkt frikyla ar enkel att
anvanda men kan problematisera inomhusklimatet pa grund av fuktighetsstorningar
eller partikelféroreningar men ar till sin fordel mer effektiv &n vad indirekt frikyla &r.
Detta kapitel kommer att avgrinsa sig till att endast studera indirekt frikylning pa
vattensidan. Indirekt frikylning anvander sig utav minst en motstromsvirmevéxlare
for att overfora kyla [21], vilket visas tydligare i figur 3.1.
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Direkt frikyla Indirekt frikyla

Tinomhus Tutomhus < Tinomhus

=
!

Tinomhus Tutomhus < Tinomhus

<=

f"_
—

Figur 3.1: Illustration av direkt samt indirekt frikyla.

Beroende pa klimatforhallande kan ett system arbeta under tre olika légen: enbart
frikylning, elektrisk kylning samt kombinerad frikylning och elektrisk kylning [22].
Under vintertid da vattnet ar kallt kan systemet arbeta under frikylning vilket
innebér att kylaren kan stidngas av och kylningen fas enbart fran det kalla vattnet.
Elektrisk kylning innebér att kylaren aktiveras medan kretsen fran vattnet hanterar
kondensationsvarmet. Kombinerad frikylning innebar att kylmaskin och frikyla, dér
kylan fas fran vattnet, arbetar parallellt.

3.1.3.1 Motstromsvarmevaxlare

En motstromsviarmevixlare utnyttjar en temperaturdifferens mellan ett kallt eller
varmt medie som strommar i motsatt riktning mot ett annat varmare eller kallare
medie for att pa sa satt forvirma eller kyla det ingdende eller utgaende mediet [23],
se figur 3.2. Langs varmevaxlarens langd 6verfors energi fran den varma sidan till
den kalla sidan under forloppets gang. Genom denna process kan energin som fas
via Overforingen utnyttjas pa nytt till ett annat omrade.

Kallt

Varmt

Figur 3.2: Principskiss for en motstromsvarmevéxlare. Kallt medie rinner mot-
stroms forbi det varma mediet och ger upphov till en varmeoverforing.

Varmeffekten som overfors vid virmevéaxling beskrivs enligt ekvation 3.1

Q=U-A-ATp, (W) (3.1)
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dar U &r virmegenomgangskoefficienten, A &r arean och ATp,, ar den logaritmiska
medeltemperaturen definierad enligt ekvation 3.2

ATy — ATy

ATy
ATy

ATy = (K) (3.2)

In
dar ATy och AT ar skillnaden mellan tilloppstemperaturen och returtemperaturen

for respektive medie.

Effektiviteten och verkningsgraden hos en motstromsviarmevixlare kan beraknas
enligt ekvation 3.3

i Qbortft')'rd . ml *Cpy - A7—11
Quiifora M2 * Cpy - AT

(=) (3-3)

dar n ar verkningsgraden, Qbortﬁw den bortforda effekten, Q‘tmfd,d tillforda effekten,
¢, specifik virmekapacitet for respektive medie, 12 massflodet for respektive medie,
samt ATy och ATy ar skillnad i temperaturer for respektive medier [24].

3.2 Energieffektivisering

I detta delkapitel presenteras den teori som anvénds for att undersoka atgarder pa
omradet energieffektiviseringar. Teorin behandlar omradena minskade energiforlus-
ter genom byggnadens klimatskal, minskad solinstralning med solskydd for fonster
och varmeatervinning av avlopp.

3.2.1 Forbattringar av klimatskalet

En byggnads klimatskal, aven kallad klimatskarm, kan enklast beskrivas som ett yt-
terplagg som skyddar insidan av byggnaden fran omgivande klimat sdsom nederbord,
vind, varme och kyla [25]. Byggnadsdelarna kan delas in i grundsula, ytterviggar
med dorrar och fonster samt tak. Klimatskalets delar bestar ofta av flera lager av
material med olika funktioner, exempelvis barande eller isolerande. Tillsammans
skapar de olika lagren ett varme- och kylmotstand som beskrivs i ett U-véarde. U-
vardet, dven kallat virmeovergangskoefficienten, har enheten W/ m’K och beskriver
hur mycket virmeeffekt som forloras genom byggnadsdelen [25]. Genom att ha tjoc-
kare lager av isolering i byggnadsdelarna och pa sa sitt sanka U-virdet och/eller
vélja fonster eller dorrar med lagre U-varden kan energiforlusten genom klimatskalet
minskas.

Forutom att skydda byggnaden fran uteklimatet ar klimatskalets delar lufttatade for
att forhindra kall luft fran att trdnga in i byggnaden. Intrangande luft kan leda till
okade varmeforluster, en sankt termisk komfort samt okad risk for fuktskador [25].
Ett annat fenomen som paverkar klimatskalets effektivitet mot varmeforluster ar
koldbryggor. Vid anslutningar mellan byggnadsdelar som exempelvis vagg och tak,
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vagg och bottenplatta skapas linjéara koldbryggor eftersom det dar ar svart att uppna
samma isoleringstjocklek som i Gvriga delar av konstruktionen [25]. Vid utvandiga
hérn som exempelvis déar ytterviaggar mots samt vid genomforingar med material
med hogre varmeledningsformaga, uppstar tredimensionella varmefloden och dessa
definieras som punktkoldbryggor. Forekomsten av koldbryggor riskerar att leda till
en Okad varmeforlust och liagre yttemperatur lokalt.

3.2.1.1 Berikning av U-medel

For att skapa ett jamforbart medelvirde av en byggnads totala U-véirde kan U-medel
berdaknas. U-medel berdknas med ekvation 3.4

i Ui A+ 30000 [ + >kt Xk
Aom

dar U; ar varmegenomgangskoefficienten for varje byggnadsdel, A; ar arean for re-

spektive byggnadsdel, v, ér varmegenomgangstalet for en linjar koldbrygga, [; ar

linjéra koldbryggans langd, y; ar virmegenomgangstal for punktformig koldbrygga

och A,,, dr byggnadens omslutningsarea [8].

Uy, = (W/m’K) (3.4)

3.2.1.2 Berakning av energiforluster genom klimatskalet

Drivkraften for energiforluster genom klimatskalet, dven kallat transmissionsforlus-
ter, ar temperaturskillnaden mellan ute- och innemiljon. Vid laga temperaturer vin-
tertid ar energiforlusten storre och under sommartid ar den mindre. Ekvation 3.5
beskriver transmissionsforlusten genom klimatskalet inklusive koldbryggor vid sta-
tionara forhallanden,

p

Oussmision = [V A) 4 205 1) + 3 060)] - e = Tu) - (W) (35

% k=1

dar thnsmission ar transmissionsforlusten, 7Tj,,. och T, ar temperaturen inuti re-
spektive utanfoér byggnaden och U;, A;, v;, l;, xi ar definierade som i ekvation 3.4.

3.2.2 Solskydd

Fonster och glas har olika forméagor att slippa igenom och stédnga ute varmeenergi.
Ett matt pa detta ar g-véirdet, vilket beskriver den totala transmittansen som gar
igenom ett fonster eller glasparti [9]. Detta véirde ligger mellan noll och ett, dar
ett star for 100 % genomtrangning av solenergi. Idag ligger ett vanligt fonster pa
ungefirligt g-varde pa 0,75 och de allra basta har ett g-varde pa ungefar 0,15 [9]. Ett
lagre g-varde pa fonsterna kan leda till ett reducerat behov av att kyla byggnaden
under sommarhalvaret, men okar varmebehovet under vintern, da solinstralningen
stangs ute. Med solskydd i form av markiser kan solenergins instralning regleras
och anviandas nar det 6nskas under var- och sommarhalvaret. Markiser monteras pa
utsidan av fonstret och ar darmed exponerat for vader och vind. Den totala energin
som stralar in igenom ett fonster berdknas enligt ekvation 3.6

Qsol,tot =A- g- Qsol,in (W) (36)
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dar Qsol,tot ar totala effekten fran inkommande solinstralning, A ar arean pa fonstret,
g totala transmittansen och (su 4 ar effekten fran inkommande solinstralning per
ytarea.

3.2.3 Varmeatervinning spillvatten

Varmeatervinning av avloppsvatten handlar om att utnyttja energin som finns i
det redan befintliga spillvattnet i en byggnad. Spillvatten dr en kombination av
svart- och gravatten, dar den forstndmnda beror vatten fran WC och den sistndmn-
da beror vatten fran disk, bad, dusch och tvatt [26]. Ett virmeatervinningssystem
av spillvatten fungerar for byggnader som sldpper ut stora mangder varmvatten.
Varmeatervinningssystem kan utformas pa olika sétt. Vilket system som valjs beror
forst och framst pa hur flodesprofilen for spillvattnet ser ut for byggnaden, men éven
pa vad den utvunna energin syftas anvindas till [27]. Fér byggnader med ojdmna
och mindre fléden finns system som anvénder olika former av tankar, exempelvis
ackumulatortank, for att samla upp varmt spillvatten och dérifran virmevixla med
ett kallt medium [27]. Det kalla mediet kan i detta fall vara inkommande vatten
fran vattennatet som forvarms innan det nar byggnadens viarmekalla. For byggna-
der med jamna och stora floden lampar sig istéllet omedelbar virmevéxling mellan
spillvattnet och ett externt system [27]. Denna form av varmevéxling kan bland an-
nat anvandas for att forvirma bergvarmepumpssystems koldbararvétska eller luft till
ventilation. Varmen fran spillvattnet atervinns genom att anvinda en motstromsvar-
mevaxlare som beskrivs narmare i kapitel 3.1.3.1.

3.3 Energilagring

Energilagring kan vara anvindbart for att inte behova anvanda den utvunna ener-
gin direkt, vilket bidrar till en energismart byggnad. Aven om lokal energilagring
inte har nagon markant effekt pa byggnadens energipaverkan, utover forlusterna
som sker i lagringen, ér det intressant att undersoka for att oka fastighetens moj-
lighet att vara sjélvforsorjande géllande energitillforsel. Det dr dven intressant att
undersOka mojligheter att anpassa inkép av energi efter priser och miljopaverkan
vid elproduktion.

3.3.1 Batteri

Batterier ar en form av energilagring som lagrar elektrisk energi i kemiska proces-
ser [28], antingen for anvindning en gang eller, om det ar aterladdningsbart, flera
ganger. De bestar av tva poler, den positiva anoden och negativa katoden, som skiljs
at av en barridr [28]. Nar polerna kopplas samman av en krets forflyttas elektroner
fran den ena polen till den andra genom kretsen och genererar en stréom som kan
anviandas. En illustration ¢ver hur ett batteri fungerar kan ses i figur 3.3. For ater-
laddningsbara batterier ar processen reversibel och det ar det som sker nar batteriet
laddas.
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Motstand

— W

Anod

Figur 3.3: En illustration éver hur ett batteri fungerar nér det anvands. Fran [29],
CC BY-SA 4.0. Omarbetad.

Det som skiljer olika batterityper at ar framforallt materialet i polerna och barridren
vilket kan ge batterierna olika egenskaper [10]. Nagra viktiga batteriegenskaper &r
lagringsformaga, mangden forluster, livslangd, det vill sdga hur manga laddningscyk-
ler den klarar av, och hur mycket sjalvurladdning som sker. Batteriets livslangd
paverkas av vilka material det bestar av, hur det laddas och dess temperatur [28].
Att ladda upp batteriet for snabbt eller att ladda ur ett batteri fullstandigt uppre-
pade ganger kan forsdamra batteriets livslangd [28], [30]. Begreppet urladdningsdjup
(depth of discharge, DOD) anvénds for att beskriva hur stor andel av den lagrade
energin som laddas ur [28]. Ur- och uppladdningshastighet beror pa ut- och inga-
ende effekt samt hur stor andel av batteriet som ar laddat. For kalla temperaturer
minskar batteriets lagringskapacitet och for hoga temperaturer kan skada batteriet
[28], [30]. I de flesta fall behover likstrommen som kommer ur batteriet konverteras
till vixelstrom innan det anvénds och detta medfor ytterligare négra forluster [28].

3.3.2 Termisk lagring

Vid lagring av termisk energi ar det vanligt att anvinda vatten som medie om dess
temperaturspann ligger mellan vattnets frys- och kokpunkt. Vatten fungerar bra
som energilagringsmedium eftersom det har forhéllandevis hog specifik varmekapa-
citet [31]. Detta ar en form av sensibel energilagring, vilket &r det vanligaste sattet
att lagra energi pa till f6ljd av sin enkelhet och ekonomiska fordelar [31]. Sensibel
termisk lagring innebar att termisk energi anvands for att virma ett medium med
hog specifik virmekapacitet, dock utan att mediet genomgar fasomvandling [31].

For att lagra hogtempererat vatten kan ackumulatortankar anvéindas for att plocka
ut varme vid behov [32]. Véarme kan tillforas och lagras i tanken for att sedan extra-
heras vid behov, och pa sa satt agera som en buffert. Hur varme tillfors till tanken
varierar beroende pa hur systemet ser ut. Bland annat kan varme fran solen, pellets-
eller vedeldning lagras, alternativt kan tanken kopplas till ett varmepumpssystem
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[32]. Istallet for ackumulatortankar kan &ven bassinger med ett isolerande lock an-
vandas dar forlusterna beror pa hur stor yta som exponeras for naturlig konvektion
i forhallande till bassédngens volym [33].

Termisk energilagring kan ocksa ske i stora cylindriska salttankar for att jamna
ut fluktuationerna som uppstar, detta sker exempelvis i solenergiparker [31]. For att
gora berakningar pa tankar behovs kunskap om konduktion, konvektion och stral-
ning. Vid berdkning av konvektion finns empiriska korrelationer att tillga i [34].

Vid berakning av naturlig konvektion inuti tankar ar féljande fall anvandbara for att
berékna det dimensionslosa Nusselt-talet. Talet ar ett matt pa hur mycket konvektiv
varmeoverforing som sker vid en yta, och motsvarar saledes en temperaturgradient
[35]. Vid fallet av en varm fluid under en kall platta kan foljande korrelation i ek-
vation 3.7 anvandas [36],

1

Nuy =0.15-Ra}  (-) (3.7)

s& linge villkoret 107 < Ra; < 10 &r uppfyllt, dir Ra; dr Rayleigh-talet som
beriknas enligt [36]. Rayleigh-talet 4r en dimensionslos korrelation som visar pa fo-
rekomsten av barkraft och viskosa krafter i en fluid [36].

Vid fallet av en varm fluid ovanfoér en kall platta kan foljande korrelation i ekvation
3.8 anvéindas [36],

1
Nup =0.52-Ra}  (-) (3.8)
s& lange villkoren 10* < Ra; < 10° och Pr > 0.7 ar uppfyllda, dir Ra;, ir Rayleigh-

talet som berdknas enligt [36]. Hir &r Pr det dimensionslosa Prandtl-talet och ges
av forhallandet mellan kinematisk viskositet och termisk diffusivitet [35].

Vid fallet av naturlig konvektion mot vertikal yta kan féljande korrelation i ekvation

3.9 anvéindas [36],
1

4 (Gri\*
V=3 () e ) (3.9)
dar )

0.75- Pr2

g9(Pr) = (=) (3.10)

) I
(0.609 + 1.221 - Pr2 4 1.238 - Pr)4
och Gry, ar Grashof-talet som berédknas enligt [36]. Det dimensionslosa Grashof-talet
mater forhallandet mellan viskosa krafter och barkrafter i gransskiktet vid den ver-
tikala ytan [35].

Med uttrycken for Nusselt-talen gar den konvektiva varmeledningsférmagan h att
uttryckas i ekvation 3.11 med hjalp av féljande relation,

_NUL]C

h
L

(W/m’K) (3.11)
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dar Nujy ar Nusselt-talet, k ar konduktiv virmeledningsférmaga och L &r héjden
alternativt diametern pa ytan som undersoks [36].

Néar h ar berdknat kan uttryck for termiska resistanser stillas upp for konvektion
och konduktion. For konduktion genom en cylindrisk vagg géller ekvation 3.12,

Rkond == ﬂ_irz (K/W) (312)

dér Ryong ar termisk resistans [37], r, &r yttre radie, r; inre radie, L héjden pa
vaggen och k£ konduktiv varmeledningsformaga. Vid kvadratiska former berdknas
den termiska resistansen pa ett liknande séatt. Vid konvektion tecknas resistansen i
ekvation 3.13 enligt

1
h-A
dar h ar konvektiv varmeledningsféormaga och A area mellan fluid och solid.

Rkonv = (K/W) (313>

Varmeoverforingen kan sedan tecknas i ekvation 3.14 som

. AT
Q=— W) (3.14)

dar @ ar varmeoverforingen och AT motsvarar fordndringen i temperatur mellan
respektive sida av den termiska resistansen R.

For att Nusselt-talen ska kunna berdknas maste en temperatur itereras fram, ef-
tersom bade Rayleigh-talet och Grashof-talet beror av en okénd sadan. Genom att
stilla upp alla uttryck och iterera olika virden pa denna temperatur gar det att
hitta vilken temperatur som stammer da varmeoverforingen for konduktion ar lika
med den for konvektion.

Energibalanser undersoker hur floden gar in eller ut ur definierade kontrollvoly-
mer, exempelvis en tank. Energibalansen for en tank kan stéallas upp enligt ekvation
3.15,

dr . ) )
E = Qin - Qut - Qfﬁrluster (W) (315)

déar det antas att inga kemiska reaktioner dger rum. Hér avser m massa, ¢, specifik

m:-cp-

dr
varmekapacitet och o forandring i temperatur med avseende pa tiden. Hogerledet

avser fordndring av varmeenergi i ett system dar Qi ar tillford effekt, Qy bortford
effekt och Qgsriuster avser varmeforluster i systemet.

3.4 Ekonomi

For att berikna lonsamheten for olika investeringar kan nuvardesmetoden, annui-
tetsmetoden och aterbetalningsmetoden anviandas.
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3.4.1 Nuvardesmetoden

Nuvardesmetoden anvinds for att fa fram ett nuviarde av en investering, vilket an-
vands for att avgora lonsamheten av en investering i forhallande till den arliga
besparingen [38]. Nuvérdet beskriver vardet av en investering vid en viss tidpunkt,
vanligen ar noll och berdknas med ekvation 3.16 och 3.17

o 1-— (1:— r)" () (3.16)
N=-G+a-C (k) (3.17)

dir C ar nusummefaktorn, r dr kalkylrdntan, n ar antalet ar, N ar nuvardet, G &r
grundinvesteringen och a ér besparingen. Investeringen ar 16nsam om nuvéardet &r
positivt [38].

3.4.2 Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden anvéinds for att berdkna lonsamheten av en investering med av-
seende pa dess livslangd. Metoden visar investeringens annuitet, det vill saga inve-
steringens over- eller underskott pa ett ar [38]. Annuiteten A berdknas med ekvation
3.18 och 3.19

(—) (3.18)

A=N-a; (kr) (3.19)

dér ay ér annuitetsfaktorn, r ar kalkylrdntan, n ar antalet ar och N ar nuvérdet.
Investeringen &r 16nsam om annuiteten ar positiv [38].

3.4.3 Aterbetalningsmetoden

Aterbetalningsmetoden anvinds for att berdkna hur lang tid det tar innan en inve-
stering lonar sig och stélls upp enligt ekvation 3.20

A=GJa (&) (3.20)

dar A &r aterbetalningstiden, G ér grundinvesteringen och a ar besparingen. In-
vesteringen dr lonsam om aterbetalningstiden ar kortare an livstiden pa undersokt
objekt [38].
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Metod

I foljande kapitel presenteras arbetets metod. Projektets metodik delades in i tre
faser som ar illusterade i figur 4.1. I den forsta fasen gjordes en idégenerering med
tillhorande litteraturstudie som mynnade ut i flera tekniker inom de tre kategorierna
energitillforsel, energieffektivisering och energilagring. I den andra fasen samman-
stdlldes samtliga tekniker i en idékatalog. Teknikerna sallades sedan med hjélp av
elimineringsmatriser. I tredje fasen gjordes en vidare analys av kvarvarande tekni-
ker, med hjalp av fortsatta litteraturstudier eller berdkningar. Analysmetodiken for
de tre kategorierna beskrivs i delkapitel 4.4, 4.5 och 4.6. Slutligen sammanstélldes
resultaten och potentialen for de olika teknikerna.

