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Kungsbacka

Forord

Foreliggande rapport har tagits fram med stod fran LAGAN-programmet, Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF), NCC Forskning och Utveckling, NCC Construction
Sverige AB och Eksta Bostads AB. Forfattarna vill rikta ett stort tack till finansidrerna som
mojliggjort en sa detaljerad utvardering av Vallda Heberg fran komponent-, hushalls- och
byggnadsniva till hela omradets energisystem.

Forfattarna vill dven tacka Julia Ostberg, Hakan Jimmefors, Henrik Olsson och Axel Rosander som
genomfort deras examensarbete inom ramen for detta demonstrationsprojekt om Vallda
Heberg. Deras arbete utgdr ett betydande bidrag till projektet som helhet och till denna
slutrapport. Ytterligare personer som bidragit till detta arbete och som vi vill tacka ar Anders
Ljungberg och Martin Jansson som bistatt med matningar och input till resultatanalysen samt
Asa Lindell, Stina Rosén och Maggie Makdessi som bidragit till enkatstudien.

Tack till projektets referensgrupp som bestatt av Christer Kilersjo (Eksta Bostads AB), Henrik
Pihlblad (Diligentia), Per Andersson (PEAB/Bengt Dahlgren), Linda Martinsson (SKANSKA) och
Christina Claeson-Jonsson (NCC).

Slutligen vill vi tacka Ekstas personal och NCC:s projektorganisation for att ha varit behjalpliga
och stottat upp projektet, inte minst i samband med Vallda-dagen.

Elsa Fahlén
Goteborg, november 2014

LAGAN-programmet (program for byggnader med mycket LAG energiANvindning) ar ett
nationellt program som drivs av Sveriges Byggindustrier med ekonomiskt stoéd av
Energimyndigheten. LAGAN syftar till att stimulera energieffektiv ny- och ombyggnad, synliggora
marknaden foér byggnader med lag energianvandning och bidra till ett brett utbud av aktorer
som erbjuder produkter eller tjanster fér lagenergihus och trygga bestéllare av sadana produkter
och tjanster.
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Sammanfattning

Att hitta totallosningar for hela omraden och stadsdelar kommer att vara en viktig del i att na
allt tuffare energiprestandakrav. | Vallda Heberg, sydvast om Kungsbacka, har ett helt
bostadsomrade byggts enligt passivhusstandard dar en stor del av den anvanda energin
tillgodoses med fornybar energi fran solfangare, solceller och en biobrdnslepanna.

Bostadsomradet bestar av en mix av olika typer av byggnader som ar anpassade for boenden i
olika aldrar. Bostadsomradet bestar av 26 villor, sex radhuslangor med plats for 22
seniorboenden, fyra fyrbostadshus med sammanlagt 16 lagenheter samt ett dldreboende med
64 lagenheter. Forutom att samtliga byggnader ska uppfylla passivhusstandard, ska energin till
uppvarmning och tappvarmvatten besta till 100 % av fornybar energi fran ett narvarmesystem
(lokalt fjarrvarmesystem). Malet ar att 40 % av slutanvandarenergin for uppvarmning och
tappvarmvatten ska komma fran solfangare och resterande 60 % fran en pelletspanna.

Vallda Heberg har genom detta demonstrationsprojekt foljts upp och utvarderats utférligt inom
ramen for LAGAN:s ”Program for byggnader med mycket 1g energianvandning” samt med stod
fran Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF). Malet med projektet har varit att kunna
visa pa mojligheten att bygga hela bostadsomraden energieffektivt utan att tumma pa kravet
om en god inomhusmiljé. | denna rapport besvaras bland annat féljande fragor:

Klarar alla bostadshus passivhuskraven?

Hur upplevs inomhusmiljon?

Svenskt rekord i solenergi?

Vad har varit bra? Vad skulle kunna goéras annorlunda?

Passivhusvillorna, vilka ar de passivhus som varit bebodda langst, lever upp till forvantad
energiprestanda med god marginal. Prognosen for aldreboendet efter ett halvar med full
verksamhet visar att energianviandningen ligger nadra men strax Over den berdknade
energianvandningen. For hyreshusen (radhusen och fyrbostadshusen) Gverstiger
energianvandningen den beradknade. Detta beddéms bero pa i huvudsak tre faktorer — forluster
fran varmvattencirkulationen i byggnaderna sommartid, en hégre inomhustemperatur vintertid
an antaget (for fyrbostadshusen) samt pa flitig vadring vintertid, vilket inte bedémts som
nodvandigt i valventilerade passivhus. Observera att tvatt- och diskmaskinerna i passivhusen tar
en del av sitt varmvattenbehov fran tappvarmvattenslingan, vilket egentligen skulle kunna
réaknas bort fran den specifika energianvandningen eftersom hushallsenergin inte ska inga enligt
Boverkets byggregler (vilket inte gjorts i rapporten).

Generellt sett visar matresultaten och enkdtundersdkningen pa ett gott inomhusklimat i
samtliga boendeformer. Inomhustemperaturen under vintern upplevdes som bra av de boende i
alla boendeformer (radhus 55+, fyrbostadshus samt villorna). Sommartid skiljde sig de boendes
upplevelse av inomhustemperaturen mer, dar boende i villorna (egna hem) och radhusen
(hyreshus 55+) var mer néjda dn boende i fyrbostadshusen (hyreshus). Sommaren 2014 var en
extremt varm sommar vilket gav upphov till héga temperaturer dven inomhus. Bostadsbolaget
Eksta Bostads AB beddmer att deras hyresgaster i Vallda Heberg, samt i deras Ovriga
passivhusbestand, generellt sett varit mer néjda med inomhusklimatet an andra hyresgaster.
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En tidig prognos visade att det fanns en god chans att nd malet om 40 % solenergi i
energianvandningen till uppvarmning och tappvarmvatten, medan en uppdaterad prognos visar
att det ar en bit kvar till att nd malet. Den framsta anledningen &r att vissa av solfangarna har
producerat mindre solvirme an berdknat. Initiala problem med solfangarna, vilka avspeglas i
matvardena, har nu atgardats. Omradet dr dessutom inte fullt utbyggt dnnu, vilket paverkar
bade den totala energianviandningen och hur val solfangarna kan utnyttjas. Det behdvs darfor
matvarden under en langre period for att utvardera maluppfyllelsen.

Forluster av vdarme i kulvertsystemet ser ut att vara ganska hoga. Det &r dock svart att dra starka
slutsatser om forlusterna i kulvertarna pa grund av osdkerheter i matningar och antaganden som
ger véldigt stora utslag pa de procentuella forlusterna. En faktor som paverkar varmeforlusterna
i det sekundarsystem dar extra matningar genomforts ar att den uppmatta varmeanvandningen
ar lagre an projekterat, vilket ger en hogre varmeforlust procentuellt sett. | och med att den
totala varmeanvandningen i Vallda Heberg kommer att 6ka nar omradet ar fullt utbyggt vantas
de procentuella varmeforlusterna i priméarkulverten att minska, och darmed &ven
energisystemets totala forluster.

Sammantaget visar projektet pa goda resultat redan efter relativt kort tid i drift. Ett minst lika
viktigt resultat ar att de boende i passivhusomradet generellt sett dr ndjda. Fungerar inte
inomhusklimatet att bo i spelar det ingen roll hur energisnala husen &r. Injustering av systemen
har varit centralt for att na dessa resultat. Troligen finns ytterligare potential fér injustering,
framforallt i hyreshusen och av solfangarna. Det dr ocksa tydligt i resultaten att brukarbeteendet
ar avgorande for byggnadernas prestanda. Darfor ar ett 6kat fokus pa informationsinsatser till
de boende en viktig del i injusteringen av alla passivhus.

Exploateringen pabdrjades 2011 och fardigstillande skedde sommaren 2014. Projektering och
produktion har skett i ett lyckosamt partneringsamarbete mellan bestdllaren, Kungsbackas
kommunala bostadsbolag Eksta Bostads AB, entreprentdren, NCC Construction Sverige AB och
projektorerna Markgren Arkitektur AB, Mats Abrahamsson Arkitekter AB, NCC Teknik,
Andersson & Hultmark och BA-Elteknik. En viktig framgangsfaktor har varit att byggherre,
entreprenor, arkitekter och konsulter har jobbat tillsammans for projektets basta, mot
gemensamma mal och med total transparens och Oppenhet. Stort fokus har legat pa
energifragan fran start i projektet vilket okat medvetenhet hos alla aktérer som varit
inblandade. Vad som kan goéras battre i ndsta projekt ar att ldgga annu mer tid i tidigt skede,
genomféra mer riskanalys, att involvera installatorerna dnnu tidigare i projektet samt att annu
starkare involvera de boende. For att leva upp till tuffa ambitioner och ta nasta steg maste alla
vara med.

Sammanfattningsvis ger samverkan, engagemang och tidigt involverande av de partners som
verkar i projektet ett battre resultat. Det &ar viktigt att resursfragan saval som andra
hallbarhetsfragor I6per som en rod trad genom hela projektet och att kontinuerlig dialog fors
med boende for att helheten ska bli bra. Vallda Heberg-projektet visar att det gar att bygga hela
stadsdelar energieffektivt med néjda boende.
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1 Inledning

Att hitta totallésningar for hela omraden och stadsdelar kommer att vara en viktig del i att na
allt tuffare energiprestandakrav. | Vallda Heberg, sydvast om Kungsbacka, har ett helt
bostadsomrade byggts enligt passivhusstandard dar en stor del av den anvdnda energin
tillgodoses med fornybar energi fran solfangare, solceller och en biobranslepanna.