Idégenerering och litteraturstudie 1

Energitillférsel @ Energieffektivisering Energilagring

Analys
Figur 4.1: Illustrering av projektets metodik.

4.1 Fas 1: Idégenerering och litteraturstudie

Det forsta steget var en idéegeneringsprocess. Mindre litteraturstudier gjordes for att
hitta olika tekniker med potential inom antingen energitillforsel, energieffektivisering
eller energilagring samt for att fa en uppfattning kring liknande projekt och dess
l6sningar. En brainstorm-session genomfoérdes sedan dar samtliga l6sningar och idéer
presenterades.
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4.2 Fas 2: Idékatalog och sallning av l6sningar

De studerade losningarna i den forsta fasen sammanstélldes i en idékatalog. Idéka-
talogen presenterades for Orust Kretsloppsakademi och Vastsvenska Skaldjur AB
for att involvera de olika parterna i projektet. Idékatalogen sallades sedan med
hjélp av elimineringsmatriser for vardera kategori. Elimineringsmatriserna kan ses
i appendix B. Kriterierna i matriserna var: kompatibel med byggnaden, geografisk
applicerbarhet, smaskalig applicerbarhet samt behov. For teknikerna inom omrade-
na energitillforsel tillkom éven kriteriet att driften var fornyelsebar. De tekniker som
uppfyllde stéllda kriterier beholls och de 6vriga sallades bort utan vidare analyser.

4.3 Fas 3: Analys och sammanstillning av resul-
tat

Teknikerna som uppfyllde alla kriterier till respektive delproblem analyserades nér-
mare, och metodiken for respektive teknik redogors for i nédsta delkapitel. Analyserna
bestod av litteraturstudier och statiska berakningar. Efter slutférd analys samman-
stalldes en tabell av de tekniker som undersokts med deras for- och nackdelar, samt
potential noterade.

Eftersom teknikerna som undersoktes skiljde sig at och sa dven analyserna, baserades
potentialen for respektive teknik pa olika faktorer da det forefoll svart att jamfo-
ra nyckeltal mellan de olika omradena. Inom energitillforsel baserades potentialen
i huvudsak pa hur mycket energi som kunde utvinnas i kombination med hur 16n-
sam tekniken var. Géllande energieffektivisering baserades potentialen utifran hur
stor nytta tekniken har i férhallande till verksamhetens forvintade energiatgang,
samt teknikens samverkande potential till byggnaden. Inom energilagring baserades
potentialen pa hur stora energiférlusterna berédknades vara. Det analyserades ocksa
hur stort varmebehovet eller behovet av elektrisk energi var i byggnaden samt om
det skulle finnas ett overskott att lagra.

4.4 Analysmetodik for teknikerna inom energitill-
forsel

I foljande underkapitel presenteras de olika metoderna for dellésningarna inom ener-
gitillforsel: solceller, vindkraft och frikyla.

4.4.1 Solceller

Det gjordes en analys av ritningar pa huset och kartor pa platsen for att uppskatta
vilka matt taket, vaggar och andra ytor hade. Baserat pa detta skapades tva fall
for hur solcellspaneler skulle kunna placeras ut. Dérefter berdknades det hur manga
paneler som fick plats pa respektive del for de tva fallen. Har antogs solcellspanelen
vara 1,03 m bred, 2 m hog och ha effekten 400 W enligt specifikationen av denna
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panel [39]. Sedan berdknades hur mycket vixelstrom som genererades av solcellerna
med hjilp av en solpanelsraknare utvecklad av National Renewable Energy Labora-

tory (NREL) [40].

NRELs kalkylator for solceller simulerar den genererade elektriciteten for ett ar
hos ett system med givna parametrar genom att anvanda viderdata over ett antal
ar. Den narmaste orten for vilken NREL hade viaderdata var Landvetter (N57.670,
E12.300).

Vissa parametrar behévdes for att berdkna den genererade elen fran solceller. Detta
inkluderade bland annat panelernas orientering och storleken pa likstromssystemet
som berdknades genom att multiplicera effekten pa den valda solpanelen med antalet
paneler. Utdatan blev genererad effekt per timme efter konvertering till vaxelstrom.
Kalkylatorn hade néagra forinstallda parametrar som inte dndrades pa. Dessa var
paneltypen, att systemet var fast, det vill sdga inte kunde rotera, samt systemets
forluster dar det forinstédllda vardet var 14,08 %. Den forinstéllda siffran for syste-
mets forluster bedomdes vara en tillracklig approximation.

Datan bearbetades for att fa fram den genererade elektriska energin per timme i
kWh for de olika delarna med solceller. Denna data summerades for att fa virden
pa hur mycket energi som fas fram pa ett ar och anvindes for att skapa figurer for
att illustrera hur den omvandlade solenergin varierar 6ver aret.

Till sist berdknades lonsamheten av att installera solceller till byggnaden. Detta
gjordes med hjilp av nuvardesmetoden, annuitetsmetoden och aterbetalningsmeto-
den, enligt ekvationer 3.17, 3.19 och 3.20. Datan som anvindes vid berdkningarna
kan ses i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Data for berdkningar av lonsamhet for solceller. Dar n ar livslangden,
r ar kalkylrantan, C' ar nusummefaktorn och a; ér annuitetsfaktorn

Elpris [kr/kWh] | n [ar] | r [%] | C ar
1 30 1 17.2920 | 0,0578

Grundinvesteringen uppskattades genom att skala upp investeringen for en snittan-
laggning med solceller. Har anvindes en anldggning som utvann runt 13 000 kWh /ar
och kostade 137 000 kr om skattereduktioner rdknades med [41]. Grundinvesteringen
okades darefter linjart baserat pa antalet kWh /ar.

4.4.2 Vindkraft

Forst gjordes litteraturstudier kring olika typer av vindkraftverk. For att kunna gora
berdkningar och anpassa till detta projektets byggnad anvindes tva olika vindkraft-
verk, ett horisontellt och ett vertikalt. For att fa fram effektkurvan togs datapunkter
fran vindkraftverkets hemsida eller produktblad och en exponentiell approximation
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gjordes vilket ledde till en effektkurva. Effektkurvan for det horisontella vindkraft-
verket ses i figur 4.2 med dess data [42].

Effektkurva
@ P[W] _: 638280316V
4000 .
°
3000 ©
Z 2000 VL
= 1000 —
0 - «— |
4 6 8 10 12
v [m/s]
Figur 4.2: Effektkurva for ett horisontellt vindkraftverk.
Kurvan kunde approximeras till exponentialfunktionen:
P =63.6-e"%19" (W) (4.1)

dar P ar effekt och v ar vindhastigheten. Effektkurvan for det vertikala vindkraft-
verket ses i figur 4.3 med dess data [43].

Effektkurva
® PW 41,9e10,242v
800
° .
600 °
Z 400 Py
& 200 '
0 e
4 6 8 10 12
v [m/s]
Figur 4.3: Effektkurva for ett vertikalt vindkraftverk.
Kurvan kan approximeras till exponentialfunktionen:
P =41,9. %27 (W) (4.2)

De olika vindkraftverken ansags vara likvardiga da mérkeffekten &r 3 000 W pa var-
dera samt att rotordiametern pa det horisontella vindkraftverket ar 3 m [42], och
pa det vertikala vindkraftverket &r diametern 2,8 m [43].

Utifran vinddata fran ett genomsnittligt ar [44], fran Orusts och Lysekils métsta-
tioner kunde arets elproduktion berdknas. Val av ett genomsnittligt ar gjordes for
att undvika missvisande specifika ar. Datan fran métstationerna var timvis. Detta
anvéindes for att berdkna varje timmes elproduktion (med hjalp av ekvation 4.1 och
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ekvation 4.2) och sedan summera det 6ver hela aret. Ett kriterium vid summeringen
var dock att enbart ta med timmarna da vindhastigheten minst var 2,5 m/s, ef-
tersom vindkraftverken och dérav dven elproduktionen inte startar forrén vid den
vindhastigheten.

Till sist berdaknades l6nsamheten av att installera vindkraftverk till byggnaden. Det-
ta gjordes med hjalp av nuvirdesmetoden, annuitetsmetoden och aterbetalningsme-
toden, enligt ekvationer 3.17, 3.19 och 3.20. Datan som anvéndes baserat pa [43]
kan ses i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Data for berdkningar av 16nsamhet for vindkraftverk. Dar n &r livs-
langden, r &r kalkylrdntan, C ar nusummefaktorn och a; ér annuitetsfaktorn.

Elpris [kr/kWh] | n [ar] | r [%] | C ar
1 20 4 13,5903 | 0,07358

Detta gjordes for ett respektive tva installerade vindkraftverk samt for fallet da el-
produktionen ar tillracklig for att ett vindkraftverk ska vara lonsamt. Utifran detta
berdknades det bakvant vad medelvindhastigheten behévde vara med hjalp av ek-
vation 4.2.

4.4.3 Frikyla

For att estimera hur mycket huset skulle kunna kylas med hjélp av frikyla gjordes
berakningar givet en havskrets och en separat krets till byggnaden. Vid vaxling av
varme och kyla mellan kretsarna anvandes en motstromsvarmevaxlare i berdkning-
arna dér vardena har antagits till féljande:

« Virmegenomgangskoefficienten U var 2 300 W/m?K
o Virmevixlarens area antogs vara 0,6 m?

Verkningsgraden hos varmevéxlaren uppskattades till 80 %. Vidare antogs tillopp-
stemperatur till verksamheten, T}, till 8 °C d& kretsen till byggnaden kan antas
anviandas i exempelvis ett kylrum som kan kréva ungefiar 8 °C. Returtemperaturen
fran verksamheten, Tj,; och havskretsen, T,;, antogs till 11 °C respektive 8 °C da ett
ytterligare antagande gjordes om att temperaturskillnaden inte varierar. Dessa tem-
peraturviarden anvindes sedan i formeln for varmevéxling som finns i teoriavsnittet
i ekvation 3.1 dar ATy, var definierad enligt ekvation 4.3

ATy = Thi = Teo) = (Tho — T) (K) (4.3)

Thi—Te
ln hi co
Tho—Tei

dar samtliga temperaturer utom den kalla tilloppstemperaturen T,,, antagits. Den
kalla tilloppstemperaturen representerar det kalla vattnet fran havet som varierar
beroende pa arstid. Data for genomsnittlig havstemperatur for omradet anvindes
darfor for att uppskatta energin som kan plockas ut manadsvis.
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4.5 Analysmetodik for teknikerna inom energief-
fektivisering

I f6ljande underkapitel presenteras de olika metoderna for dellésningarna inom ener-
gieffektivisering: forbattringar i klimatskalet, solskydd och varmeatervinning fran
avloppsvattnet.

4.5.1 Forbattringar i klimatskalet

For att kunna undersoka forbéattringspotentialen i klimatskalet togs tva forslag pa
klimatskal med béattre U-virden fram genom en studie av 16sningar hos olika till-
verkare av viggar och fonster i byggbranschen. Metoden gav en generaliserad bild
av hur bra U-varden som praktiskt ar mojligt att uppna med vanligt forekommande
byggtekniker.

For att sedan uppskatta transmissionsforlusten under ett ar har den beraknats med
timupplosning med ekvation 3.5. T;,,. ar antaget till 21 °C och T, varierar enligt
vaderdata fran Sveby [45]. Eftersom att viderdatan var specificerad som temperatur
per timme blev resultatet av berdkningen en energimangd Qransmission iStéllet for
en effektforlust thnsmission. Punktformiga och linjara kéldbryggor berdknades med
hjélp av data om dessa fran energiberikningen i appendix A. Vidare summerades
alla positiva varden pa Qiransmission 10T att visa en uppskattning av transmissions-
forlusten per ar. Negativa virden antogs indikera att byggnaden har behov av att
kylas ner och blir inte en del av uppviarmningsbehovet.

4.5.2 Solskydd

For att berdkna effekterna av att installera solskydd for byggnadens fonster och
glaspartier, anviandes ekvation 3.6. Area och g-viarden for alla fonster och glaspar-
tier hamtades fran energiberdkningen och ses i appendix A. Solinstralningen for
respektive vaderstreck och g-varden for solskydd hamtades fran [9]. Datan for solin-
stralningen baserades pa den maximala momentana solinstralningen genom fonster
och glaspartier for respektive vaderstreck under en sommardag, som visas i tabell
4.3.

Tabell 4.3: Data 6ver den maximala momentana solinstralningen for respektive
vaderstreck under en sommardag.

Viaderstreck Solinstralning [W/m?]
Nordost kl 08:00 | 550
Sydost kl 12:00 750
Sydvést kl 17:00 | 550
Nordvast kl 19:00 | 700

Berékningar for solinstralningen gjordes for bade med och utan solskydd.
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4.5.3 Varmeatervinning fran avloppsvatten

En litteraturstudie utfordes forst for att fa en Gverblick 6ver hur ett varmeater-
vinningssystem for spillvatten ar uppbyggt och fungerar. Under litteraturstudien
analyserades och beaktades olika aspekter som ar viktiga att tanka pa vid installa-
tion av ett nytt system. Effektiviteten hos ett system och varmevéxlare analyserades
och utgick fran andra forskares faltstudier som har genomforts pa tidigare flerbo-
stadshus. I faltstudien berdknades systemens verkningsgrad ut med ekvation 3.3 [24].

Dérefter berdknades den arliga besparingen (Qpesparing) 1 kK€Wh av att implementera
ett virmeatervinningssystem av spillvatten for byggnaden pa Orust. Berdkningen
gjordes enligt ekvation 4.4

Qtappvatten ' Atemp =N

Qbesparing - COP (Wh) (44)

dar Qappvatten 8r energin fran tappvatten per kvadratmeter, Ay, dr byggnadens
tempererade area, n ar verkningsgraden for systemet och COP ar virmepumpens
varmefaktor for byggnaden. I berdkningarna anvandes bergviarmepumpens varme-
faktor pa 4,3, Agemp som 1108 m? och forvintad tappvarmvattenférbrukning for
byggnaden utifran schablonvirden. Data inhamtades fran energiberéikningen i ap-
pendix A och fran Svebys databas 6ver en lunchrestuarang inklusive kok [46]. Data
fran energiberdkningen var baserad utifran att byggnaden gar under kategorin nor-
malt kontor och slipper ut ungefir 2 kWh/m? (exklusive forluster frain VVC) i energi
arligen, enligt Svebys schablonvirden [46]. Vidare hade Sveby schablonvirden 6ver
att en lunchrestaurang inklusive kok slippte ut i snitt 25 kWh/m?. Darfor gjordes
tva berdkningar 6ver den arliga besparingen, bade utifran energideklerationens data
och Svebys schablonvirden éver en lunchrestuarang inklusive kok [46].

4.6 Analysmetodik for teknikerna inom energi-
lagring

I detta underkapitel beskrivs metodiken for dellosningarna inom energilagring: bat-
teri, termisk lagring i damm och ackumulatortank.

4.6.1 Batteri

For att kunna utfora berdkningar av batterianvandning var det forst nodvandigt
att faststilla hur tillgangen och behovet av elektrisk energi kommer att se ut. Till-
gangen utgors av summan av den elektriska energin som produceras av fallen for
solpanelerna och vindkraftverket som genererar mest elektricitet. Frikyla rdaknas inte
med da det inte resulterar i elektrisk energi. Behovet av elektrisk energi i energibe-
rikningen var ganska generellt. For att kunna studera samspelet mellan tillforsel,
behov och lagring av elektrisk energi timvis gjordes en uppskattning av verksamhe-
tens varierande behov av elektrisk energi. Detta inkluderar energin for ugnar, spisar,
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diskmaskiner och liknande utrustning som inte kommer vara igang konstant. Uti-
fran en lista 6ver planerad koksutrustning som aterfinns i appendix D till byggnaden
gjordes en uppskattning pa hur behovet av elektrisk energi skulle se ut under hogsa-
song och lagsdsong. Hogsdsong antogs vara under manaderna juni, juli och augusti,
medan de Ovriga manaderna antogs vara lagsasong.

Med hjalp av uppskattningarna och den producerade elektriska energin raknades det
ut hur manga timmar under ett ar den producerade elektriciteten skulle kunna tacka
upp behovet. Detta jamfordes sedan med situationen dar eventuell éverskottsenergi
kunde lagras i ett batteri. Batteriet baserades pa tva stycken enheter av modellen
Ferroamp Power Station och antogs tillsammans ha en brukbar kapacitet pa 20 kWh
[47], vilket motsvarar urladdning med 80 % DOD. Effektiviten var 93 % [47], sa att
endast den andelen av den lagrade energin kunde utvinnas, detta for att ta hdnsyn
till energiforluster som sker vid laddning och konvertering mellan lik- och vaxelstrom.

Information om batteriets laddningstid var inte tillginglig. Darmed gjordes en be-
raknad uppskattning, utifran batteiets maximala effekt, 5 kW [47], och kapaciteten
togs en minimum laddnings- och urladdningstid fram. For att ta hansyn till att
maxeffekten inte alltid kommer uppnas, beroende pa tillgang och hur uppladdat
batteriet ar, valdes laddningstider som var langre an den teoretiskt kortaste tiden
till berdkningarna. Ett annat berdkningsantagande som gjordes angaende laddning-
en var att den var linjar. Utifran dessa parametrar beraknades hur mycket 6ver- och
underskott det skulle bli timvis om ett eventuellt 6verskott lagrades for att sedan
kunna anvandas vid underskott. Médngden energi som kunde lagras i eller anvindas
fran batteriet begransades av hur mycket energi som kunde laddas upp eller ur per
timme.

4.6.2 Termisk lagring i damm

Med hjalp av ritningar som fanns tillgédngliga fran projekteringen av huset och dess
omgivning kunde dammens matt uppskattas. Utifran den givna informationen rak-
nades energiinnehallet i dammen ut och jamférdes med hur mycket energi som skulle
kunna utvinnas i dammen beroende pa dess temperatur. Medelvirde pa omgivande
temperatur 6ver aret togs fran angiven viderdata pa Orust i appendix A, diar medel-
temperaturen var 7,7 °C. Foljande antaganden gjordes vid berdkningar av dammens
energiinnehall:

« Dammens area var 53,17 m?.

e Dammens djup var 2,00 m.

o Dammens temperatur da ingen energi hade tillforts var omgivningens tempe-
ratur, 7,7 °C.

o Konstanter antogs vara oberoende av temperatur.

Energiinnehallet i dammen togs sedan fram med hjalp av ekvation 4.5

Q =Cp- (Tvatten - TO) * Mdamm (J> (45)
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dér @ ar den energiméngd som kan utvinnas, ¢, vattnets varmekapacitet, T\qtsen
vattnets varma temperatur, T, vattnets initiala temperatur da ingen varme tillforts
och Mgumm 4r massan av vatten i dammen.

For den andra delen av berdkningarna for dammen rdknades varmeforluster fran
dammen ut till luften och berget fram. Dammen undersoktes med hjilp av teori
inom varmeoverforing och termodynamik. Berdkningar forenklades med antagandet
om att dammen kunde vara en cylinder med isolerande lock. Dammen och dess
varmeforluster samt olika temperaturer illustreras i figur 4.4. Tanken bestod av en
botten, viggar av berggrund och ett lock av frigolit. Dessa delar delades upp till tre
olika fall dar varmeforluster berdknades med olika ekvationer och vérden.

Arean antogs likt ovan vara 53,17 m? och djupet 2,00 m. Tjockleken fér bergviggen
och bottnen antogs vara samma som for locket av frigolit, vilket valdes godtyckligt
till 20 cm. Det saknades specifik data om hur bergviggens geometri sag ut vilket
kravde att en approximation gjordes. Déarfor valdes det att enbart beakta fallet dér
bergviggen och bottnen var av samma tjocklek som locket. Eventuella sprickor i

berggrunden togs inte hansyn till. Omgivningens temperatur antogs likt ovan vara
7,7 °C.

To,00

* Qtock

Ts,n,lock
[ ]

Figur 4.4: llustrering av varmeforluster och temperaturer i dammen vid lock, vagg
och botten.

Eftersom vatten anvandes som energilagringsmedium behdvde temperaturen ligga
mellan frys- och kokpunkt. Enligt [48] ligger vattnet for vattenburen golvvirme inom
ett temperaturintervall pa 40-45 °C. Vidare antogs dammen kunna varmas upp till
en temperatur pa 43,5 °C da det hade kunnat anviandas till exempelvis golvvirme
eller for virmeoverforing i en virmevéaxlare.
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Eftersom temperaturerna som beaktades var relativt laga kunde varmestralningens
effekter forsummas. Materialspecifika konstanter togs fram med hjalp av tabeller i
litteratur, [49], forutom for berggrunden. Varmedverforingskonstanten for berggrun-
den uppskattades med hjélp av en kartgenerator éver Sverige som gav att bergarten
péa platsen var gneiss [50]. Ett viarde pa virmeoverforingskonstanten for bergarten
uppskattades sedan med hjalp av [51]. Konstanter for luft interpolerades fram for
att stimma Overens med den omgivande temperaturen pa 7,7 °C.

For det forsta fallet beaktades varmeforluster genom locket enligt figur 4.5.

p — >

. p —
Qi,knnv‘lock annd,lnck Qo,knnv,lnck

Qluck

>

Figur 4.5: Illustration av varmeforluster och temperaturer vid dammens lock.

Héar antogs varmedverforingarna genom vattnet, genom locket, och genom luften vara
lika, Q@kom,lock = Qkand,lock = Qo,konv,lock- Varmeforlusten genom locket berdknades
sedan med hjalp av ekvationer 3.7 och 3.11-3.14. For det andra fallet beaktades
varmeforluster genom botten enligt figur 4.6.

Ri,konv,bnttcn
Ti00 -

Ts,i,botten Ts,0,botten
- » — >
Qi.konv.botlcn Qkond‘bottcn
: >
Qbmlcn

Figur 4.6: Illustration av viarmeforluster och temperaturer vid dammens botten.

Hér antogs virmeoverforingen genom vattnet och genom botten vara lika, Qi,konv,botten
= Qkond,bottm. Virmeforlusten genom botten berdknades sedan med hjélp av ekva-
tioner 3.8 och 3.11-3.14. For det tredje fallet beaktades varmeforluster genom viaggen
enligt figur 4.7.

Ri.konv.vﬁgg
- Ts,i.véigg

Qom0
i,konv,vigg kond,vigg
>

Qvﬁgg

Figur 4.7: Illustration av varmeforluster och temperaturer vid dammens véigg.
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Hér antogs varmeoverforingen genom vattnet och genom vaggen vara lika, Qi,konv,vdgg
= Qrond,vigg- Varmeforlusten genom vaggen berédknades sedan med hjalp av ekvatio-
ner 3.9 och 3.11-3.14.

Efter att varmeforlusterna bestamts stélldes en energibalans upp enligt 3.15 for
att se hur snabbt varmen lamnar tanken. Energibalansen, ekvation 4.6, stélldes upp
enligt foljande,

_ m-c,- AT
a _Qférluster -60 - 60 - 24

dér m var dammens massa, ¢, vattnets specifika virmekapacitet, AT forandringen
i temperatur, D tiden i dagar och Qfmusm representerade varmeforlusterna genom
lock, vagg och botten. Fallet som undersoktes antog att dammen redan hade varmts
upp till en viss temperatur sedan tidigare och att ingen energi tillférdes eller fordes
bort. Varmen som gick ur tanken antogs enbart utgoras av varmeforluster.

D (dagar) (4.6)

Med dammens forluster bestdmda, stélldes en energibalans upp 6ver dammen en-
ligt 3.15. For att tanken skulle hélla mottaget energiinnehall vid en viss temperatur
sattes (Q,; = 0. Eftersom energiinnehallet antogs konstant sattes édven temperatur-

differensen till 0 sa att m - ¢, - = 0. Sammantaget gav ekvation 4.7 att

0= Qm - th')'rluster (W) (47)

dar be’:pluster motsvarar varmeforlusterna och Qm energitillforsel till dammen. Sedan
lostes @;, ut i ekvation 4.8 som

Qin = Qf(')'rluster (W) (48)

vilket var den minsta energi som behovdes for att dammen skulle hélla en konstant
temperatur. Sedan jamfordes );, med virmebehovet i huset vilket kan ses i appendix
A for att uppskatta om den termiska lagringen kunde vara av nytta.

4.6.3 Ackumulatortank

Ackumulatortanken som berdkningarna gjordes pa antogs vara av rektangular ka-
raktar dar matten pa sidorna kan ses i figur 4.8 och ar tagna fran en kommersiell
750 liters ackumulatortank i [52].
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0.63m

1.870 m

Figur 4.8: Skiss av ackumulatortanken.

Vidare antogs vattnet i ackumulatortanken vara 70 °C och omgivningens tempera-
tur utanfor tanken 21 °C. Isoleringens tjocklek var 90 mm mineralull runtom tanken.

Likt dammens berdkningar delades tanken upp i tre olika delar: toppen, botten
samt sidor dar virmeforluster berdknades med ekvation 3.7, 3.8 och 3.9 for respek-
tive fall. Resistanser och temperaturer for ackumulatortankens topp kan ses i figur
4.9, vaggen i figur 4.10 samt botten i figur 4.11. T alla tre fall visar figur 4.9 - 4.11
konduktion genom ackumulatortanken och sedan konvektion utanfor. Samtliga fall
anviande sedan ekvation 3.11 - 3.14 for att berdkna Qtopp, degg samt Qbottm.

R.kond, R.D,konv,t
Ts,itopp Ts,0.topp To,00

> — >
.
Qkond,topp Qo,konv,tapp

>

Qtopp

Figur 4.9: [llustration av varmeforluster och temperaturer vid ackumulatortankens
topp.

R.lmnd,vii R.i,kunv,v ]
Ts,u,vﬁg 4 To,oo

> - >
N
Qkond,vﬁ g QD,kDHV,VEEE

>

Qvﬁgg

Ts,i,véigg

Figur 4.10: [llustration av varmeforluster och temperaturer vid ackumulatortan-
kens vigg.
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Ri.konv.botrcn
TO. 00

Ts,ibotten Ts,o0,botten
: > - >
Qkond.boltcn Qu.konv.boltcn
: >
Qbotlcn

Figur 4.11: Illustration av varmeforluster och temperaturer vid ackumulatortan-
kens botten.

P& samma sétt som ekvation 4.6 stélldes energibalansen upp for att berdkna hur
manga dagar det tar innan ackumulatortanken har samma temperatur som omgiv-
ningen. Ekvation 4.7 utnyttjades sedan for att jamféra minsta energi som kravs for
att uppratthalla vattnet till konstant 70 °C i ackumulatortanken.
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Resultat

Fran idégenereringen sammanstélldes idékatalogen med samtliga 16sningar for var-
dera omrade. Efter sallning med elimineringsmatriser kvarstod ett antal 16sningar
fran respektive omrade for djupare undersokning. Elimineringsmatriserna som lag
till grund for elimineringen av teknikerna kan ses i appendix B. Tabell 5.1 visar
vilka l6sningar som undersoktes vidare och i appendix C aterfinns de 16sningar fran
idékatalogen som eliminerats med hjalp av matrisen.

Tabell 5.1: Resterande tekniker for energitillforsel, energieffektivisering och ener-
gilagring som beholls for vidare analys efter eliminieringsmatrisen.

Energitillforsel Energieffektivisering | Energilagring
Solceller Forbéattring  av  kli- | Batteri
matskal
Smaskaligt vindkraftverk | Solskydd Dammen
Frikyla Varmeatervinning  fran | Ackumulatortank
avloppsvatten

Resultatet for respektive teknik beskrivs i respektive kapitel och sammanfattas sedan
i slutet av kapitlet.

5.1 Energitillforsel

I foljande delkapitel presenteras resultatet for teknikerna solceller, vindkraft och
frikyla.

5.1.1 Solceller

Tva alternativ pa upplagg av solcellspaneler togs fram. Det forsta fallet inkluderar
solcellspaneler pa den delen av taket och fasaden som vette i sydostlig riktning, slan-
ten i sydlig riktning samt pa taket till ett intilliggande skjul i ostsydostlig riktning.
Skjulet antogs skugga en del av den sydostliga fasaden under en betydande del av
dagen sa inga paneler placerades pa den delen av fasaden. Det andra fallet striavade
efter att utnyttja mer yta till solcellspaneler. Det antogs att en carport byggdes
over tomtens parkeringsplatser vilket skulle mojliggora placering av solcellspaneler
ovanpa carportens tak. Solcellspaneler pa carporten samt taket, skjulet och slanten
enligt fall 1 utgor fall 2 for solcellerna. Skillnaden mellan de bada fallen &r alltsa
solceller pa en carport samt att fall 2 inte har nagra solceller pa fasaden da det &r
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mojligt att carporten skulle skugga fasaden.
Fall 1 resulterade i totalt 172 paneler som skulle generera cirka 54 MWh/ar. Utpla-

cering av solpanelerna pa taket och fasaden pa huset kan ses i figur 5.1. Fordelningen
av energiutvinningen for fall 1 6ver aret kan ses i figur 5.2.

Figur 5.1: Illustrering av antalet solceller som fick plats pa taket och fasaden.

50 B Total (kWwh)

Slant, 45 grader (kWh)
W Fasad, 90 grader (kWh)
B Tak, 6 grader (kwh)
Figur 5.2: Genererad elektrisk energi fran 172 solceller fordelade pa husets tak
och fasad i sydostlig riktning, skjulets tak i ostsydostlig riktning samt slént i sydlig
riktning.
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Fall 2, med solpaneler pa en carport istéllet for fasaden, resulterade i totalt 339
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paneler och en arlig energiutvinning pa cirka 118 MWh. Utplaceringen av solceller
gjordes enligt figur 5.3. Den genererade elektriska energin kan ses i figur 5.4.

Figur 5.3: Planerad placering av solceller pa carport, intilliggande skjul samt slént
ned mot dammen.

B Total (kwh)

W carport, 15 grader (kwh)

0 Tak, 28 grader (kWh)
Slant, 45 grader (kWh)

W Tak, 6 grader (kwWh)

W Skjulet, 28 grader (kWh)

Genererad elektrisk energi [kWh]

=
§ e
=
i
o~
= -

Figur 5.4: Genererad elektrisk energi fran 339 solceller fordelade pa husets tak i
sydostlig riktning, skjulets tak i ostsydostlig riktning, slént i sydlig riktning samt
carportens tak i sydvéstlig riktning.
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Resultatet av lonsamhetsberdkningar for en solcellsinvestering baserade pa tabell 4.1
kan ses i tabell 5.2 for de respektive fallen. Grundinvesteringen for fall 1 berdknades
till 605 000 kr och for fall 2 till 1 250 000 kr. Aterbetalningstiden for fall 1 landade pa
11 ar, medan den nagot storre anlédggningen i fall 2 landade pa en aterbetalningstid
pa 10,5 ar.

Tabell 5.2: Resultat av 16nsamhet for investering av solceller for fall 1 och 2. Déar
G ar grundinvesteringen, B ar besparingen per ar, N dr nuvirdet, A ar annuiteten
och A ar aterbetalningstiden.

Fall | G [kr] B [kr/ar] | N [kr] | A [kr] | A [ar]
1. 605 000 54 000 329 000 | 19 000 | 11
2. 1 250 000 | 118 000 799 000 | 46 000 | 10,5

Aterbetalningstiden A berdknades till cirka 11 ar vilket &r mindre dn den upp-
skattade livslingden pa 30 ar. Eftersom nuvirdet N och annuiteten A i tabell 5.2
ar positiva ar investeringen lonsam for bade fall 1 och 2. Den genererade elektriska
energin fran fall 1 som 54 MWh/ar och 118 MWh/ar for fall 2 kan jamforas med den
tillférda verksamhetsenergin och elférsorjningen i figur 2.3 pa sammanlagt cirka 222
MWh/ar. Vid fall 2 kan ddarmed drygt hélften av behovet av elektrisk energi tiackas
av solceller. Vidare kan fall 1 jamforas med enbart elforsorjningen pa 36 MWh /ar
fran figur 2.3, dar fallet tdcker hela arskonsumptionen. Solcellerna omvandlar mest
energi under sommarhalvaret, vilket kan ses i figur 5.2 och figur 5.4. Darfér passar
solcellerna troligtvis bra ihop med restaurangens energibehov, som véntas vara som
storst under sommaren. Eftersom solcellerna kan monteras pa redan befintliga tak
och vaggar som fyller andra syften, tar 16sningen lite plats.

5.1.2 Vindkraft
Véderdatan [44] sammanstélldes till tabell 5.3.

Tabell 5.3: Vinddata fran ett normal ar pa Orust respekive Lysekil.

Vinddata Orust | Lysekil
Medel vindhastighet [m/s|] | 3,9 4,3
Median vindhastighet [m/s| | 3,6 3,9
Antal h 6ver 2,5 m/s 6 200 | 6 550

Antalet timmar som det blaser mer &n 2,5 m/s ar intressant da detta motsvarar
lagsta vindhastighet som vindkraftverken som analyserats i projektet producerar el.

Resultatet i genererad elektrisk energi 6ver ett genomsnittligt ar pa Orust respektive
Lysekil for ett horisontell respektive vertikalt vindkraftverk blev enligt féljande:
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Tabell 5.4: Elproduktion for Orust respektive Lysekil under ett genomsnittligt ar.

Elproduktion under ett genomsnittligt ar | Orust | Lysekil
Horisontellt vindkraftverk [kWh] 2200 | 2900
Vertikalt vindkraftverk [kWh] 3300 |4 200

Skillnaden mellan ett horisontellt vindkraftverk och ett vertikalt vindkraftverk ar
markant. I denna studie produceras alltsa mest el i Lysekil med ett vertikalt vind-
kraftverk och darfor har det valts att studeras vidare. Den arliga genererade elekt-
riska energin for ett vertikalt vindkraftverk i Lysekil i jamforelse med posten for
verksamhetsenergin (186 MWh) i figur 2.3 ar vildigt lag.

Den utvunna energin for det vertikala vindkraftverket i Lysekil over ett genom-
snittsar kan ses i figur 5.5.

Genererad elektrisk energi [kWh]

—
=
:
q
@
&
a

Figur 5.5: Genererad elektrisk energi 6ver ett genomsnittligt ar i Lysekil med ett
vertikalt vindkraftverk.

Data for 16nsamhetsberakningar for ett vertikalt vindkraftverk med en livstid pa 20
ar och en rantesats pa 4 % [43] kan ses i tabell 4.2. Lonsamhetsberdkningar utfors
for tre fall. Fall 1 ar ett vertikalt vindkraftverk (grundinvestering pa 120 500 kr [43]),
fall 2 ar tva vertikala vindkraftverk (grundinvestering pa 241 000 kr [43]) och fall 3
ar den besparingen som kravs for att ett vertikalt vindkraftverk ska vara lonsamt
(positivt nuvdrde). Resultatet av lénsamhetsberdkningarna blev enligt tabell 5.5.

37


ehnberg
Highlight


5. Resultat

Tabell 5.5: Resultat av lonsamhet for investering av vindkraftverk. Dar G ar grun-
dinvesteringen, B ar besparingen per ar, N dr nuvirdet, A &r annuiteten och A &r

aterbetalningstiden.

Fall | G [kr] | B [kr/ar] | N [kr] | A [kr] | A [ar]
1. 120 500 | 4 200 -63 400 | -4 300 | 29
2. 241 000 | 8 400 -127 000 | -9 300 | 29
3. 120 500 | 8 900 450 33 13

Fall 1 (ett vertikalt vindkraftverk) ger ett negativt nuvirde samt att aterbetalnings-
tiden ar langre dn vindkraftverkets livslangd och ar darmed inte lonsamt.

Fall 2 (tva stycken vertikala vindkraftverk) dar foérenklingen att vindkraftverkens
elproduktion inte paverkar varandra har gjorts ger ocksa ett negativt nuvirde och
investeringen ar dédrmed inte 16nsam.

Fall 3 visar pa hur mycket el som behover produceras (hur stor besparingen per
ar maste vara) for att ett vindkraftverk ska bli lénsamt och ha en kortare aterbe-
talningstid &n livslingden. Medelvindhastigheten 6ver ett ar som skulle kravas ér
7,5 m/s jamfort med dagens medelvindhastighet pa 4,3 m/s enligt tabell 5.3. For att
oka elproduktionen av detta vertikala vindkraftverket hade en hogre vindhastighet
over aret kravts alternativt en lagre investeringskostnad.

5.1.3 TFrikyla

Figur 5.6 visar hur mycket effekt som kan fas fran frikyla givet tidigare antaganden
med varden. Eftersom tilloppstemperaturen till verksamheten antogs vara 8 °C kan
ingen effekt utvinnas da havets temperatur ar eller 6verstiger 8 °C.

5000
4500 -
4000 T~
3500 - ™~
= 3000
% 2500 SN
2000 -
AN
AN
1500 - o
1000 -
\
500 - 1
0 ‘ ‘ ‘ . ‘
2 3 4 5 6 7 8

Havstemperatur [°C]

Figur 5.6: Modellering av hur effekt fran frikyla varierar med havstemperatur.

38


ehnberg
Highlight
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Enligt [53] kan den genomsnittliga havstemperaturen for omradet fas manadsvis
och med hjalp av figur 5.6 visar tabell 5.6 hur mycket effekt i form av frikyla som
kan plockas ut under respektive manad samt hur mycket energi detta motsvarar
manadsvis.

Tabell 5.6: Genomsnittlig havstemperatur, energi samt effektdata for frikyla ma-
nadsvis.

Manad Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
Temp. [°C] 4,0 2,7 4.1 6,6 10,8 | 154 | 17,8 | 18,2 | 16,0 | 12,8 | 9,6 6,1

Effekt [W] 3871 | 4501 | 3820 | 2338 0 0 0 0 0 0 0 2682
Energi [kWh] | 2830 | 3025 | 2842 | 1683 0 0 0 0 0 0 0 1995

Detta motsvarar en siffra pa totalt 12 425 kWh/ar och kan jamforas med kylbehovet
fran energiberdikningen pa 111 029 kWh som aterfinns i appendix A.

5.2 Energieffektivisering

Resultatet fran analysen av energieffektivisering i byggnaden presenteras i detta
avsnitt och fran elimineringsmatrisen aterstod det att vidare undersoka klimatskalet,
anviandning av solskydd och virmeatervinning fran avloppsvatten.

5.2.1 Forbattringar i klimatskalet

Genom att att vilja byggnadsdelar med béattre U-viarden i klimatskalets delar kan
byggnadens transmissionsforluster minska. For att undersoka effekten av ett for-
battrat klimatskal har tre olika alternativ jamforts. Alternativ 1 representerar kli-
matskalet fran projekteringsunderlaget och ar det som byggnaden férvantas ha. I
alternativ 2 och 3 har lagre U-virden antagits for att pavisa vilken inverkan det har
pa transmissionsforlusterna over ett ar. I tabell 5.7 redovisas U-varden for de tre
alternativen som studerats.
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Tabell 5.7: Visar U-viarden for projekterade och undersokta klimatskalslosningar.