Bostadsomrddet bestar av en mix av olika typer av byggnader som ar anpassade for boenden i
olika aldrar. Bostadsomradet bestar av 26 villor, sex radhuslangor med plats for 22
seniorboenden, fyra fyrbostadshus med totalt 16 lagenheter samt ett adldreboende med 64
lagenheter, se Figur 1.

Forutom att samtliga byggnader ska uppfylla passivhusstandard, ska energin till uppvarmning
och tappvarmvatten besta till 100 % av fornybar energi fran ett narvarmesystem (lokalt
fijarrvarmesystem). Malet ar att 40% av slutanviandarenergin for uppvarmning och
tappvarmvatten ska komma fran solfangare och resterande 60 % fran en pelletspanna.

‘JEKBTA
Figur 1

Projektering och produktion har skett i ett partneringsamarbete mellan bland annat bestallaren,
Kungsbackas kommunala bostadsbolag Eksta Bostads AB, och entreprenéren, NCC Construction
Sverige AB. Att bygga energieffektivt i s stor skala ar unikt och helhetstanket som genomsyrat
hela projektet ar ovanligt. Darfor ar det extra intressant att félja upp — Hur bra blev det? Vad har
vi lart oss? Vad skulle vi gjort annorlunda?

www.laganbygg.se 1



1.1 Syfte

Syftet med demonstrationsprojektet ar att géra en utforlig uppféljning av Vallda Heberg
bostadsomrade med fokus pa energiprestanda och inneklimat for de fardigstallda passivhusen,
samt att folja upp hur val energisystemlosningen presterar och hur den storskaliga
implementeringen av solvarme fungerar tillsammans med passivhusen.

Malet ar att visa pa mojligheten att bygga hela bostadsomraden energieffektivt utan att tumma
pa kravet om en god inomhusmiljé. Spridning av erfarenheter och lardomar fran Vallda Heberg
ar ett sitt att visa andra att ett sadant projekt ar genomfdrbart samt att visa pa
framgangsfaktorer och eventuella hinder som behéver undanrdjas for framtida projekt.

1.2 Fragestallningar
Nedan foljer de fragestaliningar som projektet ska ge svar pa.

Uppfoljning av passivhusens energiprestanda

e Hur val stimmer berdknad energianvandning i passivhusen med verkligt utfall? Hur
stor ar spridningen i energianvdandning mellan olika hushall?

e Hur ser fordelningen ut mellan energi till uppvdarmning, kyla (aldreboendet)
tappvarmvatten och fastighetsel for de olika typerna av bostader i omradet?

e Extra fragor for uppféljiningen av dldreboendets solcells- och komfortkylanléggning:
Finns avsattning for all solel inom byggnaden eller hur mycket el levereras ut pa
natet? Lever anlaggningen upp till malet om att tacka 40 % av fastighetselen med
solel (pa arsbasis)? Hur véal foljer solelproduktionen behovet av el till
komfortkylanlaggningen och nas malet om en tackningsrad pa 100 % solel till
kylbehovet (pa arsbasis)?

Uppfoéljning av uppmatt och upplevt inomhusklimat
e Hur ser inomhusklimatet ut i de verkliga passivshusbostaderna och hur upplevs det
av de boende i omradet och av personalen som arbetar i dldreboendet?
e Hur skiljer sig den upplevda inomhusmiljon i de olika typerna av bostdder och
mellan olika boende?
e Hur ser dagsljuset ut i bostdderna (villorna) och hur upplevs dagljuset av de boende
(alla bostader)?

Uppfdljning av omradets energisystem
e Hur mycket av viarmebehovet till uppvarmning och tappvarmvatten kan tackas av
varme fran solfangarna i omradet? Nas malet om 40% solvirme i
energianvandningen till uppvarmning och tappvarmvatten i omradet?
e Hur stora ar varmeforlusterna i det lokala fjarrvarmesystemet?

Uppféljning av processen
e Vilka har varit de stérsta framgangsfaktorerna i projektet?
e Vad skulle kunna férbattras i processen till ndsta projekt?

www.laganbygg.se 2



1.3 Metod for uppfoljning
For att besvara fragestallningarna har omfattande mat- och enkatundersékningar genomforts
inom projektet, se nedan.

1.3.1 Uppfoljning av passivhusens prestanda

For att sakerstélla att passivhusen i Vallda Heberg lever upp till forvantad prestanda mats energi
till uppvarmning, kyla (i &ldreboendet), tappvarmvatten® och fastighets- och brukarel.
Matningarna pa bostadsniva for villorna, radhusen, fyrbostadshusen och &ldreboendet
presenteras nedan.

Total energianvandning for samtliga hushall:

Samtliga husagare har tillfragats om en fullmakt for att fa tillgang och tillatelse att anvédnda
uppgifter om deras manadvisa varmeforbrukning till uppvarmning och tappvarmvatten,
kallvattenférbrukningen och hushallselanvandningen. Utdver detta mats fastighetselen (el
till FTX-aggregatet).

Aldreboendets solcells- och komfortkylanldggning

Pa dldreboendet mats solelproduktionen i solcellsanlaggningen som finns installerad pa
dldreboendets tak samt elanvandningen till komfortkylan, till fastighetens drift samt till
verksamheten p& timbasis. Overskottsel som levererats till elnitet har erhallits fran
elleverantoren.

Tre passivhusvillor lokaliserade i olika vaderstreck har dessutom valts ut for att utvarderas extra
utforligt med avseende pa lufttathet och temperaturverkningsgrad i FTX-aggregat. | Figur 2 visas
de passivhusvillor dar detaljmatningarna utforts, Natvingevagen 2 (N2), Guldvingevagen 9 (G9)
och 16 (G16). Dessa éar placerade i olika varderstrack i omradet. Nedan presenteras
genomférandet av dessa matningar. En mer utforlig beskrivning av hur detaljmatningarna gatt
till aterfinns i Bilaga 1.

Lufttathet i tre passivhusvillor:

Lufttatheten &ar intressant att folja upp da den har en stor paverkan for husets funktion. Det
ar av intresse att veta vad den ligger pa initialt for att jamféra med projekterade varden samt
nar byggnaderna varit i bruk en tid for att se om den forandrats nar de boende brukat
byggnaderna. Darfér har uppfoljande matningar genomforts i dessa tre hus i slutet av
projektperioden vilka jamfors med matningar utférda vid projektperiodens borjan.

Temperaturverkningsgrad i FTX-aggregat i tre passivhusvillor:

Temperaturverkningsgraden pa varmevaxlaren i FTX-aggregatet har foljts upp da den har en
stor paverkan pa byggnadernas funktion med avseende pa energiprestanda och
boendekomfort. Det dr ocksa av intresse att se om den fordndras med tiden. Kontinuerliga
matningar har genomforts med 15-minutersintervall.

! Virmen till tappvarmvatten berdknas utifrdn uppmatt varmvattenatgang i m> och antagandet om en
virmeatgéang pa 55 kWh/m? (schablonvirde baserat pa Elmroth, 2009).
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Figur 2 Situationsplan med markering av villor dar detaljméatningar utforts (baserat pa skiss
av Markgren Arkitektur AB).

1.3.2 Uppfoljning av uppmatt och upplevt inomhusklimat

| samtliga passivhus mats rumstemperaturen och luftfuktigheten kontinuerligt varje timme. | tre
passivhusvillor lokaliserade i olika vaderstreck, se Figur 2, har dessutom detaljerade
punktmatningar av termisk komfort och dagsljusfaktor genomforts. En mer utforlig beskrivning
av hur detaljmatningarna gatt till aterfinns i Bilaga 1.

Matningarna av inomhusklimatet har kompletterats med en enkatundersdkning i syfte att ta
reda pa hur det termiska klimatet upplevs av de boende i de olika passivhusen.
Beteendeaspekter och den upplevda inomhusmiljon i bostdderna ar extra intressant att folja
upp i detta omrade i och med att bostadsomradet tacker in dels boenden for olika aldrar och
dels personal i dldreboendet. Detta kan ge viktig kunskap for branschen da passivhus blir allt
vanligare, och kan behova anpassas for boenden med olika levnadsmdnster och behov.

Matning av rumstemperatur och luftfuktighet i samtliga hushall samt av utomhustemperatur:

| samtliga hushall (utom i dldreboendet) mats rumstemperaturen och luftfuktigheten med
givare kopplad till central drift undercentral (DUC). De boende har tillfragats om en fullmakt
for att fa ta del av matvardena fér inomhustemperatur och luftfuktighet i byggnaderna. | fem
lagenheter i dldreboendet har separata givare installerats for att mata rumstemperatur och
luftfuktighet. Det fanns dock for stora brister i matvardena for att presentera dessa i
rapporten. En utegivare har kopplats till central DUC for att dven logga
utomhustemperaturen.

Matning av termiskt klimat i tre passivhusvillor:
Det termiska klimatet har matts i enlighet med standard “SS-EN ISO 7730:2005 - Ergonomi fér
den termiska miljén - Analytisk bestémning och bedémning av termisk komfort med hjélp av
indexen PMV och PPD index samt kriterier fér lokal termisk komfort”, vilket ger ett
kvantitativt matt pa upplevelsen av inomhusklimatet.

www.laganbygg.se



Matning av dagsljusfaktor i tre passivhusvillor:
Matning av dagsljusfaktorn ar ett forsok att jamfora uppmatt dagsljus med teoretiska
berikningar utforda i examensarbete av Osterbring och Heier (2012).

Som en del av utvarderingen av inomhusklimatet i de olika hustyperna har en enkat skickats ut
till hushallen for att fa en uppfattning om hur klimatet faktiskt upplevs. Enkaterna innehdoll
fragor rérande termiskt klimat, dagsljus i bostdderna under sommar- och vintersdsong och
levnadsvanor, och aterfinns i dess helhet i Bilaga 2-4. Uppdelning av undersdkningen efter
byggnadstyp gjorde enligt féljande:

Enkat for villor:

D3 villorna funnits pa plats och varit bebodda redan vid arsskiftet 2012/2013 gjordes
sommarundersdkningen for sommaren 2013 (maj t.0.m. augusti) och vinterundersdkningen
for vinterhalvaret 2013/2014.

Enkat for 6vriga boendeformer:
For 6vriga boendeformer gjordes sommarundersdkningen for sommaren 2014 (maj t.o.m.
augusti) och vinterundersokningen for vinterhalvaret 2013/2014.

Enkater for dldreboendet:

En enkét skickades ut till de anstallda pa dldreboendet for att undersdka hur
inomhusklimatet upplevdes under sommaren 2014 (maj t.o.m. augusti) och vinterhalvaret
2013/2014. Enkaten var utformad i tva delar dar den forsta delen avser att undersdka hur de
anstéallda upplevde sitt inomhusklimat och den andra delen var inriktad pa hur de anstéllda
tror att de boende upplevde sitt inomhusklimat.

Vid procentberakningar av enkéatsvaren fran villorna, radhusen 55+ samt fyrbostadshusen har
totala antalet enkatsvar fran respektive boende rdknats som referensviarde vid
procentberdkningar, dvs. inte utifran det totala antalet hushall i respektive bostadstyp. Eftersom
underlaget ar sa litet har vi valt att avsta fran att berakna statistiska parameterar.

1.3.3 Uppfoljning pa omradesniva
Matdata for hela omradets energisystem har samlats in for att konstruera viarmebalanser for
hela och delar av omradet for upp till ett ar. Matningar har genomforts enligt foljande:

Energibalans fér omradet:

Matningarna omfattar levererad energi fran biobrdnslepannan, fran vacuum- och plana
solfangare samt anvand energi i byggnader, med virmemangdsmatare placerade i respektive
krets och matare av volym varmvatten som anvéants i varje bostad. Varmemangdsmatningar
har genomforts for att fa en bild av hur olika delar av systemet presterar. Observera att dessa
matningar ar forenade med stora méatosikerheter eftersom det ar s sma temperatur-
differenser mellan fram- och returledningarna i fjarrvarmesystemet i Vallda Heberg.

134 Uppfoljning av processen

For att ge en bild av uppfoljningen av processen har Eksta, NCC och Andersson och Hultmarks
fatt ge sin bild av vilka som varit de storsta framgangsfaktorerna i projektet och av vad som
skulle kunna forbattras i processen till nasta projekt. Dessutom har en extern referensgrupp till
projektet, bestdende av representanter fran andra byggféretag och fastighetsadgare, fatt svara
pa vad de tar med sig fran Vallda Heberg-projektet. Syftet har varit att pa detta satt ringa in de
avgorande faktorerna for att lyckas aven i framtida projekt.
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2 Beskrivning av Vallda Heberg

Bostadsomradet i Vallda Heberg bestar av en mix av olika typer av byggnader som ar anpassade
for boenden i olika aldrar. Bostadsomradet bestar av totalt 128 hushall, varav 26 villor
(enbostadshus), sex radhuslangor med plats for 22 seniorboenden, fyra fyrbostadshus med
totalt 16 lagenheter samt ett adldreboende med 64 lagenheter, se Figur 1. Villorna ags av de
boende och Ovriga bostader utgors av hyresratter. | rapporten benamns de olika bostadstyperna
enligt féljande:

Villor 26 egna hem

Radhus 55+ 22 hyresratter
Fyrbostadshus 16 hyresratter
Aldreboende 64 hyresratter

De olika delarna av bostadsomradet i Vallda Heberg blev fardigstéllda, inflyttade och borjade
matas vid olika tidpunkter. Den byggnadstyp som har funnits pa plats langst tid ar villorna, som
var helt inflyttade vid arsskiftet 2012-2013 och dar matdata finns fran denna tidpunkt. Efter
villorna kom radhusen, som var fullt inflyttade och har fullstindiga méatdata fran och med
augusti 2013. Fyrbostadshusen var inflyttade och uppmatta fran och med december 2013. Sist
ut var aldreboendet, som varit i bruk sedan oktober 2013 men var inte fullbelagt forran i borjan
av januari 2014.

Forutom att samtliga byggnader ska uppfylla passivhusstandard, ska energin till uppvarmning
och tappvarmvatten bestd till 100 % av fornybar energi fran ett narvarmesystem (lokalt
fijarrvarmesystem). Minst 40 % av varmen for uppvarmning och tappvarmvatten ska genereras
via solfangare och resterande 60 % fran en pelletspanna.

2.1 Beskrivning av passivhusen

Samtliga byggnader i Vallda Heberg har projekterats som passivhus enligt principen vélisolerade
byggnader med lagt luftlackage och varmeatervinning. | bostadsbestandet finns variationer i
teknikval vad galler isoleringsmaterial och vaggtjocklek. | fyrbostadshusen anvands exempelvis
hogpresterande polyisocyanurat isolering (PIR). Tack vare detta blir vaggen 10 cm tunnare, vilket
innebar en storre boendeyta. | villorna anvdnds minerallull (standardisolering) och i
radhuslangorna anvands grafitcellplast med battre varmegenomgangskoefficient (U-varde).
Trots detta har vdggarna gjorts tjockare i radhuslangorna (0.5 m) &n i villorna (0.37 m), vilket
beror pa att det ar svarare att uppna passivhusstandard for enplanshus. | dldreboendet anvands
stenull, vilket ar ett battre isolermaterial ur brandhanseende, och som ger ett liknande U-varde
som for minerallull.

For villor och radhus 55+ har 22°C anvants som lagsta inomhustemperatur i energi-
simuleringarna. For fyrbostadshusen har 21°C anvdnts som ldgsta inomhustemperatur.
Aldreboendet har i energiberdkningarna simulerats for att halla en ligsta respektive hégsta
inomhustemperatur pa 22°C respektive 25°C. Enligt energiberdkningar ska byggnadernas totala
arliga specifika energianvdndning se ut enligt Tabell 1.

Tabell 1 Beraknad arlig specifik energianvandning fér byggnaderna i Vallda Heberg

Villor Radhus Fyrbostadshus Aldreboende
Berdknad specifik
energianvandning | 60 59 52 51
(kWh/m?/ar)
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En férenklad skiss av principen for varme- och varmvattensystemet sa som det ser ut i alla Vallda
Hebergs passivhus utom aldreboendet visas i Figur 3. Tappvarmvatten levereras i kulvert fran en
fristaende undercentral till husen. En del av varmvattnet tappas ur i kran, medan resten
fortsatter genom en varmevaxlare kopplad till ett virmebatteri som vid behov forser tilluften
med vdrme. Efter vdrmevaxlaren passerar varmvattnet genom en VVC-ledning dar en
golvvarmeslinga (med en berdknad effekt pa ungefar 100 W) till badrummet ar kopplad, for att
sedan floda i VVC-ledningen tillbaka till undercentralen. Systemet ar designat for att de boende
ska kunna fa varmvatten till kranen utan vantetid vilket innebér att det hela tiden kommer at
finnas ett fléde i varmvattenslingan. Legionellatillvaxt undviks genom att det inte finns nagot
stillastdende vatten samt genom att returtemperaturen aldrig understiger 50°C.

Varmebatteriet kommer bara att anvandas da det finns ett uppvarmningsbehov, medan den
vdrme som avges av golvvarmeslingan och resten av VV- och VVC-ledning kommer att vara
narvarande aret om pa grund av det konstanta flédet. Matning av viarme i passivhusen gors fran
temperaturdifferensen pa ingdende och utgaende fléde i byggnaden och kommer darfor att
inkludera den vdarme som avges i golvvarme och ledningar.

St

Y
+
M .‘!" Ventilation

54

Cold water supply o—

Passivhus med tappvarmvatten, virmevixling
med glykolkrets och komfortvdrme i
badrumsgolv

Figur 3 Principiell skiss dver varme- och varmvattensystemet i passivhusen (Jimmefors och
Ostberg, 2014, baserat pé skiss fran Mats Abrahamsson Arkitektkontor AB).

Ytterligare en detalj som dr vard att ndmna ar att vitvaror i passivhusen tar en del av sitt
varmvattenbehov fran tappvarmvattenslingan. Tanken bakom denna design av systemet ar att
ge en hogre baslast for virmebehovet i omradet for att solvarmen ska kunna utnyttjas battre. En
mer konventionell 16sning ar att anvanda hushallsel for att bereda varmvatten i vitvarorna.
Anvandningen av hushallsel kommer saledes att bli ndgot lagre da forvarmt vatten anvands i
vitvarorna. Samtidigt ger detta en nagot hogre anvdndning av tappvarmvatten, vilket dven
paverkar den specifika energianvandningen.

2.1.1 Villor

Passivhusvillorna utgors av tvaplans enbostadshus, se Figur 4, med en golvyta pa sammanlagt
140 m? (Aemp)- Byggnaden har en balkong som dven fungerar som solavskarmning. Farstukvisten
fungerar som ett vindfang, vilket dampar blast in i huset.
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Figur 4 Passivhusvilla i Vallda Heberg (bild: Mats Abrahamsson Arkitektkontor AB).