Alternativ | Byggnadsdel isoi .:'(i)rf{gd[erim] [‘[;;;f:;i}g] Area [m?]
Yttervagg betong 100 0,19 397
1 Yttervagg tréa 195 0,15 o7
Grund 600 0,06 458
Tak 1 387 0,11 441
Tak 2 (6. glasparti) 167 0,21 60
Fonster - 1,1 50
Glasparti - 1,3 137
Dorr - 1,2 25
Yttervagg 200 0,13 397
2 Yttervagg tra 195 0,10 Y
Grund 600 0,06 458
Tak 1 400 0,10 441
Tak 2 (6. glasparti) 400 0,10 60
Fonster - 1,0 60
Glasparti - 1,1 137
Dorr - 1,0 25
Yttervagg 250 0,11 397
3 Yttervagg tra 195 0,10 Y
Grund 600 0,06 458
Tak 1 400 0,08 441
Tak 2 (6. glasparti) 400 0,08 60
Fonster - 0,7 60
Glasparti - 0,7 137
Dorr - 1,0 25

For varje alternativ har energiforlusten genom klimatskalet och koldbryggor pa
grund av transmission beraknats med ekvation 3.5. Vaderdata fran Sveby med sta-
tistiskt sammanstéallda temperaturer fran aren 1981-2010 har anvénts for att berék-
na transmissionsforlusten per timme over ett ar [45]. Resultatet fran berdkningen
redovisas i figur 5.7 och visar att transmissionsforlusterna ér proportionella mot for-
battringen av klimatskalet. I tabell 5.8 redovisas transmissionsforlusten summerad
per ar i kWh.
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Figur 5.7: Graf som visar transmissionsforlusten over ett ar for projekterat kli-
matskal samt tva forbattrade alternativ.

Tabell 5.8: Beraknade transmissionsforluster genom klimatskalet for ett ar.

U-medel | Energiforlust

Alternativ | Beskrivning [W/m2K] | [KWh /ar]

1 U-vérden fr. projekterings ritning | 0,30 57 954
2 Antagna U-virden béttre 0,25 49 542
3 Antagna U-varden bést 0,19 39 260

Berékningen av alternativ 2 och 3 visar att transmissionsforlusterna minskar med
battre U-virden. Alternativ 2 ar det mest realistiska alternativet att vélja eftersom
valdigt laga U-varden antagits pa fonster i alternativ 3. Enligt resultatet fran berak-
ningen skulle alternativ 2 minska transmissionsfoérlusterna med ungefar 8 412 kWh /ar
och alternativ 3 med ungefér 18 700 kWh/ar jamfort med den projekterade l6sning-
en pa klimatskal.

For att visualisera forhallandet mellan transmissionsforlusten och det interna varme-
tillskottet visas i figur 5.8 transmissionsforlusten tillsammans med den internvérme
som antagits av konsulter i energiberakningen. Internvéarmen ér hogre tidigt pa dagen
till foljd av att bageriverksamhetens ugnar forvéintas ha en storre energiforbrukning
an verksamheten dagtid. Den fullstidndiga energiberikningen redovisas i appendix

A.
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Varmetillskott fran intern verksamhetsenergi
enligt energiberakning

Transmissionsforlust alternativ 1
Transmissionsforlust alternativ 2
Transmissionsforlust alternativ 3

6 8 10 12 14 16 18 20
Timmar [h]

Figur 5.8: Graf som visar transmissionsforluster for de tre alternativen och den
antagna internvarmen fran energiberakningen under en kall dag.

Det syns att uppvarmningsbehovet vintertid till stor del técks upp av det interna
varmetillskottet, sarskilt om U-varden véljs enligt alternativ 2 eller 3. I figur 5.9
redovisas hur samma forhallande ser ut under en varm sommardag och det syns
att det sommartid snarare kommer kréavas mer kylning, detta oavsett alternativ pa

U-varden.

20

Effekt [KW]

Varmetillskott fran intern

. verksamhetsenergi enligt

\ energiberzkning

\ Transmissionsforlust alternativ 1
\ Transmissionsforlust alternativ 2
\ Transmissionsférlust alternativ 3

Figur 5.9: Graf som
antagna internvarmen

i
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Timmar [h]

visar transmissionsforluster for de tre alternativen och den
fran energiberakningen under en varm dag.

Dessa jamforelser gors for att studera inverkan i klimatskalet och fordndringar av
U-varden. I verkligheten kommer faktorer som luftlackage, ventilation och det verk-
liga viarmetillskottet fran verksamhetsenergin spela en stor roll i hur energibalansen
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blir.

Resultatet av de statiska berakningarna enligt alternativ 1 avviker fran transmis-
sionsforlusten enligt energiberdkningen redovisad i figur 2.3, detta trots att de bor ge
samma resultat. I energiberdkningen uppgar transmissionsforlusten till 74 953 kWh /ar
medan den ar berdknad till 57 954 kWh/ar for alternativ 1. Denna skillnad tyder
pa att alla berdkningar for alternativ 1-3 ar nagot underskattade. Anledningen till
det kan vara att berakningsmetoderna skiljer sig. Vidare var energiberakningens
U-véirden nagot hogre an U-virden som lag till grund for alternativ 1 som visas i
ritningsunderlag.

5.2.2 Solskydd

Byggnaden pa Orust kommer att vara forsedd med fonster som ér placerade i vader-
strecken nordost, sydost, sydvast och nordvast, enligt energiberdkningen som hittas
i appendix A. Vidare kommer byggnaden att ha stora glaspartier som &r placera-
de i vaderstrecken nordost, sydvéist och nordvast. Den totala arean for fonster och
glaspartier i olika vaderstreck redovisas i tabell 5.9 nedan.

Tabell 5.9: Area for fonster och glaspartier i respektive viaderstreck.

Viderstreck | Total area fonster [m?] | Total area glasparti [m?]
Nordost 8,34 15,1

Sydost 20,65 -

Sydvést 14,21 15,1

Nordvast 20,79 107,2

Bade byggnadens fonster och glaspartier har alla g-véarden pa 0,61, enligt energibe-
rakningen. Detta innebér att 61 % av solenergin slapps in igenom glaset och 39 %
stangs ute. Med solskydd i form av markiser kan g-virdet reduceras till minst 0,2
[9], vilket innebér en storre utestangning av virmeenergi.

I figur 5.10 nedan visas den genomtrangda solinstralningen med och utan markiser

for byggnadens fonster i respektive vaderstreck och angivna klockslag da solinstral-
ningen ar som storst.
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g med markis

Total solinstralning kW]

Mordost kl 08:00 Sydost kl 12:00 Sydvast kI 17:00 Mordvast kl 18:00

Vaderstrack
Figur 5.10: Solinstralning genom fonster med respektive utan markiser.

Utifran resultatet i figur 5.10 ovan gar det att utlasa att markiser minskar den totala
solinstralningen for alla viaderstreck i byggnaden. Storst behov av markiser har fons-
ter som ar placerade i sydostlig riktning, dér effekten minskas fran 9 kW till 3 kW
vid kl 12:00 under en sommardag. Minst behov av markiser har fonster placerade i
nordostlig riktning.

Resultatet av den genomtréangda solinstralningen for byggnadens stora glaspartier
presenteras i figur 5.11 nedan.

Solinstralning utan och med markis glaspartier
B Solinstralning utan markis M Soclinstralning med markis
40

30

20

Total solinstralning kW]

Mordost kl 08:00 Sydvast ki 17:00 Mordvast kl 18:00

Vaderstreck

Figur 5.11: Solinstralning genom glaspartier med respektive utan markiser.

Utifran figur 5.11 ovan gar det att konstatera att glaspartier som ar placerade i
nordvastlig riktning har storst behov av solskydd under en sommardag. Varmetill-
skottet for glaspartier i nordvastlig riktning uppnar till 36 kW vid kl 19:00 under
en sommardag. Med markiser reduceras denna siffra till ungefar 12 kW vilket inne-
bar att markiser kan bidra till minimera kylbehovet for byggnaden. Nackdelen med
solskydd ar att de kan utsédttas for vader och vind, vilket stéller krav pa lamplig
konstruktion och val av markis.
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5.2.3 Varmeatervinning fran avloppsvatten

Byggnaden pa Orust dr projekterat med restaurang, kok, bageri och fiskberedning,
vilka kréver stora mangder energi och varmvatten. Avloppsvatten fran kok och ba-
geri kan innehalla hoga halter av fett vilka kraver att byggnaden &r forsedd med
fettavskiljare (enligt standard SS-EN 1825-1) for att rena spillvattnet [27]. Orenat
spillvatten paverkar avloppsnatet, vilket kan leda till igensédttning samt negativa
foljder for reningsverket [27]. Det finns idag aktorer som tillhandhéller fettavskil-
jare som kan atervinna virmen fran spillvattnet och som placeras i byggnadens
markforlagegning. Det finns dven externa fettavskiljare utan viarmeatervinning som
installeras antingen inomhus i byggnaden eller i byggnadens markférlaggning, bero-
ende pa plats och storlek pa avskiljare [27].

Underhall och skotsel paverkar 1onsamheten av ett virmeatervinningssystem av spill-
vatten. En 6kad underhallningsgrad leder till en okad tidsatgang och som en foljd
en storre underhallskostnad. Studier har papekat risker och problematiken av att
underhall gors for sillan, samt svarigheter att fa intern personal att utféra rensning-
en [27]. Darmed riskeras stopp i avloppet och som féljd eventuella driftsstorningar.
Dérfor bor rensningar géras med jamna mellanrum utefter specifikationer och syste-
mets uppbyggnad. Problemen visar sig vara storst vid atervinning fran svartvatten
(WC-vatten), d& det finns risk for att oonskade féremal spolas ned i avloppet [27].
Darfor ar atervinning fran gravatten (disk-, bad-, dusch -och tvattvatten) mest gang-
bart, eftersom sannolikheten d&r mindre for oonskade foremal.

Enligt en studie som utfordes av forskare vid Kungliga tekniska hogskolan varierar
verkningsgraden i spannet 17-42 % for ett virmeatervinningssystem fran spillvat-
ten [24]. Studien baserades pa fyra olika flerbostadshus och med fyra olika system,
dérbland att anvinda tankar for att samla upp varmt spillvatten. Parametrar som
visade sig vara avgorande for effektiviteten hos systemet var:

o Flodet pa spillvattnet.

o Temperaturdifferensen pa utgaende tappvatten och inkommande vatten.

« Storleken pa virmevéxlaren (area som anvéinds for virmeoverforing).

» Hastighet pa ingdende vatten kontra hastighet pa utgaende vatten (dvs. tiden
som varmeutbytet sker).

Utifran studier skulle verkningsgraden variera runt 30 % beroende pa systemets
uppbyggnad [24]. Med detta som utgangspunkt, skulle installationen innebédra en
teoretisk besparing pa ungefiar 155 kWh/ar, utifrdn Svebys schablonvirde for ett
kontor [46], samt givet de antaganden som redovisades under kapitel 4.5.3. Pa sam-
ma vis skulle byggnaden ha en teoretisk besparing pa ungefar 1 933 kWh/ar, baserat
pa Svebys schablonvérde éver en lunchrestaurang inklusive kok [46]. Resultat redo-
visas i tabell 5.10.
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Tabell 5.10: Resultat fran berakningar av besparing for virmeatervinning fran
avloppsvatten.

Data Schablonvirde [kWh/m?] | Besparing [kWh/ar]
Kontor, 2 155
Lunchrestaurang, 25 1933

Utifran resultatet som visas i tabell 5.10 gar det att konstatera att besparingen &r
liten i relation till andra energiposter for byggnaden, som ses i figur 2.3. Detta i
kombination med risker for stopp i systemet och en hég underhéllsgrad innebar att
tekniken har lag potential for byggnaden pa Orust.

5.3 Energilagring

Detta avsnitt presenterar resultatet for olika losningar pa hur byggnaden kan oka
sjalvforsorjandegraden med hjilp av energilagring och pa sa sitt bli mer energismart.
Resultat som visas i detta avsnitt ar for batterier, ackumulatortank samt dammen
som finns tillgdnglig intill byggnaden.

5.3.1 Batteri

Grafer over det uppskattade varierande elektriska energibehovet beskrivet i metod-
delen och den genererade elektriska energin for tva exempeldagar kan ses i appendix

E.

Batteriets uppladdningstid uppskattades till fem timmar och urladdningstiden till
tre timmar. Darmed antogs det att 4 kWh kunde lagras per timme och 93 % av
6,67 kWh, det vill siga 6,2 kWh, kunde anvandas per timme fran batteriet. Skill-
naden mellan den utvunna elektriska energin och verksamhetens periodiska behov
for en godtycklig vardag, bade med och utan ett batteri, kan ses i figur 5.12. I fi-
guren indikerar positiva varden ett overskott av energi som da skulle behova séljas
till elnatet och negativa varden innebar ett underskott av energi som skulle behova
kopas in fran elnéatet. Skillnaden i underskott och 6verskott mellan de blaa och réda
staplarna ar skillnaden for fallen med och utan batteri. Mellanskillnaden av staplar-
na har lagrats i batterier for senare anviandning. Batterier jamnar darmed ut under-
och Overskotten nagot.
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Figur 5.12: Graf 6ver forhallandet mellan den utvunna elektriska energin fran
solpaneler och ett vertikalt vindkraftverk och verksamhetens varierande behov en
vardag baserat pa uppskattning av energibehovet vid lagsédsong.

Skillnaden i 6ver- och underskott dver ett helt ar kan ses i figur 5.13 som visar det
figur 5.12 gor over aret. I denna figur blir skillnaden mellan behovet vid hogsésong
och lagsidsong tydligare da underskottet pa energi dr storre och forekommer oftare
under hogsdsongen. Det gar dven att se i figuren att skillnaden mellan de blaa och
roda staplarna inte ar sarskilt stora, vilket innebar att batteriet inte lagrar och técker
upp en sarskilt stor andel av den utvunna och férbrukade energin. Det stora skiftet
nedat mitt i grafen ar till f6ljd av det 6kade energibehovet under hogsésongen.
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Figur 5.13: Graf ¢ver forhallandet mellan den utvunna elektriska energin fran sol-
paneler och ett vertikalt vindkraftverk och verksamhetens varierande behov utifran
uppskattning for lag och hogsasong.
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Andelen av aret da det inte finns ett underskott av energi, sett enbart till verksam-
hetens varierande elbehov ar cirka 57,4 %. Motsvarande siffra for fallet dar overskott
kan laddas i ett batteri med 20 kWh kapacitet och 93 % lagringsforluster ar cirka
61,5 %.

5.3.2 Termisk lagring i damm

Energiinnehallet for dammen utan nagra varmeforluster presenteras i figur 5.14.
Vidare visar figur 5.14 en temperaturvariation mellan 8-50 °C i dammen och vid
43,5 °C ar energiinnehallet i dammen ungefar 4 400 kWh.

6000 T T T T T T

5000 - b

4000 - -

Energi [kWh]
2
3
T
1

2000 h

1000 - n

D Il 1 1 1 1 1 1 Il
280 285 290 205 300 305 310 315 320 325
Dammens temperatur [K]

Figur 5.14: Energiinnehall i dammen som funktion av dammens temperatur.

Berdknade varmeforluster skedde genom locket, viggen och botten pa dammen och
kan ses i tabell 5.11.

Tabell 5.11: Beridknade viarmeforluster samt yttemperaturer for dammen.

Dammen Qf’drluster [W] T [OC]
Locket 346 8,37
Vaggen 2 463 39,78
Botten 115 8,03

Summa 2 924

Totala viarmeeffektforluster frain dammen motsvarar alltsa 2 924 W. Berdknade yt-

temperaturer var 8,37 °C pa utsidan av locket, 39,78 °C pa utsidan av viggen och
8,03 °C pa utsidan av bottnen.

Energibalans gav att det skulle ta drygt 62 dagar for dammen att svalna till om-

givningens temperatur pa 7,7 °C. Om det istdllet antogs att dammen skulle hélla
en statisk temperatur pa 43,5 °C och @Q,; antogs lika med noll, gav energibalans att

48


ehnberg
Highlight


5. Resultat

det kravdes 25 620 kWh/ar for att uppratthéalla detta. Jamfort med husets viarme-
forsorjning enligt figur 2.3, behdvdes bara 2 918 kWh/ar for att tillgodose husets
varmebehov. Detta gav att dammen alltsa hade behdvt en energitillforsel pa mer
an 28 538 kWh/ar for att ha méjlighet att tillgodose husets behov, dér varmefor-
luster for transporter till och fran dammen inte &r medrdknat. Utifran figur 2.3
samt tabell i appendix A med avgiven energi hittades ingen uppenbar méjlighet for
varmeatervinning eller annan viarmekalla som hade kunnat utnyttjas.

5.3.3 Ackumulatortank

Tabell 5.12 visar resultat fran berdkningar gjorda pa ackumulatortanken som antogs
i metoddelen dér T och Qf'o'rluster representerar yttemperaturen respektive varmefor-
luster pa olika stéllen av tanken. Totala varmeforluster beraknades till 105,7 W déar
botten respektive toppen av tanken visades vara den varmaste respektive kallaste
delen av tanken.

Tabell 5.12: Varmeforluster samt yttemperaturer pa ackumulatortank.

Ackumulatortank | Qguster [W] | Ts [°C]
Toppen 7,89 22,0
Sidor (4 st) 90,48 23,4
Botten 7,33 25,4
Summa 105,7

Energibalansberédkningar gav att det skulle ta ungefar 16,8 dagar for ackumula-
tortanken att svalna till omgivningens temperatur pa 21,0 °C och att det kravs
930 kWh/ar for att upprétthalla en konstant temperatur pa 70 °C i tanken. Detta
kan jamforas mot virmebehovet i huset pa 2 918 kWh/ar enligt figur 2.3 i kapitel 2.
Det hade alltsa uppskattningsvis behovts en energitillforsel till ackumulatortanken
pa 3 848 kWh/ar for att kunna tillgodose husets varmeférbrukning.

5.4 Sammanfattning av resultat

I detta delkapitel presenteras en sammanfattning av resultaten som har samman-
stallts i tabell 5.13 (16sningar inom energitillforsel), 5.14 (16sningar inom energief-
fektivitisering) och 5.15 (16sningar inom energilagring). I tabellerna redovisas bade
for- och nackdelar av de olika teknikerna, samt dess potential for respektive omrade.
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Tabell 5.13: Resultat for olika 16sningar inom energitillférsel presenteras med for-
delar, nackdelar och potential.

Losning,
potential

Fordelar

Nackdelar

Solceller, hog

Lonsamt. Tillfredsstéller cirka
hélften av elbehovet. Tar li-
te plats. Fluktueringarna pas-
sar relativt bra ihop med verk-
samhetens toppar vilket aven
minskar behov av energilag-
ring.

Stora fluktuationer 6ver dygn
och arstider.

Vindkraft, lag

Kompletterar fluktuationer
fran solceller. Blaser hela aret.

Producerar lite el i jamforelse
med solceller. Kravs mer vind
for att fa det ekonomiskt 16n-
samt.

Frikyla, medel

Utnyttjar befintligt kylvatten
pa plats. Finns kylbehov i hu-
set.

Beror av havets temperatur
som fluktuerar under aret.

Tabell 5.14: Resultat for olika l6sningar inom energieffektivisering presenteras med
fordelar, nackdelar och potential.

Losning, Fordelar Nackdelar

potential

Forbéattring av | Sdanker uppvarmningsbehovet. | Riskerar att ¢ka behovet av
klimatskalet, kylning och ventilation. Rela-
medel tivt bra klimatskal redan.

Solskydd, hog

Enkelt sétt att reglera inslap-
pet av solenergi i byggnaden.
Sanker kylbehovet for byggna-
den under sommarhalvaret.

Beroende pa typ och konstruk-
tion pa solskyddet, kan det va-
ra kéansligt for kraftiga vindar.

Varmeatervinning
fran avloppsvat-
ten, lag

Tar tillvara pa eventuell out-
nyttjad energi.

Inte lonsam i forhallande till
den arliga besparingen. Risk
for igensattningar och kraver
underhall.
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Tabell 5.15: Resultat for olika 16sningar inom energilagring presenteras med for-
delar, nackdelar och potential.

Losningar

Fordelar

Nackdelar

Batteri, medel

Forhallandevis hog verknings-
grad. En teknik som det sker
mycket utveckling av.

Inte l6nsam. Beroende pa elbe-
hovet krévs flera for att alltid
kunna lagra overskott eller sa
ar elbehovet sa pass stort att
batteriet inte fyller ett syfte.

Termisk lagring i

Damm finns redan pa platsen.