Byggnaden &r viélisolerad med lagt luftlackage. For att minska varmeforlusterna har
konstruktioner med en |ag varmegenomfangskoefficient anvants, isolertjockleken har 6kats och
koldbryggor har reducerats. Bland annat har specialfonster anvants, och vaggar och platta pa
mark har isolerats med 10cm extra isolering och taket med 25 cm extra isolering.
Varmegenomfangskoefficienter (U-varden) for byggnadens konstruktionsdelar presenteras i
Tabell 2. Dessa resulterar i ett genomsnittligt U-virde for hela byggnaden pa 0.17 W/m>K, att
jamféra med kravet pd 0.50 W/m?K enligt BBR 18 (Boverket, 2011). Isolertjockleken pa vaggar
ar 37 cm, pa tak 72 cm och 40 cm pa grund.

Tabell 2 Varmegenomgangskoefficienter och area for villornas olika konstruktionsdelar

Konstruktionsdel U-vérde Total
[W/m?K] area
[m?]
Vindsbjalklag 0.055 70
Golvbjalklag 0.08 70
Yttervagg 0.106 144.3
Ytterdorr inkl. karm 0.7 2.2
Fonsterdorrar inkl. karm 0.8 4.3
Fonster inkl. karm 0.75 19.2
Ytterdorr med fonster inkl. karm 0.74 2.2

Utover U-varden for konstruktionsdelarna paverkas byggnadens transmissionsforluster av
koldbryggor. Dessa aterfinns vid anslutning till platta pa mark, mellanbjalklag, fonster och
dorrar, balkonginfastningar, ytter- och innerhorn, takfot och entrétak. Exempelvis anvands en U-
formad kantbalk (istdllet for en L-formad) runt hela bottenplattan for att reducera
kéldbryggorna, se Figur 4. Figuren visar en 0&gonblicksbild av temperaturskillnader i
konstruktionen beroende pa val av kantbalkisolering dar rott motsvarar en hog temperatur och
blatt en lag temperatur. Ju ldngre ut det roda ligger desto hogre blir varmeforlusterna.
Simuleringar med berakningsprogrammet HEAT2 visar att koldbryggorna, efter att dessa har
reducerats, motsvarar 17 % av klimatskalets totala forluster.
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Figur 5 Simulering av varmeforluster (Watt per I6pmeter kantbalk och Kelvin, W/m, K) vid
kantbalken runt bottenplattan fér en standard L-formad balk (figur a) och fér en U-formad
kantbalk (figur b).

Forutom ett tatt klimatskal har byggnaden ett fran- och tilluftsventilationssystem med
varmevaxlare (ett FTX-aggregat) for att atervinna varmen i franluften till att férvarma tilluften.
FTX-aggregatet antas ha en temperaturverkningsgrad pa 80 %. | villorna mats varme till
uppvarmning (inkl. VVC-forluster), volym tappvarmvatten som anvdnds och fastighetsel pa
timbasis. Dessutom mats den totala elanvandningen av elbolaget.

Byggnadens energibehov har berdknats i IDA Indoor Climate and Energy 4.1 dar en 3D-modell
upprattats. Specifikt varmeeffektbehov i hus och garage &r berdknat till 12 W/m? Arlig
energianvandning (exkl. hushallsel) ar beraknad till 60 kWh/m? fordelat pa uppvarmning
(39.2 kWh/m?), fastighetsel (5.6 kWh/m?) och tappvarmvatten (15.4 kWh/m?).

2.1.2 Radhus 55+

Radhusldngorna i Vallda Heberg (Figur 6) ar totalt sex till antalet, och innehaller tillsammans 22
lagenheter dar personer aldre &n 55 ar kan bo. Lagenheterna varierar i antal rum (2-4 r.o.k.) och
i storlek (64-91 m2).

Figur 6 Radhusbyggnad i Vallda Heberg (bild: Mats Abrahamsson Arkitektkontor AB och
Markgren Arkitektur AB).

Byggnaderna ar konstruerade i ett plan med betongplatta pa mark. Vaggen ar uppbyggd av lager
med trareglar och mineralull, som tillsammans med grafitcellplast ska ge tillrdckliga isolerande
egenskaper. Fasaden ar beklddd med trdpanel. Taket ar uppbyggt kring takstolar av trd och har
[6sull som isolering. U-varden for byggnadens delar kan ses i Tabell 3.
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Tabell 3 Varmegenomgangskoefficienter for radhusens olika konstruktionsdelar

Konstruktionsdel U-varde [W/m’K]
Vindsbjalklag 0.05
Golvbjalklag 0.08
Yttervagg 0.07
Fonsterdorrar inkl. karm 0.80
Fonster inkl. karm 0.75

Ventilation i radhusen sker genom fran- och tilluftssystem med varmeatervinning (FTX), vilket
innebdr att en stor del av varmeforlusten till omgivning via ventilation elimineras. Matning av
volym tappvarmvatten och el gors for varje lagenhet, medan varme till uppvarmning mats for
hela huskroppar.

Berdkningar av radhusens arliga specifika energianvandning med IDA Indoor Climate and Energy
4.1 gav ett viarde pad 59 kWh/m?/ar fordelat pa 37.3 kWh/m?/ar till uppvarmning,
15.4 kWh/m?/ar till tappvarmvatten och 6.2 kWh/m?2/ar till fastighetsel.

2.13 Fyrbostadshus

Fyra fyrbostadshus (Figur 7) med vardera fyra ldgenheter har byggts i passivhusutférande i
Vallda Heberg. Lagenheterna, som ar fordelade pa tva vaningar, ar mellan 2 och 4 r.o.k. med
boytor pa mellan 67 och 95 m?.

Figur 7 Bild pa ett fyrbostadshus i Vallda Heberg (bild: Mats Abrahamsson Arkitektkontor
AB och Markgren Arkitektur AB).

Byggnaden ar konstruerad med en betongplatta pa mark, samt en betongplatta som separerar
de tva vaningarna och en betongvigg som separerar ligenheterna i det vertikala planet.
Konstruktionen bars upp med pelare och balkar av stal. Vaggarna dr uppbyggda av tva lager med
trareglar och mineralull, med ett mellanliggande lager av polyisocyanurat (PIR) och trdpanel som
fasadbekladnad. Takkonstruktionen bestar av tratakstolar med en kall vind och isolerande |6sull.
| Tabell 4 presenteras berdknade U-varden for flerbostadshusets olika konstruktionsdelar.
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Tabell 4 Varmegenomgangskoefficienter for flerbostadshusets olika konstruktionsdelar

Konstruktionsdel U-varde [W/m’K]
Vindsbjalklag 0.07
Golvbjalklag 0.07
Yttervagg 0.09
Fonsterdorrar inkl. karm 0.80
Fonster inkl. karm 0.75

Ventilation i fyrbostadshusen sker dven har genom FTX-aggregat. Matning av varme till
uppvarmning gors for hela huskroppar, medan tappvarmvatten och el mats lagenhetsvis.

Arlig specifik energianvandning har berdknats med IDA Indoor Climate and Energy 4.1 vilket gav
resultatet 52 kWh/m?/ar. Fordelningen mellan olika energi poster blev enligt berikning
25.4 kWh/m?/ar till uppvarmning, 20 kWh/m?/ar till tappvarmvatten och 6.1 kWh/m?/ar till
fastighetsel.

Taken pa de fyra fyrbostadshusen ar tackta av plana solfangare som bidrar till uppvarmningen i
omradet. Den vdrme som genereras av dessa solfangare anvidnds inte foér att varma
fyrbostadshusen, utan transporteras till tva av undercentralerna for att sedan fordelas mellan
dldreboendet, radhusldangorna och en del av villorna. Plana solfangare pa fyrbostadshusen har
inte varit igang tillrackligt lange for att matningar ska kunna anvédndas i denna undersokning. |
stéllet har en schablon for deras utbyte pa 300 kWh/m?2/ar anvants.

2.1.4 Aldreboende

Aldreboendet i Vallda Heberg (Figur 8) ar det forsta passivhuscertifierade ildreboendet i
Sverige. Byggnaden innehaller 64 lagenheter uppdelade pa sex avdelningar pa tre vaningar.
Utover lagenheterna finns ytor avsedda for aldreboendets verksamhet och anstéllda, som kok
och kontor.

Figur 8 Bild pa dldreboendet i Vallda Heberg (bild: Markgren Arkitektur AB).

Aldreboendets biarande konstruktion bestdr av betongviggar som stdr pd en betongplatta pa
mark. Yttervdggarna har en traregelkonstruktion pa insidan och en stalregelkonstruktion pa
utsidan, bada isolerade med stenull. Fasaderna ar tackta med fibercementplattor och trépanel.
Takets konstruktion ar uppbyggd kring balkar av trakomposit med mellanliggande isolering.
Vinden anvands som teknikutrymme for luftbehandlingsutrustningen. Tabell 5 visar U-varden for
dldreboendets olika delar.
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Tabell 5 Varmegenomgangskoefficienter for dldreboendets olika konstruktionsdelar

Konstruktionsdel U-vérde
[W/mK]
Vindsbjalklag 0.08
Golvbjalklag 0.11
Yttervagg 0.09
Fonsterdorrar inkl. karm 0.84
Fonster inkl. karm 0.84

Da de boende i byggnaden ar kansliga for hoga temperaturer finns mojlighet att bade kyla och
varma tilluften. Dessutom finns radiatorer i varje rum for att mojliggora reglering av temperatur
efter varje boendes behov. Detta ar en skillnad mot de andra byggnaderna i Vallda Heberg, dar
det endast finns uppvarmning av tilluft samt golvvdrme i badrum. Radiatorsystemet i
dldreboendet varms av en separat varmvattenledning fran undercentralen, och ar inte kopplat
pa tappvarmvattenledningen sa som ar fallet i de andra byggnaderna. Den varme som lamnar
undercentral 4 med destination dldreboendet méts i undercentralen for att ge mojlighet att
jamfora med det som mats i dldreboendet och pa sa satt undersoka forlusten av viarme i
ledningarna.

Energiberdkning av byggnaden i IDA Indoor Climate and Energy 4.1 gav en arlig specifik
energianvandning pa 51 kWh/m?/ar. Férdelningen mellan olika energiposter ar 38.6 kWh/m?/ar
till uppvarmning, 6.1 kWh/m?/ar till tappvarmvatten och 14.5 kWh/m?/ar till fastighetsel.
Dessutom har de solceller som sitter pa aldreboendets tak antagits ha en generering av el pa
8.5 kWh/m?/ar (dar ytan avser uppvarmd golvyta Awm, i dldreboendet) vilken kan inkluderas
som en minuspost i den specifika energianvandningen (den andel som kan tillgodogoras
momentant i byggnaden).

Initialt var malet att solcellerna skulle tacka 40 % av fastighetselen pa arsbasis och att 100 % av
elbehovet till komfortkylan skulle tillgodoses med el fran solceller pa arsbasis. Det bedémdes att
det kravdes en solcellsyta pa 375 m?. Solcellsytan utdkades senare till 545 m?, vilket innebar att
det kommer att vara dnnu lattare att leva upp till dessa tva mal. En mer utférlig beskrivning av
solcellerna och kylmaskinerna ges i Bilaga 5.
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2.2 Beskrivning av systemet for generering och distribution

av varme
For uppvarmning av byggnaderna i Vallda Heberg har ett system valts som kombinerar
varmegenerering via solfangare och en biomassaeldad panna. Varmen distribueras i ett lokalt
fijarrvarmesystem uppdelat pa en primarsida och en sekundarsida. En kortfattad beskrivning av
generering och distribution ges har. For en mer ingdende beskrivning se Olsson och Rosander
(2014). Varmesystemet visas med kulvertar, panncentral och undercentraler i Figur 9.

uca
uc1 )
ucs e
Panncentral |- *w
Figur 9 Skiss over kulvertsystemet i Vallda Heberg (baserad pa skisser av Andersson &

Hultmark AB och Markgren Arkitektur AB). Orange linje ar primarkulvert, lila linje ar
sekundérkulvert och gron linje ar solvarmekulvert som transporterar solvarme fran solfangare
pa fyrbostadshusen till UC1 och UCA4.

2.2.1 Generering av varme

Uppvarmningen av byggnader och varmvatten i Vallda Heberg &r tankt att ske med sa stor andel
solvarme som mojligt. FOr att uppna detta har systemet designats med en solfangaryta som ar
nagot storre dn konventionellt for den varmelast som ska tackas. Det behov som inte tacks av
solvarme ska tillfredstallas av en trapelletseldad panna.

| Vallda Heberg finns plana solfangare med en total aperturarea p& ca 570 m” Dessa &r
placerade pa undercentraler (dar fjarrvarmens primar- och sekundarsidor mots) som innehaller
ackumulatortankar dar solvarmen kan lagras. De finns dven placerade fyrbostadshusens tak. De
plana solfangarna presterar bra under den varma delen av aret, men sdmre da utetemperaturen
sjunker for lagt.

For att uppnd en hog andel solvirme i systemet har ytterligare en aperturarea pd 108 m?
installerats pa den byggnad som innehaller pelletspannan (panncentralen). Dessa solfangare &r
av typen vakuumrdr, och presterar pa grund av sin utformning betydligt battre under del kalla
arstiden dn de plana solfangarna. Lutningen pa vakuumrorsolfangarna (70 grader fran
horisontalplan) har valts for att optimera for vinterférhallanden, men dven for att minimera
forluster under den varma arstiden. Eftersom de plana solfangarna presterar bra under
sommaren kommer ett tillskott pa solfangaryta att ge en stor Gvergenerering som inte ar
onskvard. Tankar for varmelagring finns kopplade aven till vakuumrorsolfangarna, men hjalper
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ocksa till att jdmna ut varmelasten for pelletspannan vilken kan bli hog vid vissa tidpunkter pa
vintern.

2.2.2 Distribution av varme

Transporten av varme fran de enheter dar den genereras till byggnader dar den ska anvandas
sker via ett kulvertsystem uppdelat pa en primarsida och en sekundarsida. Det primara systemet
ar ett konventionellt fjarrvarmesystem med val tilltagen isolering som transporterar varme fran
panncentralen till fyra undercentraler. | undercentralerna véxlas varmen fran primarkulverten
over till det sekundara systemet, vilket dven tillfors varme fran plana solfangare.

Varje undercentral betjanar en del av bostadsomradet. De sekundara system som utgar fran
undercentraler och binder samman dem med byggnader &r sa kallade GRUDIS-system. Detta
innebdr att tappvarmvatten varms i undercentralen och transporteras genom en kulvert till
byggnaden dar det ska anvdndas. Varme till byggnadens uppvarmning tas ocksa fran
tappvarmvattnet, innan detta leds tillbaka till undercentralen fér att varmas upp pa nytt. Det
varmvatten som tappas ut i byggnaden ersatts med farskvatten i undercentralen. En férenklad
bild av hela systemet fran panncentral via undercentral och till hus visas i Figur 10.

Med denna typ av system elimineras behovet av ett varmesystem i husen, vilket innebar att inga
forluster fran ett sadant finns. Varmvatten kommer daremot att cirkulera hela tiden genom
byggnaderna eftersom behov av tappvarmvatten finns aret runt, dven under perioder da inget
uppvarmningsbehov finns.

/ \\
/ \\\ \.\
I~ o
[W] Q' | Ventilation /ﬁ
— O-—
/4 /
/
: { | /(
| |
Cold water supply — : I

Passivhus med tappvarmvatten, virmevixling Undercentral med Panncentral med
med glykolkrets och komfortvdirme i plana solfingare vacuumsolfingare

badrumsgolv
Figur 10 Varmens vag genom systemet i Vallda Heberg fran panncentral, via undercentral till

passivhushus (Jimmefors och Ostberg, 2014, baserat pa skisser frd&n Mats Abrahamsson
Arkitektkontor AB och Markgren Arkitektur AB).
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3 Resultat

Presentationen som ges i detta resultatkapitel avser att ge svar pa de fragestallningar som
aterfinns i Avsnitt 1.2. Uppfoljningen av energi och inomhusklimat har delvis genomforts i tva
examensarbeten. Energianvandning och inomhusklimat for passivhusen behandlas av Jimmefors
och Ostberg (2014) och en analys av energisystemet med fokus pa vdrmedistribution och
solvirme har gjorts av Olsson och Rosander (2014). Resultat fran examensarbetena har
kompletterats med matdata for en langre tidperiod, samt med ytterligare enkatsvar for att tacka
in fler bostdder och for bade ett vinter- och ett sommarfall. De slutsatser som kan dras i denna
rapport skiljer sig i vissa fall fran de som framkom i examensarbetena pa grund av
kompletteringen av matdata. Resultaten har &dven kompletterats med ytterligare
detaljmatningarna for de tre passivhusvillorna.

3.1 Passivhusens energiprestanda

De resultat som presenteras har avser energiprestanda for de olika typerna av passivhus som
finns i Vallda Heberg och som ar beskrivna i Avsnitt 2.1. Figur 11 visar en sammanfattning av
medelvarden for specifik energianvandning i de olika typerna av passivhus. Resultaten ar
framtagna med métdata fram till och med augusti 2014. Resultat fran matningar 6ver ett helt ar
(villor och radhus 55+) och fran prognosvarden gjorda utifran minst nio respektive sex manader
av matdata (fyrbostadshus och aldreboende) jamfors med berdknade viarden pa specifik
energianvandning.

Som ses i Figur 11 har villorna en lagre specifik energianvandning dn vad som uppskattades i
berikningarna. Aldreboendet ligger ndgot dver berdknat vdrde. Resultatet frdn radhusen 55+
och fyrbostadshusen visar pa en avsevart hogre energianvandning an beraknade varden, i
huvudsak fran hoégre anvandning av energi till uppvarmning. Mer kommentarer kring de olika
byggnaderna redovisas i Avsnitt 3.1.2 och 3.1.3.

Observera att dldreboendet har takmonterade solceller, vilkas elgenerering kan raknas av fran
den specifika energianvandningen, darav forskjutningen av dessa staplar nedanfér nollnivan i
diagrammet. For den uppmatta solelproduktionen som presenteras i Figur 11 inkluderas endast
genererad el fran solceller som kan tillgodogoras som fastighetsel (ungefir 63 % av total
generering enligt berdkningar pa timbasis). | energiberdkningarna har antagits att all solel kan
tillgodogodras fastigheten. Aldreboendets hdgre nettoenergianvandning ser framst ut att komma
fran fastighetsel och tappvarmvatten, samt fran det faktum att avrdkningen fran solceller blev
mindre dan berdknat.