Stora varmeforluster. Otydligt

damm, lag Kan lagra stora méngder vat- | var allt varmvatten ska kom-
ten. ma ifran. Varmebehovet i hu-
set lagt. Begrdnsad av vattnets

kokpunkt.
Ackumulatortank| Vélisolerad med laga varmefor- | Méngden mojlig energilagring
hog luster. begréinsas av vattnets kok-

punkt.
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Diskussion och slutsats

I foljande kapitel diskuteras projektets resultat, utifran 16sningarnas fordelar, nack-
delar samt analysmetodikens felkallor. Slutligen kommer avsnittets slutsats att ut-
vardera potentialen hos de olika tekniska losningarna.

6.1 Energitillforsel

Malet med den lokala energiomvandlingen ar att ta tillvara pa energin i lokala na-
turresurser. Utifran mangden omvandlad energi och den uppskattade kostnaden for
teknikerna i resultatavsnittet ar solceller ett alternativ som ar vart att satsa pa,
vilket kan ses i tabell 5.13. Frikyla har potential, men en kostnadsanalys bor utforas
for att utvirdera lonsamheten.

Bade solcellspanelerna och vindkraftverken har fordelen att de genererar elektrisk
energi, vilket ar nagot som verksamheten har behov av. Solcellspanelerna, som om-
vandlar mest energi, har &dven fordelen att dess produktion ar storst under som-
marmanaderna, vilket antagligen ar da verksamheten kommer att ha som storst
behov av elektricitet. Solcellernas bidrag under vinterhalvaret ar avsevart mindre,
men genererar fortfarande en del elektricitet. Vindkraftverket genererar mindre ele-
nergi men jamnare Over aret. Vid utrdkning av den genererade elenergin for bada
teknikerna anvandes meteorologisk data eller simuleringsdata baserad pa viderdata
déar viderdatan togs fran ndrmaste tillgdngliga ort som bedémdes ha liknande geo-
grafiska drag. Detta géller dven frikylan som anvéinde data ¢ver havstemperaturen
utanfor Goteborg. Den meteorologiska datan bedoms inte vara den priméra felkal-
lan for resultatet. Antaganden och uppskattningar som har gjorts i berdkningarna
har troligen haft en storre paverkan pa resultatet édn skillnader i vaderdata mellan
orterna dar datan méttes och husets placering pa Orust.

Utifran sammanfattningen av resultatet i tabell 5.13 bedéms bade solcellspanelerna
och frikylan ha potential. Det &r dock vért att namna att for solcellsberdkningarna
antar fallet som genererar mest elenergi att en carport byggs 6ver parkeringsplatser-
na och att solcellspaneler placeras pa denna. Givetvis innebér detta en investerings-
kostnad som paverkar 1énsamheten och som inte har rdknats med. Det studerade
vindkraftverket ar inte lonsamt da det ar for litet for att omvandla tillrackligt med
energi. Att anvanda ett storre vindkraftverk hade genererat mer elenergi, men det
skulle kréava ett bygglov, hogre starthastighet samt en hogre investeringskostnad.
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Vad giller frikylan ar det virt att podngtera att berdkningarna som gjorts endast
undersoker en del av systemet och inte hela. Detta innebér att det finns osédkerheter
i huruvida systemets uppbyggnad ska se ut och frikylans totala effektivitet kommer
troligen att sjunka om hela systemet studeras. Med hela systemet menas fran nér
kylan plockas upp i havet till att kylan sedan anvénds i huset och endast den del da
kylan plockats upp frdn havsvattnet har studerats i denna rapport. Aven arbete for
pumpar har inte tagits med i berdkningarna vilket ocksa utgor en osdkerhet kring
resultatet. Vidare skulle frikyla tillsammans med en kylmaskin kunna kombineras
vilket hade reducerat byggnadens energiatgang, men detta ar inget som det hér ar-
betet har lagt vidare fokus pa.

Genom att kombinera de olika tekniska losningar som finns for energitillforsel utgor
solceller mest energiproduktion under sommarhalvaret medan frikylan gor detta
endast under vinterhalvaret. Med detta sagt kravs nagon mer energikélla for att helt
moéta byggnadens och verksamhetens energibehov. Sammantaget blir det uppenbart
att det krdvs mer dn en 16sning for att energitillforseln ska motsvara byggnadens
totala energiatgang och skapa en mer energismart byggnad.

6.2 Energieffektivisering

For att bidra till att skapa en energismart byggnad krivs det att byggnaden &ar sa
energieffektiv som mojligt. Resultatet i energieffektiviseringskapitlet gav att trans-
missionsforluster kan minskas med lédgre U-varden i klimatskalet och solskydd kan
minska kylbehovet under sommaren. Varmeatervinning av spillvatten bedéms inte
vara lonsamt enligt berdkningar med gjorda antaganden.

I undersokningen av olika klimatskal blev resultatet att transmissionsforlusten kan
minskas med upp till 18 700 kWh /ar om alternativ 3 véljs istéllet for den projektera-
de losningen. Det ar dock viktigt att belysa att transmissionsforlusten har studerats
som ett isolerat fenomen och att besparingen med alternativ 3 inte nodvandigtvis
gar att motivera eftersom det riskerar att resultera i ett 6kat ventilations- och kyl-
behov. Som visas i figurerna 5.8 och 5.9 forvintas verksamheten generera en stor
méangd internvarme. Troligen leder detta till att denna virme ofta kommer att stéa
for uppvarmningen av byggnaden under vintertid. Det kan déarfor diskuteras om in-
te atgarder som ror energianvindningen blir viktigare att fundera 6ver innan man
lagger fokus pa att minska transmissionsforlusterna. Fokus for detta projekt har
dock inte varit att foresla atgirder kring energianvindning utan detta lamnas till
framtida arbeten. En annan aspekt av det stora interna varmetillskottet dr att det
eventuellt finns utrymme for att studera hur denna varme skulle kunna féras bort
genom kylning och sedan lagras eller utnyttjas till att exempelvis varma inkomman-
de kallvatten innan varmvattensberedning.

Som tidigare namnts ar virmetillskottet fran solinstralning genom fonster viktigt
att studera for att minska byggnadens kylbehov under sommaren. Vid analys av
detta omrade synliggjordes att virmetillskottet en sommardag klockan 19.00 kan
bli sa stort som 36 kW i restaurangens stora glaspartier som vetter mot nordvast,
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som ses i figur 5.11. Det kan antas att restaurangen kommer vara vélbesokt just
denna tid och solskydd skulle kunna ha en stor positiv inverkan till att minska
kylbehovet inomhus. For att vidare studera effekten inom alla tre undersokta effek-
tiviseringsatgérder skulle simuleringar av byggnadens energibalans vara till hjalp.

Ett virmeatervinningssystem av spillvatten har 1dg energibesparing. Aven om verk-
ningsgraden varierar runt 30 %, forvantas byggnaden slappa ut for lite spillvatten for
att motivera en investering av ett system. En osékerhetsfaktor dr spillvattnets flo-
desprofil, vilket ar en avgorande faktor for energibesparingen. En annan osidkerhets-
faktor ar spillvattnets utgaende temperatur, samt hur smutsigt spillvattnet kommer
att vara. En hogre temperatur skulle leda till en storre potential och smutsigare
vatten skulle innebéara en merkostnad av underhall och komplexitet i systemupp-
byggnaden. Dessutom kommer tappvarmvattnet till byggnaden att virmas upp med
hjélp av bergvarmepumpen, som har en relativt hog viarmefaktor, vilket leder till
att varmvattnet star for en relativt 1&g energipost.

6.3 Energilagring

Vid analys av energilagring bedomdes det i sin helhet inte vara sarskilt anvandbart
eftersom det inte alltid finns tillrackligt med energi att lagra. Detta galler sarskilt
for batterier som lagrar energi i form av elektricitet da elproduktionen fran solceller
och vindkraft sillan téckte hela energibehovet. Vad géller virmebehovet sa var det
inte stort och bergvarme fanns dessutom redan projekterat for huset.

Ackumulatortanken &r en beprovad teknik for energilagring och har till sin fordel en
relativt hog verkningsgrad och en hanterbar storlek. Berdkningarna som gjorts visar
pa att det ar mycket hogre potential i ackumulatortanken jamfort med dammen tack
vare dess laga virmeforluster, vilket kan ses i tabell 5.15. Vad géller rimlighetsbe-
domning for ackumulatortankens berakningar ar det osannolikt att temperaturen i
botten av tanken dr den varmaste delen och toppen den kallaste. Detta kan bero pa
att Rayleigh-talet i ekvation 3.8 som anvéndes vid berdkning av virmeforluster vid
bottnen 6verskred villkoret 10* < Ra;, < 10° med en tiopotens. Problemet for ac-
kumulatortanken, liksom for dammen, ar att det i rdidande stund inte &r uppenbart
vilken varme som skulle kunna lagras. Om det kommer finnas tillrackligt mycket
spillvirme fran nagon del av verksamheten hade en till ackumulatortank kunnat
vara en lonsam investering.

Aven for batterier dr det troligt att Gverskottet av el inte ar tillrickligt for att det
ska vara lonsamt. Batteriet har ocksa problemet att dess kapacitet per timme ar
markant mindre an de méngder energioverskott som ibland utvinns vilket gor det
lite svarare att bedoma helt definitivt om batteriet saknar potential. Hér ar det
viktigt att notera att verksamhetens konstanta elektricitetsbehov och energibehovet
for kokeridelen inte dr medréknat, 6verskottet som syns i figurerna 5.12 och 5.13
skulle alltsa till viss del kunna técka upp annat energibehov. Darmed ar det mojligt
att batterier inte skulle vara aktuella for byggnaden med verksamhet aven om de i
framtiden skulle bli billigare och ha storre lagringskapacitet. Det ar dock vart att
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notera att resultaten grundas pa att verksamheten ar igang aret runt i nagon form.
I praktiken ar det troligt att verksamheten kommer vara stangd vissa dagar och att
kunna lagra energi skulle da eventuellt kunna vara av intresse. Om energibehovet har
overskattats i denna rapport eller vid ett senare stadie skulle minskas kan fragan om
lonsamheten for ett batteri bli aktuell igen. Pa ett liknande sétt ar det mojligt att
dammen eller ackumulatortanken blir ett realistiskt energilagringsalternativ om det
skulle finnas 6verskottsviarme att lagra, ett anvandningssyfte for den lagrade varmen
samt om varmeforlusterna kunde minskas genom investering av okad isolering. Pa
samma satt hade lagring av kyla kunnat bli aktuellt da verksamheten har behov av
detta, om varmeforlusterna hade kunnat minskas.

Under alla berakningar har antaganden och anpassningar gjorts som har paver-
kat resultatet. Antagandet for ackumulatortanken och dammen att temperaturen
ar konstant i hela volymen och att vattnet ar helt stillastdaende gor antagligen resul-
tatet lite mer optimistiskt &n processen hade varit i verkligheten. I fallet av dammen
kan den modifierade geometrin ocksa ha resulterat i en dverskattning av dammens
lagringspotential. Dammen antogs ha en cylindrisk form nér det verkliga fallet nar-
mare liknar ett ratblock, som har en storre ytarea for samma volym. Vidare antogs
tjockleken for bergviggen och bottnen vara samma som for locket av frigolit. An-
ledningen var att pavisa hur mycket materialvalet paverkar mangden varmeforluster
och darav skillnader i yttemperaturer, men ocksa for att specifik data saknades kring
berggrundens geometri. I verkligheten har dammens bergvagg en storre tjocklek vil-
ket Okar den termiska resistansen. Detta ledde till att varmeforlustberdkningarna
troligen gav utslag av storre varmeforluster an i verkligheten. Daremot sa togs inte
sprickor och liknande i berggrunden i beaktande, vilket mojligen kan jamna ut fel-
kallorna eftersom det hade okat varmeforlusterna.

For batteriet antogs det att energin skulle lagras en sa pass kort tid att eventuell
sjalvurladdning kunde bortses ifran. De mest betydande antagandena for berédkning-
arna var tiden for laddning och att laddningen vara linjar. Som ndmnt i teoriavsnittet
beror laddningshastigheten (och ddrmed laddningstiden) pa hur uppladdat batte-
riet dr och att forsoka efterlikna laddningskurvan for ett batteri hade forbattrat
resultatet. Antagandet att batteriets laddning skedde linjart kan ha lett till en viss
underskattning av hur mycket energi som lagras i de fallen dér det inte ar flera tim-
mar i foljd som har ett energioverskott. En annan férenkling i berdkningsmodellen
var att batteriet tillits laddas upp dven om det nastan var helt fulladdat, nagot som
forsamrar batteriets livslangd. Det skulle kunna ha lett till en 6éverskattning av hur
mycket energi som lagras i batteriet, men i praktiken har det nog snarare modellerat
att batteriet laddas upp over flera efterféljande timmar.

6.4 Slutsats

For att atervinda till problemstéllningen stéalld vid projektets borjan ér det nu moj-
ligt att dra slutsatsen att det finns tekniska losningar som ar varda att implementera
for att bidra till att skapa en energismart byggnad. Dessa tekniska losningar bedoms
vara solceller inom omradet energitillforsel samt solskydd inom energieffektivisering.
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Med nuvarande underlag bedéms det inte finnas tillrédckligt med 6verskottsenergi
for implementering av ett energilager. Nar verksamheten har varit igang ett par ar
skulle fragan om energilager kunna utforskas igen. De 6vriga tekniska losningar som
analyserats ansags inte ha lika stor potential for byggnaden pa Orust.
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2. Sammanfattning

Inom fastigheten Lavén 2:20 i Orust kommun, ska det en lokal med bageri, restaurant,
fiskforadling med tillhdrande kokeri, beredning och kylar.

De overgripande kravstallningar for projektet ar krav till energihushallning enligt BBR25-
28.

Byggnader ska vara utformade sd att energianvdandningen begrédnsas genom ldga
varmeforluster, [agt Rylbehov, effektiv vdrme och Rylanvandning och effektiv elanvéndning.

Byggnadens energiprestanda beraknas till att uppga till , 88,8 k\Wh/m2ar
Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient till 0,306 0,6 W/m?K

Kraven galler verkligen energianvandning normalarskorrigerad nar byggnaden tagits i
bruk. Normalt brukande vid ett normalar.

Byggnadens faktiska bruk, dar det exakta behovet av kyla gar gj att fa fram utan exakta
indata data pa bruk och driftstider pa utrustningen i verksamheten. | analysen ar det gjord
en uppskattning av driftstider pa utrustning.

Byggnadens varmesystem med en bergvarmepanna, ar basta maéjliga tillgangliga teknik
for effektiv uppvarmning av byggnaden och varmvatten.

Ventilationssystemet med varmevaxlare fér atervinning av varme, samt kylbatteri kopplat
mot frikyla pa bergvarmesystemet ar ett energieffektivt satt att reducera varmeférluster i
ventilation, samt ett energieffektivt satt att tillgodose kylbehov.

Sommartid nar restaurangverksamheten har full tackning vill det hégst troligen vara ett
varmeoverskott i byggnaden som behdver att vadras ut.

Lokalens utformning medger att en enkel lésning att vadra ut 6verskottsvarme i
restaurangdelen ar att projektera for en vadringslucka eller dylikt i tak pa
restaurangdelen.

Tabell 1 redovisar ssmmanstallning av krav jamte resultat fran den analysen som
genomforts.

Tabell 1
Kravstallning Kravniva Resultat
Energiprestanda uttryckt som primarenergital EPpet | < 1255 kWh/mz2ar | 88,8 kWh/m?3ar
Genomesnittlig varmegenomgangskoefficient <06 W/m2K 0,306 W//m?K
Maximal installerad el-effekt <106,2 kW 16,7 KW/
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3. Energikrav BBR 25-28

Tabell 9:2a Hogsta tillatna primarenergital, installerad eleffekt for uppvarmning, genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient och genomsnittligt luftiackage, for smahus,
flerbostadshus och lokaler.

Energiprestanda Installerad Genomsnittlig Klimatskdarmens
uttryck som eleffekt for varmegenom- genomshnittliga
primdrenergital (EPyet) luppvarmning |gangskoefficient |luftlackage vid 50 Pa
[KWh/m? Atemp OCh ar] |(kW) (Un) WIMm? K] |tryckskillnad (I/'s m?)
Bostader
Smahus 90 4,5+ 0,40 Enligt avsnitt 9:26
1,7 X (Fgeo—
1)"

Smahus dar Inget krav Inget krav 0,33 0,6

Atemp ar mindre

an 50 m*

Flerbostadshus | 85 45+ 0,40 Enligt avsnitt 9:26

1,7 X (Fgeo—
1)"®)
Lokaler
Lokaler 80 45+ 0,60 Enligt avsnitt 9:26
1,7 X (Fgeo—
1)1). 3)
Lokal dar Awemp &r| Inget krav Inget krav 0,33 0,6

mindre an 50 m

" Tillagg far géras med (0,025 + 0,02(Fgeo -1)) X (Atemp— 130) da Ajemp &r stérre dn 130 m*. Om den
geografiska justeringsfaktorn Fge, ar mindre @n 1,0 sétts den till 1,0 vid berakning av installerad eleffekt.

2)

Tillagg far goras med 70 X (gmecel — 0,35) da uteluftsfiodet i temperaturreglerade utrymmen av utokade

hygieniska skal ar storre an 0,35 I/s per m?, dar gmesel ar det genomsnittliga specifika uteluftsflodet under
uppvarmningssasongen och far hogst tillgodoraknas upp till 1,00 I/s per m?.

3)

Tillagg far géras med (0,022 + 0,02(Fge0 -1)) X (g — 0,35)Aemp da uteluftsflodet av utokade kontinuerliga

hygieniska skal ar storre an 0,35 I/s per m? i temperaturreglerade utrymmen. Dar g &r det maximala
specifika uteluftsflodet vid DVUT. Om den geografiska justeringsfaktorn Fye, &r mindre an 1,0 satts den till
1,0 vid berakning av installerad eleffekt.

4)
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4. Berakningsforutsattningar

Som underlag fér berakningen har férhandskopia pa bygghandlingar daterade 2022-01-
06 framtagit av , samt tekniska specifikationer fran bestallare
Forutom projektspecifika indata har foljande generella indata anvants.

BSF 2018:5 BEN 3

Erfarenhetsvarlden

Byggnadens energibalans och behov av tillford energi har beraknats med
energiberakningsprogrammet VIP Energy 4.3.4

Byggnadens olika verksamheter har inga myndighetsangivnha BEN brukarindata. Forutom
energi till tappvarmvatten exklusiva VVC férluster som ska antas till 2kWh/m? Awemp

Atemp: 1108mM?2 Golv area for kyl ar inte inraknat i Aemp.
Beredningsrum ar inraknat i Awemp da den antas att ska vara uppvarmd till 6ver 10 grader.

Beredningsrum kommer att kylas med DX kyla pa grund av verksamheten som ska
bedrivas i den delen av lokalen. DX kyla i beredningsrum ar verksamhetskyla, gj
komfortkyla, jamlikt med kylbehov i kyl och frys, och raknas €j med i energiprestanda fér
byggnaden.

Uppvarmning av byggnaden ar med bergvarme.

NIBE F1345-60 med to kompressorer.

Ventilation. Centralt FTX aggregat med motstromsvarmevaxlare med en torr
temperaturverkningsgrad enligt EN308 pa 86,5%

Ventilation har ett grundfléde pa 2,06m?3 /s, och alternativt forcerat flode pa
3.45/3,9m3/s.

Passiv kyla kopplat mot bergvarme med kylbatteri med kyleffekt pa 33kW.

Byggnadens olika verksamheter har utrustning med hoga effekter som vill alstra varme
inom byggnaden och reducera behovet av uppvarmning, men samtidigt oka behov av
komfortkyla,

Driftstider for de olika delar av lokalen vill variera beroende pa sasong.
Driftstider for utrustningen i lokalen ar osaker, och vill saledes paverka behovet av
komfortkyla.