Observera att tvatt- och diskmaskinerna i passivhusen tar en del av sitt varmvattenbehov fran
tappvarmvattenslingan. Varmeanvdndningen for tappvarmvatten till vitvarorna bedéms ligga i
storleksordningen 3-4 kWh/m?/ar, och borde kunna dras ifran den specifika energianvandningen
eftersom hushallsenergin inte ska inga enligt Boverkets byggregler (vilket inte har gjorts i denna
rapport). Uppskattningen baseras pa enkdtsvaren om boendes disk- och tvattvanor i villorna,
fyrbostadshusen och radhusen (2-6 diskmaskiner och 2-6 tvattar i veckan) samt utifran
schablontal for vattenanvandningen vid disk och tvatt (15 respektive 50 liter) samt baserat pa
eget antagande om att 100 % respektive 30% av vattenanvandningen till disk- och
tvattmaskiner utgors av varmvatten. Den grova berdkningen for villorna, fyrbostadshusen och
radhusen ger en energianvandning pa 3.7, 4.2 respektive 2.7 kWh/m?/ar. Boende i villorna
diskar och tvattar mest men har ocksa storst boyta per hushall.
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Fastighetsel ® Uppvdrmning & Tappvarmvatten

specifik energianvindning, kWh/m?ar

Villor Radhus 55+ Fyrbostadshus Aldreboende
(Berdkning - Mdtning) (Berdkning - Mdtning)  (Berdkning - Prognos) (Berdkning - Prognos)

Figur 11 Medelvarden for specifik energianvandning i de olika typerna av passivhus som
finns i Vallda Heberg.

3.1.1 Villor

Genomesnittsvillan lever upp till forvdantad energiprestanda och presterar till och med nagot
battre dn vad som uppskattades i berdkningar. Den specifika energianvdndningen i de 26
passivhusvillorna under ett ar fran 1 september 2013 till 31 augusti 2014 presenteras i Figur 12.
Som framgar av figuren ar energianvandningen i de 26 nédra identiska byggnaderna kraftigt
varierande, fran varden strax under 40 kWh/m?*/ar upp till virden runt 75 kWh/m?/ar. Specifik
energianvandning inkluderar fastighetsel som anvands for att driva byggnadens fasta
installationer, varme till uppvarmning och varme till varmvatten.

Notera att disk- och tvattmaskiner som finns installerade i husen anvdnder tappvarmvatten,
vilka ddrmed behdver mindre hushallsel. Den varme som anvands till varmvatten ar till stor del
brukarrelaterad och det ar ocksd den som skiljer sig mest at da energianvandningen i de olika
byggnaderna jamférs. Huset med hogst anvandning av varmvatten ligger nastan fyra ganger
hégre dn huset med ldgst anvandning. Aven virme till uppviarmning kan skilja sig kraftigt at
mellan de olika husen, dar de lagsta ar runt 25 kWh/m2/ar och de hogsta upp emot 40
kWh/m?2/ar.

Da uppmatta medelvarden for respektive energipost i den specifik energianvandning jamfors
med de berdknade/antagna vardena i Figur 11 ses féljande: den uppmatta driftelen
Overensstammer relativt val med den berdknade; den uppmaétta varmeanvandningen till
tappvarmvattenanvandningen dr nagot hogre &n den antagna; den uppmatta
varmeanvandningen till uppvarmning ar nagot lagre an den berdknade. Vid energisimuleringar
som gjorts for denna byggnad har inomhustemperaturen antagits vara 22 °C, men
medeltemperaturen inomhus under den kalla arstiden var egentligen 21.3 °C i passivhusvillorna.
Detta kan vara en forklaring till den Igre anvdndningen av virme till uppvarmning. Aven virmen
till uppvarmning ar till viss del brukarberoende, da den paverkas av vanor som hur ofta den
boende vadrar.
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Figur 12 Specifik energianvdndning i de 26 passivhusvillorna under ett ar.

Utover det som definieras som specifik energianvandning ar det intressant att undersdoka hur
mycket 6vrig elektricitet som anvants i byggnaderna. | bostader brukar denna kallas hushallsel
och den éar speciellt viktig i ett passivhus eftersom de apparater som anvdnder hushallselen
avger tillrackligt med varme for att ge ett betydande bidrag till husets uppvarmning. En
undersoékning av hushallselen i passivhusvillorna fér ar 2013 gjordes i examensarbetet av
Jimmefors och Ostberg (2014). Hushdllselens medelvirde 2013 var 4672 kWh/ar (33.4
kWh/m?/ar), vilket ar avsevart hogre an det varde pd 2760 kWh/ar (19.7 kWh/m?*/ar) som
antagits i designberakningarna. En ny energiberakning med den hogre hushallselanvdandningen
ger ett minskat beraknat uppvarmningsbehov med 7.6 kWh/m?/ar. Internvarmetillskottet pa
grund av den hogre hushallselsanvdandningen skulle darmed kunna utgora en viktig faktor i att
det uppmatta uppvarmningsbehovet ar lagre an i designberdkningarna. Med utgangspunkt fran
matresultaten for 24 av de 26 passivhusvillorna gar det daremot inte att se nagon korrelation
mellan uppmatt arligt uppvarmningsbehov och hushallselanvandningen.

Det kan dven konstateras att i samtliga tre passivhusvillor dar detaljmatningar genomforts visas
pa en mycket god lufttathet som ligger klart under det projekterade vardet pd 0.25 I/s, m>.
Initialt var lufttatheten 0.06-0.08 I/s, m? i de tre husen. Lufttitheten &r i stort sett oférandrad vid
de uppfdljande maétningarna efter ett ar. Detaljerade resultat fran lufttdthetsméatningarna
redovisas i Bilaga 1. Hur lufttatheten férandras 6ver en langre tid ar svart att forutse och ibland
beror forandringen pa brukarrelaterade &ndringar sa som tillbyggnader eller omfattande
renoveringar. Nagra sadana ar ej genomférda pa sa pass nya hus som i Vallda Heberg.

Detaljmatningarna av temperaturer i ventilationsaggregaten (FTX-aggregaten) i tre
passivhusvillor under ett ar visar ocksad att aggregaten fungerar som férvantat men att de
uppmatta arsmedelvdrdena for temperaturverkningsgraden ligger nagot under 80 % som ar den
som anvants vid energiprestandaberakningarna for husen. Arsmedelverkningsraderna for de tre
aggregaten varierar mellan 73 % och 76 %. Tar man hansyn till osdkerheter vid mattillfallena kan
dock verkningsgraderna mycket val ligga inom det teoretiska antagandet. Det kan givetvis dven
sla at andra hallet vilket skulle innebdra att verkningsgraden ligger en bra bit under det
teoretiska antagandet. For mer detaljerade resultat, se Bilaga 1.
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Sammanfattningsvis ar det flera faktorer som kan utgora forklaringen till att passivhusvillorna
lever upp till foérvantad prestanda, vilka innefattar energieffektivt brukarbeteende
(inomhustemperatur och vadring) saval som god lufttdithet och hog effektivitet i
varmeatervinningen.

3.1.2 Radhus 55+

Matdata for radhusens energianvandning finns tillgdnglig fran och med september 2013. Som
framgar av resultaten som presenteras i Figur 11 ar det uppmatta medelvardet av den specifika
energianvandningen hogre adn det berdknade pa grund av en avsevart hogre uppmatt
anvandning av varme till uppvarmning jamfort med den berdknade. Bade driftel och varme till
varmvatten ar mindre i de uppmaéatta medelvirdena jamfért med de berdknade/antagna
vardena. Den uppmatta specifika energianvdandningen for respektive lagenhet i radhusen kan
ses i Figur 13, dar den ocksa jamfors med projekteringens berdknade varde. Figuren visar att
varmen till varmvatten och uppvarmning visar stora variationer mellan lagenheterna.
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Figur 13 Specifik energianvdndning i radhusens 22 lagenheter fran september 2013 till och
med augusti 2014.

Varmen till uppvarmning i radhusen mats inte for individuella ldgenheter, utan for varje
huskropp. | de resultat som presenteras har ar denna varme jamnt férdelad 6ver uppvarmd
golvyta, vilket betyder att det i sjdlva verket kan vara andra variationer mellan lagenheter @n de
som presenteras har. Analysen av varfér dessa byggnader ser ut att anvdnda mycket mer varme
an berdknat har gjorts genom att se pa viarmesystemets uppbyggnad och hur placeringen av
vdarmematare paverkar vad som egentligen mats.

Under analysen upptacktes att det dven under sommarmanaderna tycks anvdandas varme som
registreras av varmematare. Detta var fallet i alla radhusbyggnader och misstankarna riktades
mot utformningen av systemet, diar en del viarme kommer att avges &ven under
sommarmanaderna pa grund av golvvdrmen som sitter pd VVC-ledningen. Medelvardet av
varmeenergin som registreras av varmematare i alla radhuskroppar under maj till augusti 2014
ar 844 kWh/manad/huskropp. Detta motsvarar en medeleffekt pa 1144 W/huskropp, vilket &r
mycket hogre an den effekt pa ungefar 100 W/lagenhet som golvvdarmen designats for.

www.laganbygg.se 18



Kontroll av varmebatteriet visar att detta i regel inte varit igdng nagra langre perioder under
sommaren. Det ger en indikation pa att det sannolikt ar VVC-ledningen som avger en ansenlig
andel av denna viarme. Varmemataren ar placerad sa att virmeavgivning fran en stor del VVC-
ledning som I6per i husets grund kommer med i matningen. Medeltemperatur under
uppvarmningssasong i radhusen har legat ndra vardet som anvants i berdkning. Inga
overtemperaturer finns darfor som kan férklara den hoga energianvandningen. Daremot kan
brukarbeteenden avseende framst vadring gora att det kan bli en hogre energianvandning. Som
framgar av enkéatsvaren for villorna, fyrbostadshusen och radhusen vadrar de boende i radhusen
allra mest, se avsnitt 3.3.3.

3.1.3 Fyrbostadshus

Inflyttning i fyrbostadshusen skedde under september-november 2013, vilket betyder att
palitliga matdata for dessa byggnader kan fas forst for december samma ar. Tva av
fyrbostadshusen har haft problem med matningar av varmvatten och fastighetsel, sa
presentationen har ges enbart for de resterande tva husen med sammanlagt atta lagenheter.
Figur 14 visar en prognos for specifik energianvandning i dessa ldagenheter med utgangspunkt i
matdata fran och med december 2013 till och med augusti 2014. Prognosen har gjorts genom
att jamfora tillgangliga manaders matdata med manadsvarden fran energiberdkning. De
resterande manaderna har antagits ha samma férhallande till berdknade vdrden som de
manader som uppmatts. Pa sa satt har den arliga energianvandningen uppskattats.

| fyrbostadshusen géller samma som i radhusen for méatningen av varme till uppvarmning, det
vill sdga att méatningen utfors for varje huskropp och inte for varje enskild lagenhet. Samma
reservation gors darfor dven har, att variationen mellan lagenheter ser annorlunda ut i
verkligheten dn i presenterade data.

Matdata fran fyrbostadshusen visar kraftigt varierande varmeanvadndning till varmvatten och
mer stabila varden for driftel och varme till uppvarmning. Medelvarde av varme till
uppvarmning ar mycket hoégre dn berdknat varde, medan driftel och varme till varmvatten ar
mycket nara beraknade varden.

Fastighetsel ## Uppvarmning  #&ss@® Tappvarmvatten
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Figur 14 Specifik energianvandning 13 av flerbostadshusens lagenheter fran december 2013
till februari 2014 (solvarmen fran solfangarna pa flerbostadshusens tak ar ej inkluderad).
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Precis som var fallet med radhusen syns for fyrbostadshusen en hég anvandning av varme till
uppvarmning. Medelvarmen till uppvarmning foér fyrbostadshusen uppgar under perioden maj-
augusti 2014 till 944 kWh/manad. Detta motsvarar en medeleffekt pd 1279 W/huskropp, och i
arlig specifik energianvandning ger det ett tillskott pd ungefar 11 kWh/m?/ar. Aven har finns
golvwirme, ungefar 400 W/huskropp. Resterande varmeeffekt kommer troligen fran VVC-
ledningen. Denna forklaring ar rimlig for sommarmanaderna, men dven uppvarmningssasongen
visar hogre varden an vantat. Matningar av inomhustemperatur visar att medel under
uppvarmningssasong ar 22.6 °C och inte 21 °C som anvandes i energiberakningen. Ny berdkning i
IDA Indoor Climate and Energy visar att denna hogre inomhustemperatur kan oka specifik
energianvandning med sd mycket som 7 kWh/m?2/ar. Om forlusterna fran golvvarme och VVC
beaktas tillsammans med den hdgre inomhustemperaturen kan en stor del av skillnaden mellan
berdkning och matning forklaras.

Det har dven observerats att boende i fyrbostadshusen ofta anvander det vindfang som finns
utanfor ytterdorren som en extra hall genom att I3ta ytterddrren sta 6ppen. Uppenbarligen ar
vindfanget mojligt att anvanda pa detta satt, men det ar inte alls designat for det i fraga om
tjocklek pa isolering. Effekten bor vara att varmebehovet for huset okar, eftersom man i och
med detta beteende &ndrar en del av klimatskalet till ndgot som &r samre. D3 byggnaden
dessutom &r ett passivhus som ska ha lagt varmebehov bor denna effekt bli extra pataglig.

3.1.4 Aldreboende

Energianvandningen i dldreboendet har analyserats sedan borjan av december 2013, da denna
byggnad var inflyttad och alla matningar var igang. | Figur 11 presenteras en prognos fér den
specifika energianvandningen i aldreboendet med utgangspunkt i matdata fran januari-juni
2014. Prognosen har gjorts genom att ta detta halvar multiplicerat med tva, vilket &r en mycket
enklare prognosmetod &n den som anvants for fyrbostadshusen. Denna forenkling gjordes
eftersom aldreboendets energiberdkning ansags for komplex for att anvdnda pa samma satt
som for fyrbostadshusen.

Prognosen visar pa en energiprestanda som ligger nagot 6ver den berdknade. Byggnadens
uppmatta specifika energianvandning dr 58 kWh/m?/ar. Detta orsakas till viss del av att elen fran
solceller som kan tillgodogoras som fastighetsel (pa timbasis) ar mindre an beréknat.

En detaljerad analys av dldreboendets anlaggning for komfortkyla i kombination med solceller
har genomforts och presenteras i Bilaga 5. Resultaten visar att det inte dr nagon tvekan om att
malen om andelen solel i energianvdndning dr uppnadda det férsta aret i drift. Mer an 100 % av
elen till komfortkylan och 56 % av fastighetselen tillgodosags med el fran solcellerna pa arsbasis.
Om tackningsgraden beraknas timme for timme och med det timvisa 6verskottet bortrdknat, ges
en betydligt lagre men fortfarande relativt hog arstackningsgrad pa 75% av elen till
komfortkylan och 35 % av fastighetselen som baseras pa solel. Tack vare att en hog andel av
solelen som generas kan anvandas till verksamheten i dldreboendet leverades endast 6 % av den
producerade elen ut pa natet under det forsta aret i drift.

Resultatet visar att komfortkyllosningen baserad pa eldriven kyla inte har sarskilt stor paverkan
pa andelen av total fastighetsel som tacks av solel. Daremot, eftersom det finns ett samband
mellan kylbehov och generering av solel, bidrar en eldriven kylanldggning till en hogre
utnyttjandegrad av solelen.
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3.15 Sammanfattning av passivhusens energiprestanda

Energianvandning for villorna och dldreboendet ser enligt senaste data ut att ligga i linje med
vad som var beraknat. Hyreshusen (radhus 55+ och fyrbostadshus) ligger daremot avsevart
hogre dn berdknat nar det kommer till uppvdarmning. Detta bedéms bero pa i huvudsak tre
faktorer — forluster fran varmvattencirkulationen (VVC) i byggnaderna sommartid, en hogre
inomhustemperatur vintertid dn antaget (for fyrbostadshusen) samt pa flitig vadring dven
vintertid, vilket inte beddmts som ndédvandigt i valventilerade passivhus. Det har adven
observerats att boende i fyrbostadshusen ofta anvdnder det vindfang som finns utanfér
ytterdorren som en extra hall genom att lata ytterdérren sta Oppen, vilket sannolikt okar
energianvandningen.

En mojlig forklaring till VVC-forlusterna ar golvvdarme och langa VVC-ledningar som avger viarme
dven under sommaren. Matdata visar dock pa att virmeanvandningen dven &r foér stor under
vintern da huset bor kunna tillgodogora sig golvvarme- och VVC-forluster. Forklaringen kan vara
att delar av VVC-ledningen ar placerade dar varmeforlusterna inte kan tillgodogoéras byggnaden.
Det kan d&ven finnas stora osdkerheter i vissa varmemdétningar pa grund av sma
temperaturdifferenser.

Matvarden for villorna och radhusen visar dven att varmen till uppvarmning kan skilja sig mycket
at mellan olika hus. Den energipost som generellt sett varierar mest dr anvandningen av
tappvarmvatten, pa grund av att den &r helt och hallet brukarberoende. Den genomsnittliga
tappvarmvattenanvandningen for respektive hustyp visar sig kunna bade understiga och
Overstiga den antagna anvdndningen. Varmeanvandningen till tappvarmvatten kan i vissa fall
vara mycket stor i forhallande till total energianvandning, upp emot 50 % for en av lagenheterna
i fyrbostadshusen. Den kan ocksa vara i stort sett obefintlig i andra fall.

Observera att tvatt- och diskmaskinerna i passivhusen tar en del av sitt varmvattenbehov fran
tappvarmvattenslingan och att uppskattningsvis 3-4 kWh/m?/ar skulle kunna riknas bort fran
den specifika energianvandningen (vilket inte gjorts i rapporten).

3.2 Passivhusens uppmatta inomhusklimat

Inomhusklimatet har undersdkts genom matningar av lufttemperatur och relativ luftfuktighet i
samtliga passivhus. Presentationen av inomhusklimat kommer att, i de fall det ar moijligt, ges for
en vintermanad och en sommarmanad i varje typ av byggnad. | tre passivhusvillor har dessutom
detaljmétningar genomforts av termiskt klimat och dagsljus.

3.2.1 Villor

Inomhustemperaturen har loggats varje timme under 2013 och ger ett medel pa 22°C (da
matvarden avrundas till ndrmaste 0.5°C) med en standardavvikelse pa 2°C (Jimmefors och
Ostberg, 2014).

En mer detaljerad undersékning har gjorts for manaderna augusti 2013 och januari 2014. Medel
for relativ luftfuktighet under dessa manader 1dg pa 53.9 % (augusti) och 31.3 % (januari) i
passivhusvillorna. Temperatur loggad varje timme i de 26 passivhusvillorna under augusti 2013
visas i Figur 15. Medeltemperaturen under den hdr manaden &ar 23.6°C och den hogsta
temperaturen ligger strax over 27°C. Hoga temperaturer dr dock ovanliga i passivhusvillorna,
endast 0.2 % av loggade varden under hela aret ligger 6ver 26°C. Vanligast ar temperaturer i
intervallet 20°C till 24°C, vilket svarar for 86 % av alla varden.
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Figur 15 Inomhustemperatur i 26 passivhusvillor under augusti 2013 (Ostberg och

Jimmefors, 2014). Medel for alla ldgenheter visas som svart linje. Gron och rod linje
representerar lagsta respektive hogsta medelvarde for enskilda lagenheter.