Drifttider pa forcerat ventilationsfléde vill ocksa avhanga av bruk.
| simuleringen som ar utford ar forcerat ventilationsflodet satt likt med driftstider till
bageri, nar utrustning i bageri tillfér mycket varme till byggnaden.
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5. Resultat

Byggnaden har goda férutsattningar for att klara kraven till energihushallning vid
fardigstallande enligt BBR kap 9.

Byggnaden har ett bra klimatskal, energieffektiva varme, kyla och ventilationslésningar

for att begransa byggnadens energianvandning fér uppvarmning, komfortkyla och
uppvarmning av varmvatten.

Tabell 2 ar en sammanfattning av resultaten i energiberakningen

Tabell 2
Kravstallning Kravniva Resultat
Energiprestanda uttryckt som primarenergital EPpet <1255 kWh/m2ar | 88,8 kWh/m?ar
Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient <0,6 W/m2K 0,306 W/m?K
Maximal installerad el-effekt <106,2 kW 16,7 kKW

Resultaten av energiberakningen ar redovisad i bilaga.
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VIP-Energy 4.3.4 Datum: 2022-02-23 Sign: Sign 1(10)
Projekt: Lavon 2:20
Beskrivning:

INDATA

Kommentarer

Yttre forhallanden

Vindhastighet % av klimatdata Horisontvinkel grader Formfaktor for vindtryck
n:70.0 n:20.0 -0.60
nv:70.0 no:70.0 nv:20.0 | .no:20.0 0.50 -0.50
, , el \ / ) TAK GOLV
v:70.0 0:70.0 v:20.0' 0200  —> 0700 foes-050 —> i
sv:70.0 $0:70.0 svi200 | 50:20.0
s:70.0 s:20.0

Solreflektion fran mark: 20.00 [%]

Lufttryck: 1013 [hPa]

Markegenskaper varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]

Lera, drénerad sand, dranerat grus.

Klimatdata

Klimatfil: ORUST 1981-2010 Laditud: 58.2 grader

Hogsta varde Medelvarde Minsta varde

Utetemperatur 30.2 7.7 -13.0 °C

Vindhastighet 13.3 3.9 0.1 m/s

Solstralning global 894.3 111.2 0.0 W/m?

Relativ fuktighet 100.0 79.6 18.0 %

Materialkatalog

Materialnamn Varme- Densitet Varme- Kostnad

ledningstal kg/m? kapacitet
W/im,K JIkg,K kr/kg

Betong Normal RH 1.700 2300.000 800.000 0.0

Cellplast 36 0.036 25.000 1400.000 0.0

Gipsskiva 0.220 900.000 1100.000 0.0

Lossprutad ull 0.042 40.000 800.000 0.0

Mineralull 36 0.036 50.000 840.000 0.0

Plywood 0.140 500.000 1500.000 0.0

Tra Gran 0.140 500.000 2300.000 0.0

Reglar 45+195 s 600 0.042 83.750 949.500 0.0

Vastkustskiva 0.033 70.000 840.000 0.0

PIR 0.028 30.000 1000.000 0.0

Losull reglar s900 0.047 63.000 875.000 0.0



VIP-Energy 4.3.4 Datum: 2022-02-23 Sign: Sign 2(10)
Projekt: Lavon 2:20
Beskrivning:
Materialnamn Varme- Densitet Varme- Kostnad
ledningstal kg/m? kapacitet
W/m,K J/kg,K kr/kg
Losull dubbla reglar s900 0.052 86.257 950.838
INNE
UTE
Byqgqdelstyper 1-dimensionella Kataloq
Byggdelstyp Material Skikt- U-virde Delta- Otéthets- Sol-
Fran utsida tjl. Wim2,K U-varde faktor g50 absorp-
till insida m Wim2,K I/s,m? tion %
45x195+VK Tra Gran 0.022 0.141 0.010 0.50 50.00
Vastkustskiva 0.030
Reglar 45+195 s 600 0.240 0.316
Plywood 0.011
Gipsskiva 0.013
L400 Cellplast 36 0.300 0.115 0.000 0.50 0.00
Betong Normal RH 0.050
*VARMESKIKT* Vattenburen 0.420
Betong Normal RH 0.050
Tra Gran 0.020
BTG Tra Gran 0.028 0.248 0.000 0.50 50.00
PIR 0.100
Betong Normal RH 0.150 0.278
BTG bjalklag Betong Normal RH 0.150 2.323 0.000 0.00 0.00
*VARMESKIKT* Vattenburen
Betong Normal RH 0.050 0.220
Tra Gran 0.020
Sadeltak 1 Tra Gran 0.023 0.116 0.010 0.50 70.00
L6sull reglar s900 0.387
Gipsskiva 0.013 0.423
Sadeltak 2 Tra Gran 0.023 0.116 0.010 0.50 70.00
L6sull reglar s900 0.387
Gipsskiva 0.013 0.423
Sadeltak 3 Tra Gran 0.023 0.277 0.010 0.50 70.00
Losull dubbla reglar s900 0.167
Gipsskiva 0.013 0.203




VIP-Energy 4.3.4 Datum: 2022-02-23 Sign: Sign 3(10)
Projekt: Lavon 2:20
Beskrivning:

Byqgqdelstyper 2-dimensionella Kataloq

Byggdelstyp Psi- Bredd Otathets- Sol-
vérde m faktor 50 absorp-
W/im,K Ils,m? tion %
YHBTG 0.182 0.400 0.50 50.00 _
0.470
TVbtg 0.122 0.400 0.50 50.00 N
0.592
TVregl 0.084 0.400 0.50 50.00 -
0.600
BBtg 0.151 0.400 0.50 50.00 N
0.600
Sbtg 0.052 0.200 0.50 50.00 N
0.206
S45x195+VK 0.071 0.200 0.00 0.00 N
0.213

Fonster och dorrar

Byggdelstyp Glas- Soltransmittans U-varde Otéathets- Kontroll-
andel Total Direkt W/im2 K faktor 50 funktioner
% g% ST% I/s,m?

YD16x21 0.000 0.000 0.000 1.200 0.500

9x10 62.000 61.000 48.800 1.100 0.500

6x8 50.000 61.000 48.800 1.100 0.500

9x14 66.000 61.000 48.800 1.100 0.500

10x17 70.000 61.000 48.800 1.100 0.500

8x17 82.000 61.000 48.800 1.100 0.500

6x7 47.000 61.000 48.800 1.100 0.500

20x29 91.000 61.000 48.800 1.100 0.500

20x39 93.000 61.000 48.800 1.100 0.500

9x9 60.000 61.000 48.800 1.100 0.500

FD10x21 72.000 61.000 48.800 1.100 0.500

10x21 85.000 61.000 48.800 1.100 0.500

18x9 69.000 61.000 48.800 1.100 0.500

Parti 1 97.000 61.000 48.800 1.300 0.500

Parti 2 92.000 61.000 48.800 1.300 0.500



VIP-Energy 4.3.4 Datum: 2022-02-23 Sign: Sign 4(10)

Projekt: Lavon 2:20

Beskrivning:
Byggdelstyp Glas- Soltransmittans U-varde Otathets- Kontroll-

andel Total Direkt W/im2 K faktor 50 funktioner
% g% ST % I/s,m?
29x29 93.000 61.000 48.800 1.100 0.500
YD20x25 0.000 0.000 0.000 1.200 0.500
YD20x23 0.000 0.000 0.000 1.200 0.500
YD16x23 0.000 0.000 0.000 1.200 0.500
Byggnad
Ventilerad volym 2659.9 [m?]
Golvarea (ga) 1108.3 [m?]
Byggdelstyp Orientering Rotation Lutning Maéngd Lagsta Hogsta Angrans- U- Psi- Chi-
[°] [°] Aream? niva niva ande varde
Langdm m m temp. med mark
Antal st °C och D-U

BTG NORDOST 0.0 0.0 43.9 m? 0.0 6.9 0.248 W/m2K
BTG SYDOST 0.0 0.0 180.2 m? 0.0 6.9 0.248 W/m2K
BTG NORDVAST 0.0 0.0 106.0 m? 0.0 6.9 0.248 W/m2K
BTG SYDVAST 0.0 0.0 66.8 m? 0.0 6.9 0.248 W/m2K
45x195+VK NORDVAST 0.0 0.0 9.13 m? 0.0 2.4 0.151 W/m2K
45x195+VK SYDOST 0.0 0.0 241 m? 0.0 2.4 0.151 W/m2K
45x195+VK NORDOST 0.0 0.0 12.0 m? 0.0 24 0.151 W/m2K
45x195+VK SYDVAST 0.0 0.0 12.0 m? 0.0 24 0.151 W/m2K
9x10 NORDOST 0.0 0.0 1.80 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
6x8 NORDOST 0.0 0.0 0.960 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
9x14 NORDOST 0.0 0.0 252 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
10x17 NORDOST 0.0 0.0 1.70 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
8x17 NORDOST 0.0 0.0 1.36 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
6x7 SYDOST 0.0 0.0 0.840 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
20x29 SYDOST 0.0 0.0 5.80 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
20x39 SYDOST 0.0 0.0 7.80 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
9x10 SYDOST 0.0 0.0 5.40 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
9x9 SYDOST 0.0 0.0 0.810 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
9x10 NORDVAST 0.0 0.0 6.30 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
FD10x21 NORDVAST 0.0 0.0 210 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
10x21 NORDVAST 0.0 0.0 2.10 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
9x14 NORDVAST 0.0 0.0 8.82 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
9x9 NORDVAST 0.0 0.0 0.810 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
18x9 NORDVAST 0.0 0.0 4.86 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
Parti 1 NORDVAST 0.0 0.0 107.2 m? 0.0 2.4 1.300 W/m2K
Parti 2 SYDVAST 0.0 0.0 15.1 m? 0.0 2.4 1.300 W/m2K
Parti 2 NORDOST 0.0 0.0 15.1 m? 0.0 24 1.300 W/m2K
29x29 SYDVAST 0.0 0.0 8.41 m? 0.0 24 1.100 W/m2K
20x29 SYDVAST 0.0 0.0 5.80 m? 0.0 2.4 1.100 W/m2K
YD16x23 SYDOST 0.0 0.0 3.68 m? 0.0 2.4 1.200 W/m2K
YD16x21 SYDOST 0.0 0.0 3.36 m? 0.0 24 1.200 W/m2K
YD20x25 SYDOST 0.0 0.0 5.00 m? 0.0 24 1.200 W/m2K
YD20x23 NORDVAST 0.0 0.0 9.20 m? 0.0 2.4 1.200 W/m2K
L400 PPM 0-1 m 0.0 0.0 102.0 m? 0.0 0.0 0.101 W/m2K
L400 PPM 1-6 m 0.0 0.0 356.0 m? 0.0 0.0 0.081 W/m2K
Sadeltak 1 SYDOST 0.0 62.0 161.4 m? 6.9 9.6 0.126 W/m2K
Sadeltak 1 NORDVAST 0.0 62.0 137.0 m? 6.9 9.6 0.126 W/m2K
Sadeltak 2 SYDOST 0.0 84.0 60.4 m? 6.9 9.6 0.126 W/m2K
Sadeltak 2 NORDVAST 0.0 84.0 82.1 m? 6.9 9.6 0.126 W/m2K
Sadeltak 3 NORDVAST 0.0 62.0 59.5 m? 6.9 9.6 0.287 W/m2K
BTG bjalklag INNER 2 0.0 0.0 708.3 m? 0.0 0.0 2.323 W/m2K
YHBTG SYDVAST 0.0 0.0 6.90 m 0.0 0.0 0.182 W/mK
YHBTG NORDVAST 0.0 0.0 6.90 m 0.0 0.0 0.182 W/mK



VIP-Energy 4.3.4
Projekt: Lavon 2:20

Datum: 2022-02-23

Sign: Sign 5(10)

Beskrivning:
Byggdelstyp Orientering Rotation Lutning  Mangd Lagsta Hogsta Angrans- U- Psi- Chi-
[°1 [°1 Aream?  niva niva ande varde
Langdm m m temp. med mark
Antal st °C och D-U
YHBTG NORDOST 0.0 0.0 6.90 m 0.0 0.0 0.182 W/mK
YHBTG SYDOST 0.0 0.0 6.90 m 0.0 0.0 0.182 W/mK
TVbtg NORDOST 0.0 0.0 139 m 0.0 0.0 0.122 W/mK
TVbtg SYDVAST 0.0 0.0 13.9m 0.0 0.0 0.122 W/mK
TVbtg SYDOST 0.0 0.0 282 m 0.0 0.0 0.122 W/mK
TVbtg NORDVAST 0.0 0.0 246 m 0.0 0.0 0.122 W/mK
TVregl NORDVAST 0.0 0.0 14.3 m 0.0 0.0 0.084 W/mK
BBtg SYDOST 0.0 0.0 67.2m 0.0 0.0 0.151 W/mK
BBtg NORDVAST 0.0 0.0 409 m 0.0 0.0 0.151 W/mK
BBtg NORDOST 0.0 0.0 254 m 0.0 0.0 0.151 W/mK
BBtg SYDVAST 0.0 0.0 141 m 0.0 0.0 0.151 W/mK
Sbtg NORDOST 0.0 0.0 50.2 m 0.0 0.0 0.052 W/mK
Sbtg SYDOST 0.0 0.0 73.8 m 0.0 0.0 0.052 W/mK
S45x195+VK SYDOST 0.0 0.0 3.60m 0.0 0.0 0.071 W/mK
Sbtg NORDVAST 0.0 0.0 1374 m 0.0 0.0 0.052 W/mK
S45x195+VK NORDVAST 0.0 0.0 19.8 m 0.0 0.0 0.071 W/mK
Sbtg SYDVAST 0.0 0.0 38.8 m 0.0 0.0 0.052 W/mK
Driftdata
Namn Verksamhetsenergi Fastighetsenergi Person- Tappvarmvatten  Fukttill- Rumstemperatur
Rumsluft Extern Rumsluft Extern varme W/m? Wi/igh skott Hogsta Léagsta Passiv
Wim? Wiigh Wim? Wim? Wim? Wim? mg/s,m?> °C °C forc °C
Bageri aktiv 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.23 0.00 1.00 24.00 20.00 0.00
Lavon 6vrig tid 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.00 24.00 20.00 20.00
Resturant+ forsélning 20.00 0.00 0.00 5.00 0.00 2.30 0.23 0.00 0.80 24.00 20.00 20.00
Drifttider
Driftfall Veckodagar Veckonr Tid
Resturant+ forsalning Mandagar, Tisdagar, Onsdagar, Torsdagar, Fredagar, Lérdagar, Séndagar 1 - 53 11-22
Bageri aktiv Mandagar, Tisdagar, Onsdagar, Torsdagar, Fredagar, Lérdagar, Séndagar 1 - 53 3-11
Lavon ovrig tid Mandagar, Tisdagar, Onsdagar, Torsdagar, Fredagar, Loérdagar, Séndagar Ovrig tid
Ventilationsaggregat
Aggregatnamn Tilluft Franluft Reglerfall Tidsschema
Flakttryck Verkningsgr. Flakttryck Verkningsgr.
Pa % Pa %
LBO1 400.00 61.20 356.00 59.90 LBO1 Lavon
Ventilationstider
Tidsschema Veckodagar Tilluft Franluft Veckonr Tid
IIs IIs
Lavon Mandagar,Tisdagar,Onsdagar, Torsdagar,Fredagar,Lérdagar,Séndagar 2050.000 2050.000 1 -53 11-22
Mandagar,Tisdagar,Onsdagar,Torsdagar,Fredagar,Lérdagar,Séndagar  3450.000 3900.000 1-53 3-11
Mandagar, Tisdagar,Onsdagar, Torsdagar,Fredagar,Lérdagar,Séndagar  2050.000 2050.000 Ovrig tid



VIP-Energy 4.3.4 Datum: 2022-02-23
Projekt: Lavon 2:20
Beskrivning:

Sign: Sign 6(10)

Reglerfall

LB01 Maxtemperatur °C °C
Varmeatervinning vid varmebehov i rum Mintemperatur °C 23

Ansluten till vattenvarmesystem 22
Last verkningsgrad for varmevaxling 21
Varmevaéxlare 20
Verkningsgrad enligt EN308: 86.5 % 19
Luftfléde vid provning: 2050.0 I/s 18

a a : 0 axl
Typ av va.rmevaxlare Motstroms plattvaxlare Utetemperatur 0 5
Antal sektioner: 1
Avfrostningsmetod: Behovsstyrd reduktion av verkningsgrad
Tidsmarginal: 10 %

Varmepumpar vattenburen virme

Namn Andel av totalt vattenflode Andel av totalt luftflode
NIBE F1345-60 100.0 %

Namn: NIBE F1345-60

Varmekalla: Bergvarme

Koéldmediatyp: R410A

Temperatur forangning: -40.0°C - +30.0°C kondensering: +10.0°C - +70.0°C
Lagsta temperatur kalla sidan: -8.0°C

Hogsta temperatur varmesystem: 65.0°C

Hogsta temperatur till tappvarmvatten: 60.0°C

Kompressoreffekt berédknas vid dimensionerande utetemperatur.
Varme till varmesystem(Prioriterat) och tappvarmvatten
Provningsstandard EN14511

Avgiven varmeeffekt: 59220.0W

Varmefaktor: 4.3

Temperatur koldbarare: 0.0°C

Temperatur varmebarare framledning: 35.0°C

Temperatur varmebarare returledning: 30.0°C

Eleffekt cirkulationspump: 2.7% av kyleffekt

Eleffekt cirkulationsflakt: 0.0% av kyleffekt

Eleffekt cirkulationspump: 0.3% av varmeeffekt

Tappvarmvatten

Temperatur kallvatten: 8.0 °C

Temperatur tappvarmvatten: 55.0 °C
Varmeavgivning internt till byggnad: 0.140 W/m,K
Rorlangd internt byggnad: 100.0 m

Vattenvarmesystem

Reglering av framledningstemperatur mot utetemperatur

Varmeavgivning internt till byggnad: 0.140 W/m,K

Rorlangd internt byggnad: 50.0 m

Reglerférlust: 2.0 °C Framledningstemperatur °C °C

Andel rumsvarmare anslutna till vattenburen vaRetertedopgefatur °C 55.0

El till cirkulationspumpar och flaktar:2.0 % + 0.0 W 48.0
41.0
34.0
27.0
20.0

Utetemperatur °C ~ -20 -12

10 15 20

Antal
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Kylforsorjning
Passiv kylférsérjning
Max relativ fuktighet i rumsluft: 100.0 %
Kyleffekt maximerad till: 33000.0 W
Eleffekt till cirkulationspumpar 2.0 % av energi
Dimensionerande utetemperatur fér kylning 100.0 °C
Krav
Dimensionerande rumstemperatur:  21.0 °C
Dimensionerande utetemperatur: -13.5 °C
Dimensionerande marktemperatur: 9.7 °C
Berakning av eleffekt med hansyn till varmeatervinning
Berakning av eleffekt med hansyn till varmepump
Elvarme till tappvarmvatten
Elvarme till uppvarmning ventilation
Elvarme till uppvarmning rum
BBR26-BBR28
Lokaler
Geografisk justeringsfaktor: 0.9
Primarenergifaktor varmeforsoérjning: 1.0
Primarenergifaktor Elférsorjning: 1.6
Primarenergifaktor Fjarrkyla: 1.0
RESULTAT
Berakningsperiod Dagar: 1 - 365
Berakningsdatum: 2022-02-23 09:38:02
Energibalans per timme
Avgiven energi [kWh] Tillford energi [kWh]
(23) (29 (21) (28 @7) (20 (19) (45) (34  (52)
Period Trans- Luft- Ventila- Spill- Kyla Sol- Ater-  Ater- Person- ProcessVarme- El- Latent
mission lackage tion vatten energi vinning vinning varme energi forsorj- forsorj- energi
fonster vent VP intern ning  ning
D1T1 1417 206 5695 025 0.00 0.00 49.75 1113 0.00 0.00 0.00 7.76 0.00
D1T2 1354 218 59.02 025 0.00 0.00 5028 1158 0.00 0.00 0.00 7.93 0.00
D1T3 1353 230 60.61 025 0.00 0.00 5123 1210 0.00 0.00 0.00 8.16 0.00
D1T4 1370 094 11989 025 0.00 0.00 87.16 0.50 0.21 33.25 1.50 482 277
D1T5 1383 090 12144 025 0.00 0.00 88.05 0.50 0.21 3325 512 4.81 2.77
D1T6 13.68 0.93 119.51 025 0.00 0.00 86.66 0.49 0.21 3325 410 479 277
D1T7 1367 093 12013 025 0.00 0.00 87.09 049 0.21 3325 423 479 277
D1T8 1366 097 12028 025 0.00 0.00 87.22 0.49 0.21 3325 438 479 277
D1T9 13.81 1.02 12237 025 0.00 0.00 8884 049 0.21 3325 492 479 277
D 1T10 14.19 113 12734 025 0.00 064 9257 049 0.21 3325 6.16 479 277
D1T11 14.11 110 12554 0.25 0.00 110 91.34 049 0.21 3325 591 479 277
D 1T12 14.05 255 66.71 0.25 0.00 1.08 5496 050 255 27.71 0.10 278 222
D1T13 1372 257 6560 025 0.21 1.08 53.83 048 255 27.71 0.08 277 222
D 1T14 13.71 260 66.19 025 0.73 124 5425 048 255 27.71 0.08 278 222
D1T15 1419 279 6914 025 0.22 0.77 56.77 048 255 27.71 0.09 277 222
D1T16 1497 3.04 7254 025 000 0.05 5980 048 255 27.71 0.10 277 222
D1T17 1568 322 7503 025 000 0.00 6204 048 255 27.71 0.11 277 222
D1T18 16.17 3.33 76.67 025 0.00 0.00 6342 048 255 27.71 0.11 277 222
D1T19 1647 341 7760 025 000 0.00 6423 048 255 27.71 0.11 277 222
D1T20 1665 345 78.07 025 000 0.00 6465 048 255 27.71 0.11 277 222
D1T21 16.78 350 7858 025 000 0.00 6506 048 255 27.71 0.11 277 222
D 1T22 16.91 351 79.16 025 0.00 0.00 6558 048 255 27.71 012 277 222
D 1T23 1647 324 7410 025 0.00 0.00 6266 13.14 0.00 0.00 0.00 9.37 0.00
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Avgiven energi [kWh] Tillford energi [kWh]
(23) (249 (21) (29) @7 (200 (190 (25 (45 (33 (34 (52
Period Trans- Luft- Ventila- Spill- Kyla Sol- Ater- Ater- Person- ProcessVirme- El- Latent
mission lackage tion vatten energi vinning vinning varme energi forsorj- forsorj- energi
fonster vent VP intern ning ning
D 1T24 1644 311 7360 025 0.00 0.00 6255 13.53 0.00 0.00 -0.00 949 0.00
Summa 74953 9723 479367 2233 112838 30871 364015 10029 10833 208329 2918 35665 16990
Energibalans
Avgiven energi kWh kWh/m? Tillford energi kWh kWh/m?
(ga) (ga)
(23) Transmission 74953 67.630 (27) Solenergi genom fonster 30871 27.855
(24) Luftlackage 9723 8.773 (20) Atervinning ventilation 364015  328.450
(21) Ventilation 479367 432.533 (19) Atervinning varmepump 10029 9.049
(28) Spillvatten 2233 2.015 (25) Personvarme 10833 9.775
(22) Passiv kyla 112838 101.814 (45) Processenergi rumsluft 208329  187.975
(33) Varmeforsorjning 2918 2.633
(34) Elforsorjning 35665 32.180
(52) Latent energi 16990 15.330
Specifikation av energitillférsel
Energipost kWh kWh/m? (ga)
(33) VARMEFORSORJNING 2918 2.633
(1) Ventilationsaggregat 1560 1.408
(2) Varmesystem 1358 1.225
(3) Tappvarmvatten 0 0.000
(47+48) KYLFORSORJNING 111029 100.182
(47) Kylning i tilluft 6544 5.904
(478) Sensibel kylning i tilluft 6544 5.904
(48) Kylning i rumsluft 104486 94.277
(48S) Sensibel kylning i rumsluft 104486 94.277
(48L) Latent kylning i rumsluft 0 0.000
(34) ELFORSORJNING 35665 32.180
(35) Varmepump 4962 4.477
(30) Tappvarmvatten 1847 1.667
(31) Varmesystem 2869 2.589
(32) Ventilation 246 0.222
(14) El tilluftsflaktar 14409 13.001
(13) El Franluftsflakt 13883 12.527
(15) El Cirkulationspump varmesystem 198 0.178
(') El Cirkulationspump kyla 2213 1.996
(37) KONDENSORVARME 14991 13.526
(4) Kondensorvarme ventilation 600 0.541
(5) Kondensorvarme varmesystem 8326 7.513
(6) Kondensorvarme tappvarmvatten 6064 5.472
(20) Atervinning ventilation 364015 328.450
(51) Varmevaxling 364015 328.450
(51) Atervinning av varme 364015 328.450
(51) Atervinning av kyla -0 -0.000
(26) PROCESSENERGI 208329 187.975
(40) Verksamhetsenergi rumsluft 186081 167.901
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Energipost kWh kWh/m? (ga)
(39) Fastighetsenergi rumsluft 22249 20.075
(42) VENTILATIONSAGGREGAT 380584 343.401
(43) VARMESYSTEM 9882 8.917
(44)+(53)+(54)VARMVATTENBEREDARE 6064 5.472
(54) Varmeavgivning TVV/VVC-ror Internt 3831 3.457
(67) Varmeavgivning VS-ror internt 373 0.336
Nyckeltal

Inre varmekapacitet 73.16 [Wh/m2°C]

Yttre varmekapacitet 18.91 [Wh/m?°C]
Medelvarde for rumstemperatur 22.00 [°C] vid uppvarmning inkl. reglerforluster
Medelvarde ventilation 2666.67 /s

Medelvarde Processenergi 21.46 [W/m?]

Medelvarde Personvarme 112 [W/m?]
Omslutningsarea 1812.18 [m?

U-varde 0.306  [W/m3K]

U-varde * Omslutningsarea 553.71 [WI/K]

Luftlackage vid 50 Pa 903.75  [Ifs]

Luftlackage vid 50 Pa 0.50 [lI/s,m?]

Dim. effekt Transmission: 18.192 [kW]

Dim. effekt ventilation 32.843 [kW]

Dim. effekt Luftlackage: 0.000 [kW]

Avgiven varmeeffekt 51.035  [kW]

Medel invandigt tryck -3.54 [Pa]

Specifik flakteffekt 1.21 [kW/(m?3/s)]
Golvarea (ga) 1108.28 [m?

Rel. area Omslutning/Golv 1.64

Rel. area (Fénster+Dérrar)/Golv 0.20

Tidskonstant 75 [h] 3 [d]
Maximal avvikelse fran hogst tillaten temperatur 760 [°C]
Antal timmar 6ver hogst tillaten temperatur 1315  [h]

Antal gradtimmar éver hogst tillaten temperatur ~ 1799.56 [°Ch]

Jamforelse mot krav

Jamforelse mot BBR26-BBR28
Atemp: Lokaler
Geografisk justeringsfaktor:

Energipost Beraknat varde
U-varde 0.306
Specifik energianvandning 54.9
Energiprestanda primarenergital 88.8
PE Varmeforsorjning 4.68
PE Varmeférsorjning TVV 0.0000
PE Varmeforsorjning rum 2.18
PE Varmeférsorjning vent 2.50
PE El till flaktar och pumpar 44.3
PE El till varmepump 7.66
PE EI VP Tappvarmvatten 2.67
PE El till VP varmesystem 4.60
PE El till VP ventilation 0.394
PE Ovrig fastighetsenergi 32.1

Dimensionerande El-effekt
Beraknad total El-effekt 16.7

1108.3 m?
0.9
Tillatet varde

0.600  W/(m?K)
kWh/(m2Atemp ar)

125.5 kWh/(m2Atemp ar)
kWh/(m?Atemp ar)
kWh/(m?Atemp ar)
kWh/(m2Atemp ar)
kWh/(m2Atemp ar)
kWh/(m?Atemp ar)
kWh/(m?Atemp ar)
kWh/(m?Atemp ar)
kWh/(m?Atemp ar)
kWh/(m?Atemp ar)
kWh/(m?Atemp ar)

106.2 kW
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Jamforelse mot BBR26-BBR28 forts.
Energipost Beraknat varde Tillatet varde
Varmepump 16.7 kW
Energibalans
189 Avgiven energi per timme
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Elimineringsmatriser

Detta appendix innehaller elimineringsmatriserna som anvandes for att ta fram vilka
tekniker som skulle studeras ndrmare.
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Chalmers Elimineringsmatris for: Energitillforsel
Utfardad av: Energismart byggnad Sid 1

+ Ja + Behall 16sning

- Nej - Eliminera I6sning

? Information saknas |? Sok (mer) information

Lésning

Elimineringskriterier®

Sl =
ol 2 &
L
c)':-’qh)
2 8lo|=
- | &~
2lE| 2o
=| O &| <
Flx| o &
ol x| Bl Q
Slal2 e
:.:‘*amﬂ
| Ol x| 0| >
ol 5| w| > 3
E|l o|®| E| <
ol o E| 6| ©
¥l Olwn|w|m

Kommentar BESLUT

Solceller pa tak

+
+
+
+
+

Solceller pa fasad

Solfangare + |+ [+ +][- Bergvarme finns redan.
Bergvérme + |+ |+ ]+ - Bergvarme finns redan.
Bergvarme projekterad.
Havsvarme +l+ ]|+ +]-
Berggrund vid
Jordvarme |- +]+]- byggnad.

Frikyla vatten/luft/bergvarme

Smaéskaligt vindkraftverk

Inte tillrackligt djupt

Tidvattenkraftverk, Minesto +-]-]+]+ utanfor kajen.
Minikarnkraftverk + ]+ |+ -]+ Inte férnyelsebar drift.

Nordostlig riktning pa
Thin film pv glass + |-+ |+ ]|+ stora fonsterpartier.

Geografiskt kravande
Smaéskaligt vattenkraftverk + -+ +]+ till storlek och hojd.

Inte applicerbar till
Luft-luft vdrmepump -+ ] byggnaden.

Inget behov d&
Luft-vatten varmepump A+ [+ ]+ - bergvarme finns.

Inte optimala

forutsattningar for
Vagkraft -+ +]+ vagkraft.

Passar inte klimatets
OTEC - Termisk energiomvandling hav -l -] -+ ]+ férutsattningar.




Chalmers

Elimineringsmatris for: Energieffektivisering

Utfardad av: Energismart byggnad

Sid 1

+ Ja

- Nej

? Information saknas
! Kontrollera kravspec.

+ Behall 16sning

- Eliminera 16sning

? So6k (mer) information
! Kontrollera kravspec.

Losning

Elimineringskriterier*

Kompatibel till byggnaden
Geografisk applicerbarhet
[Smaskaligt applicerbart

Behov

Kommentar

BESLUT

Lepido, Enjay, energiétervinning

Ventilation i kdk redan

kdksventilation + |+ +] - projekterat.
Markiser billigare
Dynamiska fonster, Peafowl + |+ +]- I6sning.
Varmeatervinning av
avloppsvatten + |+ |+ ]+
Finns redan
FTX-ventilation + [+ +]- projekterad.
Risk for dalig luft.
Ground air exchanger innan
FTX-aggregat BEIERES
Finns redan
Smart belysning (LED, projekterat.
rorelsedektektorer,
skymmningsreld) +l++] -
Ventilationssystem
redan projekterat,
Behovstyrd ventilation, CO2 innehaller en CO2
matare + |+ +] - métare.
Svart att anpassa
slussdorrar till
Slussdorrar IR byggnad.

Solskydd for fonster

Vind for att driva ventilation
(aspiratorer)

Finns redan ett
projekterat
ventilationssystem.

Forbattring av klimatskal




Chalmers

Elimineringsmatris for: Energilager

Utfardad av: Energismart byggnad

Sid 1

+ Ja

- Nej

? Information saknas
! Kontrollera kravspec.

+ Behall 16sning

- Eliminera I6sning

? Sok (mer) information
! Kontrollera kravspec.

Lésning Elimineringskriterier* Kommentar
| =
gl e
©| ©| ®©
Sl2|L
2 8|8
23
=| & &
> ©| ©
2 2|2
A
£l | 2
S| o E| @
¥ Olwnlm
Kostar for mycket
arbete att uppratthalla
Vatgas -+ |+ [+ vatgas i flytande form.
Svénghjulslagring (Flywheel) - |+ + - For kort lagringstid.
Inte smaskaligt
CAES (Tryckluftslagring) +l+ -]+ applicerbart.
Verkar ej existera
smaskaligt, verkar dyrt
(kraver laga
temperaturer) och
SMES genererar magnetfalt
(Supraledandemagnetiska som kanske &r lite for
energilager) -+l starka...
Geografiskt krdvande
Pumped-storage Hydropower | + |- | + | + till storlek och hojd.

Batteri

Saltbehallare

Kravs i stora volymer
och ar aven da inte
Idonsamt.

Dammen

Aterladdning av bergvérmehal

Uppfylls genom frikyla
+ bergvarme.

Ackumulatortank

Inte tillrackligt

PCM (fasédndrande material) ]+ -+ kommersiellt.
Termisk lagring i byggnaden + ]+ [+ - Halvlatt byggnad.

BESLUT




C

Bortsallade idéer fran idékatalogen

I detta appendix sammanstalls kort information om alla tekniska losningar och idéer
som eliminerats i projektets andra fas. Katalogen ar indelad i kategorierna energi-
tillforsel energieffektivisering och energilagring.

C.1 Energitillforsel

Hér finns kort information om de l6sningar inom kategorin energitillforsel som eli-
minerats.

C.1.1 Solfangare

Solfangare &r en typ av varmevéixlare som omvandlar solens stralar som traffar sol-
fangaren. Stalarna varmer ett medium, vanligen vatten, som sedan transporteras
vidare. Mediet fors sedan vidare till en ackumulatortank (dven kallad varmvatten-
tank) och viarmer vattnet i tanken. Nar virmen ldmnats i ackumulatortanken fors
mediet vidare och kommer sedan tillbaka till solfangaren [54].

C.1.2 Bergviarme

Bergviarme utvinner solenergin fran berggrunden. Forst borras ett hal som ar 100-
200 m djupt for att darefter sénka ner en slang med en véitska som sedan virms
upp av varmen i berggrunden. Den varmda vatskan overgar till gasform pumpas
sedan upp till huset och bergvarmepumpen kan utvinna viarmen med en liknande
teknik som luft-vattenvarmepumpen [55]. Gasen atergar till vatska pumpas sedan
ner i berggrunden och samma process sker igen. Elektriciteten som kravs ar den som
anvands for att driva bergvarmepumpen.

C.1.3 Havsvarme

Fungerar pa samma sétt som bergvarme, men i detta fallet laggs slangen ldngst
ner pa havetsbotten och utvinner virme fran havets temperatur. Kéldmediet (véts-
kan) i slangen varms av havet och évergar till gasform och pumpas sedan till huset
och havsvirmepumpen /sjévarmepumpen utvinner viarmen med samma princip som
i luft-vattenvarmepumpen. Gasen atergar till vatska och pumpas ner till havsbotten.
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C. Bortsallade idéer fran idékatalogen

C.1.4 Jordvarme

Jordvarme fungerar liknande som bergviarme. En skillnad ar att det racker att pla-
cera slangen en meter ned i marken for att alstra solenergin som géar ner i jorden

[56].

C.1.5 Tidvattenkraftverk, Minesto

Minestos tidvattenkraftverk utnyttjar tidvattenstrommar for att generera elektrici-
tet med hjalp av en konstruktion som som kan liknas vid att flyga drake, fast under
vattenytan och med en monterad turbin och generator pa 500 kW [57]. Foretaget
pastar att tekniken fungerar vid vattenstrommar pa 1.2 m/s och uppat, och att den
kan monteras antingen pa djupt eller grunt vatten [57]. Foretaget hdvdar ocksa att
16sningen har minimal paverkan pa miljon [58] men 2017 fanns det enbart ett fatal
studier om hur tekniken paverkar ndromradet [59]. Tekniken ar relativt gammal och
har funnits de senaste 50 aren dven om den kommersiellt sett &r relativt ny [60].
Enligt [60] sa domineras omraden med tidvattenresurser av elva ldnder, dir Sverige
inte 4r med pa listan.

C.1.6 Minikarnkraftverk

Sma karnreaktorer kan anviandas for att generera upp till 20 MW termisk energi
som sedan kan omvandlas till andra energiformer s& som virme eller elektricitet
[61]. Tack vare dess flexibilitet kan reaktorerna skalas utifran plats och &r latta
att transportera. Denna teknologi ér fortfarande under utveckling och den forsta
demonstrationen forvantas komma 2025.

C.1.7 Perovskit-fonster

Denna teknik ar inte helt utvecklad, men principen gar ut pa att fonster innehéaller
mineralen perovskit som vid hoga temperaturer skiftar farg till svart och darmed
reflekterar bort solinstrélningen [62]. Dessa fonster ska dven fungera som en solcell,
da elektricitet ska kunna omvandlas, dock &r verkningsgraden mycket légre jamfort
med dagens solceller, men det ar en intressant teknik som kan bli vanligare inom ett
par ar framst pa skyskrapor som kraver mycket energi att kyla byggnaden.

C.1.8 Smaskaligt vattenkraftverk

Smaskaliga vattenkraftverk fungerar liknande som vanliga vattenkraftverk. For att
klassificeras som smaskaligt vattenkraftverk géller det att effekten inte Gverstiger 10
MW [63].

C.1.9 Luft-vatten virmepump

Varmepumpen placeras pa utsidan av huset och utvinner solenergin som finns lag-
rad i luften. Inuti virmepumpen finns ett kéldmedium som hdmtar upp virme ur
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uteluften, koldmediet blir alltsd varmt och blir till gasform [64]. Trycket hojs i kom-
pressorn och sedan 6verfors varmen i kondensorn. Koldmediet har da lamnat av
sin varme och blir da kallt, och atergar till vatska efter att trycket har sdnkts i
expansionsventilen. Luft-vatten virmepump anvinds som varmekélla.

C.1.10 Luft-luft virmepump

En luft-luft virmepump fungerar som en luft-vatten virmepump, men skillnaden ar
att en luft-vatten virme byggnadens vatten, medan en luft-luft virmepump varmer
upp husets luft [65].

C.1.11 Vagkraft

Vagkraft ar en ny teknik som har borjat vixa fram de senaste aren. Tekniken ut-
marks antingen genom bojar som flyter pa ytan for att fanga upp vagorna pa ytan,
eller sa fangas vagorna vid bottnen upp [66]. Tekniken &r dock fortfarande valdigt ny,
och foretaget Seabaseds dotterbolag som applicerat tekniken gick i konkurs 2019 och
tvingades déarav stinga bade verksamheten i Lysekil [67], men &dven verksamheten
utanfor Sotends [68]. Seabased AB har daremot fortfarande igang sin verksamhet
inom vagkraftsparker.

Eftersom det inte varit tydligt att smaskaliga vagkraftsparker paverkat narmiljon
negativt [69], skulle en smaskalig anlaggning kunna passa som energitillforsel. En
ytterligare anledning vore att ta tillvara pa havets resurser, nar huset som byggs
ligger precis bredvid havet. Vagkraft, som likt solkraft och vindkraft 4r en energi-
tillforsel med fluktuationer, skulle kunna vara ett bra komplement till vindkraft eller
solkraft eftersom det finns mojligheter att fluktuationerna intréaffar vid olika tillfal-
len. I en studie pavisades att energisystem som kombinerade vagkraft och solkraft
okade elproduktionen, samt minskade problem av fluktueringar i energitillférseln
[70].

C.1.12 OTEC

OTEC ar en process som genererar elektricitet av temperaturskillnaderna mellan
kallt vatten pa havsbotten och varmt ytvatten. Elektriciteten utvinns vanligen med
nagon typ av angkraftscykel [71].

C.2 Energieffektivisering

Hér beskrivs idéer och tekniska losningar som kan paverka byggnadens energieffek-
tivisering.

C.2.1 Slussdorrar/Extra entrédorrar

Genom att modifiera eller andra entrélosning pa byggnaden kan energi som lacker
ut da ytterdorren 6ppnas och stidngs minimeras. Det ar dock svart att avgora hur
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mycket energi som kan sparas da berdkningsmetoder och standarder ar fa[72]. Majo-
riteten av informationen som funnits pa omradet handlar om snurr- och automatiska
skjutdorrar vilket inte gar applicera i detta projekt.

C.2.2 FTX-Ventilation

FTX star for franluft-tilluft-virmeatervinning och fungerar har funktionen att ater-
vinna varme fran ventilationens franluft och sedan forviarma tilluften. Varmevaxlaren
sitter i byggnadens ventilationssystem. Energibehovet for eftervirmning av tilluften
minskas med ca 80 % [9]. Daremot okar flaktarnas elférbrukning till det ungeféar det
dubbla jamfort med ett franlufts system, dels for att det kravs tva flaktar istéllet for
en och dels pa grund av att det kravs en extra tryckhojning for att luften ska passera
varmevaxlaren. Daremot 6verviger varmeatervinningspotentialen energiforlusterna
fran den okande elférbrukningen fran fliktarna.

De vanligaste virmevéixlarna i ett FTX system é&r [9]:

¢ Roterande virmevéxlare
o Vatskekopplade batterier
¢ Plattvarmevaxlare

I den studerade byggnaden ar det projekterat ett ventilationssystem med mot-
stromsvarmevaxlare med en verkningsgrad pa uppat 86%. Eftersom verkningsgraden
ar sa hog har FTX-ventilation eliminerats i projektet.

C.2.3 Enjay, Varmevaxlare for koksventilation

Enjay ar ett svenskt foretag som satsat pa att skapa en talig virmevaxlare for bruk
inom koksventilation och andra omraden med speciella krav [73]. I restauranger kan
luften innehalla mycket fett fran matos vilket gor att traditionella varmevéxlare
inte fungerar. I den projekterade byggnaden déremot &ér ventilationssystemet i ko-
ket kopplat till ventilationens varmeatervinning och dérfér har denna tekniklosning
eliminerats.

C.2.4 Smart belysning

Smart belysning handlar om att effektivisera energieffektiviseringen fran belysning-
en. Detta kan goras pa ett flertal sitt, exempelvis att anvinda rorelsedetktorer for
att effektivisera anvindningen och fa den behovsstyrd [74]. Elimineras pa grund av:
Redan projekterat i byggnaden och belysningen star idag for en liten andel av det
totala elbehovet.

C.2.5 Ground air exchanger innan FTX-aggregat

Gravity heat exchanger anvands for att forvarma eller kyla luften innan det nar
byggnadens FTX aggregat. Grundiden med tekniken édr att utnyttja markens troghet
for att virma och kyla [75], inkommande luft till en byggnad. En slang placeras

XXV



C. Bortsallade idéer fran idékatalogen

byggnadens markforlaggning och fungerar som en viarmevéxlare mellan luften och
jorden. Med tekniken kan verkningsgraden pa ventilationen okas och besparingar
kan goras pa ett kostnadseffektivt satt. Tekniken elimineras pa grund av: Svart och
kostsamt nér det ar berg som underlag. Risk for igenséattningar och dalig luft in till
byggnaden. Fungerar béttre for smaskaliga hus.

C.2.6 Vind for att driva ventilation (aspirotor)

Aspirotor anvéinds for att driva luft till ventilationen genom att anvinda vinden
som energikélla. Aspiratorer anvinds framst for skorstenar med déligt drag [76].
Elimineras pa grund av: Det blaser inte alltid. Inte effektivt for en verksamhet
utan lampar sig battre for smaskaliga hus. Byggnaden har redan FTX-ventilation
projekterad.

C.2.7 Dynamiska fonster, Peafowl

Peafowl Solar Power har utvecklat ett dynamiskt fonster som kan sldppa in och
ut viarme och ljus efter behov. Fonstret kan regleras och kan drivas med hjalp av
solceller. Enligt utvecklarna kan besparingen ga upp till ungefar 50 % [77].

C.3 Energilagring

Hér beskrivs kortfattat tekniska l6sningar inom energilagring.

C.3.1 Fasovergangsmaterial

Fasovergangsmaterial (Phasechanging materials, PCM) lagrar energi i den latenta
energin som kravs for att ett material ska andra fysikaliskt tillstand. Néar tempera-
turen okar gar en del av energin till att, oftast, sméalta materialet, niar temperaturen
senare sjunker och materialet atergar till sitt fasta tillstand frigérs denna energi igen
[30]. Det finns olika exempel pa anviandning av dessa material, exempelvis i stéll-
ningar i ett rum [78] eller i en byggnads viaggar [79]. De krédver att temperaturen
varierar och att den gor det runt materialets specifika smaltpunkt, vilket innebér
vissa begrdansningar.

C.3.2 Pumplagrad vattenkraft

Med hjalp av ett pumparbete kan vatten pumpas till en hog hojd och nyttja lagese-
nergin som vid behov kan omvandlas till rorelseenergi [80]. D& vattnet slapps tillbaka
till sin ursprungliga héjd kan en generator som ar kopplad till en vattenturbin, som
borjar rotera da vattnet slapps tillbaka, generera el.

C.3.3 Supraledande magnetisk energilagring

Supraledande magnetisk energilagring (SMES) ar en form av energilagring som ut-
nyttjar att resistansen i en ledare sjunker nér temperaturen sjunker [10]. Pa sé sétt
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kan energi lagras i magnetfiltet som genereras da strom fors genom en nedkyld
metallspole [10], [81]. Genom att hélla spolen vid valdigt 1aga temperaturer, nagra
tiotal grader Kelvin, blir foérlusterna laga [10], [81].

C.3.4 Tryckluftslagring

Tryckluftslagring innebar att luft pumpas till underjorden med hjalp av 6verskottsel
eller da elpriset ar lagt [82]. Vid behov av el kan den luften, som &r under hogt tryck
och foljaktligen uppvarmd, expanderas via en expansionsturbin som i sin tur driver
en generator som genererar el [83].

C.3.5 Vaitgas

Vitgas kan lagras fysiskt i antingen gas eller vatskeform under hogt tryck, oftast
mellan 350-700 bar [84]. Vite har en mycket hog energidensitet och kan darfor lagra
mer energi jamfort med andra brénslen men eftersom kokpunkten for véite ar ca -
253 vid atmosfarstryck kraver &mnet att lagring sker vid kryogeniskt tillstand. Detta
kostar i sin tur arbete for att uppratthalla denna laga temperatur och sanker dess
verkningsgrad [84].

C.3.6 Aterladdning av bergvirmehal

Bergvarme anvands for att hamta varme fran antingen grundvatten eller berggrund
med hjélp av en slang i ett borrhal [85]. Om ett virmeéverskott finns kan virmen fran
denna anviandas for att aterladda bergviarmehalet, forutsatt att temperaturen fran
varmeoverskottet dr hogre dn bergviarmehalets [86]. Genom att aterladda borrhalet
kan en balans mellan uttag och aterladdning av varme uppnas da varmen som tas
ur berget under vintertid leder till att bergvirmehalets omgivning kyls [87].

C.3.7 Saltbehallare

Smaélt salt r en teknologi som anvinds kommersiellt idag for att lagra termisk ener-
gi [88]. Vanligen anvinds solsalt som har néastan fyra ganger sa mycket energilag-
ringstathet jamfort med termisk olja vilket mojliggor storre energilagring pa mindre
yta [89]. Nackdelen med salt som energilagringsmedia ar dess korrosiva egenska-
per vilket kraver extra atgarder men dess laga kostnad gor det fortsatt lonsamt att
anvianda salt som media [89]. Genom att lagra salt som medium med en hog tem-
peratur torkar saltet medan vattnet avdunstar [88]. Da vattenanga tillfors till det
torkade saltet som innehaller en hog energiméngd, kan energi utvinnas. Angan med
hog energidensitet kan sedan anvéindas till andra applikationer sasom fjarrvirmenét
eller omvandlas till elektricitet.
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INKITCHEN AB UTRUSTNINGSLISTA Flik 3
2021-10-25 Lavon
Ell6s
STORKOKENTREPRENADEN
Pos. | Ant. | Bendmning / mod./ Fabrikat Spénning Effekt Anslutning vvs Anmarkning 1-24 Not
V/st+O+J | kW/st | Amp | Kv Vv Avlopp | (se sista sidan)

Ovre plan
1 1 Frysrum 230 0,9 [ C-kyla
2 1 Kylrum 230 0,9 ‘ C-kyla
4 2 Vérmeslinga golv frysrum 230 |

Cafe
60 |1 Barfront bygg [
61 1 Glasmonter 230
62 |1 Brickstall [
63 1 Béank |
65 2 Kylmonter 230 0,7
66 |1 Bénk |
67 1 Diskbank 15 15 R40
68 1 Vérmehall V2 230 04 \

|

75 1 Drickakyl 230 0,7
76 |1 Diskbank toppskiva 15 |15 R40
77 Underskap i hogtyckslaminat |
79 Overhyllor
80 |1 Kaffebryggare dubbel 400 47 [
91 1 Espressobryggare 400 5,3
92 Kaffekvarn 230 0,3 |

Stad [
150 |1 Utslagsback vvs 15 15 vvs
151 |1 Hylla 400 [
152 |1 Redskapshallare
INKITCHEN AB Tel. 0522-65 33 51 For fragor kontakta

Stureparksvégen 7

45155 UDDEVALLA
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INKITCHEN AB UTRUSTNINGSLISTA Flik 3
2021-10-25 Lavon
Ell6s
STORKOKENTREPRENADEN
Pos. | Ant. | Bendmning / mod./ Fabrikat Spénning Effekt Anslutning vvs Anmarkning 1-24 Not
VIst+O+J | KW/st |Amp | Kv Vv Avlopp (se sista sidan)

Entreplan [
200 |1 Skaldjurskyl 230

Hyllor |
201 1 Rokkyl 230

Hyllor \
202 |1 Frysrum 230

Hyllor \
203 |1 Kylrum 230

Hyllor \
205 |1 | Férrad Hyllor |

\

Kokeri
210 Egen upphandling \
229 |1 Spolutrustning golv tvatt Rekal 15 [15

Beredning
230 |1 Diskbénk de76 15 ] 15 R40 Mr125 med gallerhylla
231 |1 Overhylla mr 600 ad3 Mr 600 dubbel
232 |1 Diskbank de 33 15 |15 R40 Mr121 med gallerhylla
233 |1 Overhylla mr 600 ad3 Mr 600 dubbel
234 |2 Bank mobil m. éverhylla mr 100+602 | Mr 100 med &verhylla dubbel mr602
235
236 |1 Ismaskin 230 15 \ 3/4 C.kyla
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INKITCHEN AB UTRUSTNINGSLISTA Flik 3

2021-10-25 Lavon
Ell6s
STORKOKENTREPRENADEN
Pos. | Ant. | Benamning / mod./ Fabrikat Spénning Effekt Anslutning vvs Anmarkning 1-24 Not
VIst+O+J | kW/st |Amp |[Kv Vv Avlopp (se sista sidan)

|

\

|
240 |2 Spolutrustning golv tvétt Rekal 15 15 Med 15 meter slang

\

Diskrum

260 |1 Diskinldmning med dubbel 6verhylla [ Mr 501 + 609 et
261 |1 Inmatningsbank 15 15 R40 Mr 222
262 |1 Diskmaskin WD7 400 101 |16 |15 50 WD 7
263 |1 Utmatningsbénk R40 Mr 300 vinkel gallerhylla
263 |1 Overhylla dubbel \ Mr 600 ad3
265 |1 Glasdiskmaskin WD4s 400 54 10 [15 28 WD4s
266 |1 vakant

|
270 |2 Rangerstall/ plats fér vagnar Cs711
2711 |1 Skrapstation \ Mr 716

|

Produktionskok \
280 |1 Kombiugn icombi pro 201 400 38 63 15 50 Rational Icombipro 201 + extravagn
281 |1 Spis 4 plattor fkp 400 152 |25 | Fribergs 702216-00
282 |1 Dubbel galleréverhylla mr 600agd3 Mr 600 agd3
283 |1 Diskbénk de33 15 |15 R40 Mr 121
284 |1 Stekbord J425 400 132 |20 Joni stekbord J425
285 |2 Kokgryta M5 50 | Bas parstall 400 15 25 15 15 Geting M5 50 | bas + pistoldusch o
silplat, rengérningsvertyg

INKITCHEN AB Tel. 0522-65 33 51 For fragor kontakta
Stureparksvégen 7 mail peter@inkitchen.se Peter Arvidsson
45155 UDDEVALLA




INKITCHEN AB UTRUSTNINGSLISTA Flik 3
2021-10-25 Lavon
Ell6s
STORKOKENTREPRENADEN
Pos. | Ant. | Bendmning / mod./ Fabrikat Spénning Effekt Anslutning vvs Anmarkning 1-24 Not
V/Ist+O+J | KW/st |Amp | Kv Vv Avlopp (se sista sidan)

286 |2 Bénk mobil med dubbel éverhylla [ Mr 100 med gallerhylla +602
287 Vakant
288 |2 Gejdervagn cs 705 [ Cs705

Restaurangkok [
300 |1 Blandningsmaskin AR40 + B-sats 400 11 10 Bjorn AR 40 + b-sats, 1 kittelvagn
301 |1 Utgatt \
302 |1 Diskbank de 55 mr 124+ 410 15 15 R40 Mr 124 gallerhylla, skarbradestall
303 |1 Skarmaskin TC 250 230 03 10 \ Berkel TC 250
304 |1 Gronsaksskarare RG 250 400 0,3 10 Hallde RG 250
305 |1 Snabbhack R4 vv 230 0,3 10 [ Robot Coupe R 4 v
306 |1

\

320 |1 Vérmeskap med skjudérrar varm topp | 400 25 10 \ Vérmeskap VB 1200
321 |1 Utgatt Vérmevagn 7216-2
322 |4 Vérmelampor Classic 1224 230 0,3 10 \ Vérmelampa Classic 1224
324 |1 Bank mr 101med Oppet fack, galler Mr 101 o gallerhylla
325 |1 Kallskénksbank med rénna o 7 lador | 230 0,7 10 [ Colia p/s-3-cde-3
326 |1 Frysskdp under bank F210 rg 230 0,7 10 Gram F210 rg
330 |2 Kombiugnar kombiduo ipro 61 400 101 |16 15 [ 50 Icombi pro 61 kombiduo
331 |1 Dubbel éverhylla mr 601ad Mr 601ad3
332 |1 Dubbel éverhylla mr 601ad \ Mr 601ad3
333 |1 Grillkylbank 6 lador GN 1/1 haglund | 230 0,7 10 MG1t160A 61ador 1600 mm
334 1 Stekhéll NFT7-6ELO m ram 400 7,6 13 | Mareno NFT7-6ELO
33 |1 Frit6s dubbel NF7-6E10TW m ram 400 18 32 Mareno NF7-6E10TW
336 |1 Spis ETH6565 400 12 25 \ Elektrotermo ETH6565
337 |1 Avstélningsbdnk NEN74C m ram Mareno NEN74C
338 |1 Dubbel gallerdverhylla agd3 [ AGd3
339 1 Diskbénkde 33 15 15 R40 Mr 121
340 |1 Bank vinkel mr 101 \ Mr 101 med gallerhylla
INKITCHEN AB Tel. 0522-65 33 51 For fragor kontakta
Stureparksvégen 7 mail peter@inkitchen.se Peter Arvidsson
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INKITCHEN AB UTRUSTNINGSLISTA Flik 3
2021-10-25 Lavon
Ell6s
STORKOKENTREPRENADEN
Pos. | Ant. | Bendmning / mod./ Fabrikat Spénning Effekt Anslutning vvs Anmarkning 1-24 Not
V/Ist+O+J | KW/st |Amp | Kv Vv Avlopp (se sista sidan)
341 |1 Kylbank 1660 o 10 lador 230 0,7 10 [ Colia bs-3cde-3 spec
342 |1 Kylskdp Kg410 230 0,7 10 Gram Kg410re
l
\
\
|
Delikates avd
400 |2 Véggkylar mobila 230 11 10 [ Colia Paros
\
410 |4 Delikatess disk Santiago fisk/kott 230 Colia Santiago
\
415 |1 Bank mr 121 15 [15 R40 Mr 121 + underskap
416 |1 Bank mr 121 passage med &éverhyllor 15 15 R40 Mr 121 gallerhylla, ladhurs +600ad3
l
490 |1 Ismaskin is till bar kI 62 230 15 \ 3/4 Porkka kI 62 laga ben underbank
Ute Bar |
500 |1 Diskbank de33 dpper for 501 15 15 R40 Mr121 med gallerhylla
501 |2 Drickakyl underbénk sc 210 230 0,7 10 \
505 |1 Bénk m islada o gejder f diskkorg glas [ R40 Mr 122+ gejderfack diskkorg
l
Barfront bygg |
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INKITCHEN AB UTRUSTNINGSLISTA Flik 3
2021-10-25 Lavon
Ellos
STORKOKENTREPRENADEN

Anmaérkningar

1 Ansluts till plinti maskin

2 Ansluts till 1 fas vagguttag

3 Ansluts till 3 fas vagguttag

4 Forses med sakerhetsbrytare

5 Sakerhetsbrytare ingar

6 Ansluts med motorskydd

7 Forses med 1-fas vagguttag

8 Forses med 3-fas vagguttag

9 Foravstangningsventil erfordras

10 Vakumventil erfordras

11 Backventil erfordras

12 Avloppsventil 1%" ingar

13 Avloppsventil 1%2" erfordras

14 Avlopp anslutas till vattenlas

15 Avlopp drages till golvbrunn

16 Brutet avlopp ansl.ror ej éver 1000mm
17 Forspolning- och péfyliningdusch ingar
18 Forspolning- och péfyliningdusch erfordras
19 Blandare for vatten ingér

20 Blandare for vatten erfordras

21 Golvgrop ingar

22 Golvgrop erfordras

23 Golvbrunn min 3,5 I/sek

24 Extra 15 mm uttag for spillvatten till gryta, ror drages till grytans ingjutningsram
30 Anslutes till central kylanlédggning
Obs!

Mattuppgifter fér VVS avser endast anslutningsdimension. Fér vattenmangder och tryck krévs mer information.
Normalt vatten tryck 1,7 till 4 bar. Blandare o avstdngningsventiler ingar i vs

Tekniska uppgifter for eventuell befintlig utrustning eller utrustning tillhandahallen av brukaren &r ej medtagen.
El resp ror kopplar in maskiner / bankar. Over arbetsbankar placeras eluttag med cc 2 meter

INKITCHEN AB Tel. 0522-65 33 51 For fragor kontakta
Stureparksvégen 7 mail peter@inkitchen.se Peter Arvidsson
45155 UDDEVALLA



I

Uppskattningar av verksamhetens
varierande behov av elektrisk
energi

I detta appendix foljer tva figurer som illustrerar det uppskattade varierande be-
hovet av elektrisk energi for verksamheten for ett lagsasongs- och hogsasongsfall.
Uppskattningarna har grundats pa dokumentet i appendix D och anvindes som
underlag for berdkningarna som gjordes i rapportavsnittet for batterier 5.3.1.
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Figur E.1: Diagram 6ver den genererade elektriska energin fran fall 2 av solceller
och ett vertikalt vindkraftverk samt den uppskattade varierande elektriska energibe-

hovet under lagsdsong. Den genererade energin ar for den 25:e april, ett godtyckligt
valt datum.
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E. Uppskattningar av verksamhetens varierande behov av elektrisk energi
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Figur E.2: Diagram over den genererade elektriska energin fran fall 2 av solceller
och ett vertikalt vindkraftverk samt den uppskattade varierande elektriska energibe-
hovet under hogsdsong. Den genererade energin ér for den 18:e juli, ett godtyckligt
valt datum.
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