Uppmatt inomhustemperatur i de 26 passivhusvillorna under januari 2014 presenteras i
Figur 16. Pa grund av den ldgre utomhustemperaturen under vintern kommer ocksa
inomhustemperaturen att vara lagre. Medeltemperatur for januari 2014 var 21.4°C och de
hogsta temperaturerna uppgar till mellan 24 och 25°C. Lagsta temperatur under vintermanaden
ligger under 17°C, men sa laga temperaturer ar ovanliga. Av loggade temperaturer under 2013
ligger 5.9 % under 20°C. Majoriteten av dessa varden verkar dock ligga 6ver 19°C, vilket visar att
extremt laga temperaturer ar ovanliga.
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Figur 16 Inomhustemperatur i 26 passivhusvillor under januari 2014 (Ostberg och

Jimmefors, 2014). Medel for alla ldgenheter visas som svart linje. Gron och rdod linje
representerar lagsta respektive hogsta medelvarde for enskilda lagenheter.
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Detaljmatningar av termiskt klimat i tre passivhusvillor

| tre passivhusvillor har detaljmatningar genomforts av termiskt klimat. Detaljerade matresultat
for lufttemperatur, golvtemperatur, relativ luftfuktighet och lufthastighet samt berakning av
index PMV (Predicted Mean Vote) och PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) aterfinns i
Bilaga 1 for respektive hus. Generellt visar matningarna att det ar ett bra termiskt klimat pa
bade vintern och sommaren. Det dr mycket sma skillnader mellan de olika husen vid samtliga
mattillfallen bade vinter som sommar. Luftrérelserna i samtliga hus ar lag och det kan inte heller
utlasas en for hog skillnad i lufttemperatur mellan 1.1 m och 0.1 m.

Berdkning av det sa kallade PPD (Predicted Percentage Dissatisfied)-indexet, som ar ett
kvantitativt matt pa upplevelsen av inomhusklimatet, har skett enligt standard 1SO-standard.
Andelen missnojda kan med denna metod som lagst bli 5 %. For Guldvingevagen 9 ligger de
berdknade PPD-indexen i vinterfallet pa 5.6 % och 5.0 % vid méatningens slut. Motsvarande i
sommarfallet dr 6.3 %. For Guldvingevagen 16 ligger PPD-indexen i vinterfallet pa 5.2 % och i
sommarfallet pa 7.3 %. Motsvarande resultat for Natvingevagen 2 ar 5.2 % i vinterfallet och
7.8 % i sommarfallet. Sammanfattningsvis visar matningarna att det ar ett bra termiskt klimat pa
bade vintern och sommaren. Det nagot hégre PPD-indexet pa sommaren beror pa en hogre luft-
och stralningstemperatur inomhus.

Det hade varit 6nskvart med lite mer extrema temperaturer vid samtliga mattillfallen men pga.
att méatningarna utforts i bostader med boende i sd har inte matdatumen kunnat viljas fritt. For
att fa en mer komplett bild av hur det termiska klimatet upplevs sa bor man se till enkatsvaren
samt matningen av lufttemperaturen inomhus vid extrema utomhustemperaturer.

Dagsljusmatningar i tre passivhusvillor

| samma tre passivhusvillor har dven genomforts matningar av dagsljuset for ett sommar- och
ett vinterfall. Matning av dagsljusfaktorn ar svart och det finns manga osakerheter om man ska
jamfora med teoretiska berdkningar. Dels ar husen inredda, dels har de en annan fargsattning,
dels finns det skuggning av omgivande vegetation (endast egenskuggning” tas hansyn till i
berdkningarna) och dels ska man ha en jamngra himmel med 12 000 lux (vilket &r oerhort svart
att lyckas traffa in). Aven om inte férutsittningarna inte stimmer exakt dr matningarna och
resultaten dnda intressanta. Resultaten for respektive hus aterfinns i Bilaga 1.

Resultaten visar att det finns en relativt god overensstimmelse mellan matningar och
berdkningar. Férutom eventuell skuggning av huset, fran exempelvis ett skogsparti, kan
moblemang och fargsattningen pa vaggarna paverka dagsljusfaktorn.

Pa Guldvingevdgen 9 har dagsljuset uppmatts till 0.77 %, vilket kan jamféras med 0.90 % vid
berdkningarna. Den uppmatta dagsljusfaktorn ar lagre men i verkligheten finns det ett litet
skogsparti nordost om vardagsrummet. Detta skuggar men det gar inte att sdga hur mycket.
Vardagsrummet har ocksa varit moblerat vilket dven det paverkar. Fargsattningen pa vaggarna
har varit ljus vilket stammer med férutsattningarna vid berdkningen.

Ser man till de andra husen sa ar dagsljusfaktorn pa Natvingevagen 2 den lagsta, 0.58 % men har
finns det en bit bort fran vardagsrummet ett skogsparti som skuggar, dven har har det varit
moblerat och fargsattningen pa vaggarna nagot moérkare dn i de andra tva husen. Den hogsta
dagsljusfaktorn mattes pa Guldvingevagen 16, 1.04 %. Detta trots att inga matvarden kom over
12000 lux. Tva faktorer inverkar dock positivt, den forsta ar att det finns ett fonster som sitter

2 Egenskuggning innebar att byggnaden skuggar sig sjalv, exempelvis av balkong eller takfot som sticker
ut.
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narmre matpunkten dn pa Guldvingevagen 9 och den andra ar att det inte finns nagon skog pa
utsidan som kan skugga.

Det ar viktigt att beakta att det kommer in tillrdckligt med dagsljus for att skapa en god
boendemiljé. Resultaten av méatningarna ska ocksa utvarderas i kombination med enkatsvaren.

3.2.2 Radhus 55+

Inomhusklimatet i radhusen har undersékts genom matningar av lufttemperatur och relativ
luftfuktighet. De matdata som presenteras har ar uppmatta under januari 2014 och juli/augusti
2014, for att inkludera exempel pa bade vinter- och sommarfall.

Inomhustemperaturer i alla lagenheter for januari 2014 visas i Figur 17, med medelvarde for alla
lagenheter samt lagsta och hogsta medel for enskilda lagenheter. | de flesta fall ligger
temperaturerna runt 22°C. En lagenhet (gron linje) ligger avsevart lagre an de andra med en
medeltemperatur pa bara drygt 19°C. Lagenheten med hoégst medeltemperatur ligger pa nastan
24°C. Andelen registrerade varden lagre dn 19°C i radhusen &r ungefar 0.5 % under aret fran
oktober 2013 till september 2014. Medelvardet av relativ luftfuktighet i radhusens lagenheter
under januari 2014 ar 27.5 %.
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Figur 17 Inomhustemperatur i alla radhusldgenheter under januari 2014. Medel for alla
lagenheter visas som svart linje. Grén och rdd linje representerar enskilda lagenheter med lagsta
respektive hogsta medelvdrde for manaden. Vissa matvarden saknas mellan den 20:e och 30:e
januari, varfor den lagenhet med néast lagsta medelvarden, eller nastnast lagsta, osv.,
presenteras (gron linje) for denna period.

Inomhustemperaturer loggade i radhusen under juli 2014 presenteras i Figur 18. Har syns en
betydligt stérre variation mellan olika delar av manaden a@n vad som var fallet under januari.
Under perioder med hoég inomhustemperatur visar matningarna att medeltemperatur for alla
lagenheter ligger ndra varandra, medan de skiljer sig mer vid lagre temperaturer. Analys av
dessa data visar att 39 % av registrerade temperaturer under juli ar o6ver 26°C.
Overtemperaturer ir alltsd vanliga under sommaren, vilket dr vintat i ett vilisolerat hus som
saknar kylsystem. Sett 6ver ett ar fran oktober 2013 till september 2014 uppgar andelen
temperaturer 6ver 26°C till 4.5 %. Hogsta registrerade temperatur under aret &r 30.1°C.
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Figur 18 Inomhustemperatur i alla radhusldagenheter under juli 2014. Medel for alla

lagenheter visas som svart linje. Gron och rdd linje representerar lagsta respektive hogsta
medelvarde for enskilda lagenheter.

Matningar av relativ luftfuktighet i radhusen saknas for stora delar av sommaren 2014. For att
dnda fa en sommarmanad att jamféra med har medelvardet av relativluftfuktighet i augusti
2014 tagits fram vilket berdknats till 50.9 %. Medelvirde 6ver ett ar fran oktober 2013 till
september 2014 &r 40.4 %. Observera att detta arsvarde kan vara missvisande eftersom stora
delar av framfor allt sommaren 2014 saknar registrerade varden.

3.23 Fyrbostadshus

Inomhusklimatet i fyrbostadshusen har undersdkts genom matningar av lufttemperatur och
relativ luftfuktighet. De matdata som presenteras har ar uppmatta under januari 2014 och
juli/augusti 2014.

Inomhustemperaturer i fyrbostadshusens lagenheter under januari 2014 visas i Figur 19.
Medeltemperaturen for samtliga lagenheter ligger kring eller strax 6ver 22°C, vilket ar nagot
hogre an den temperatur som anvants i energiberdkningen. Det finns variationer mellan
lagenheter i fyrbostadshusen under vintern. Den ldgenhet som ligger lagst under januari har en
medeltemperatur pa 21°C och den som ligger hogst har en medeltemperatur pa 23°C.
Temperaturerna haller sig i alla lagenheter under januari med god marginal 6ver 19°C, med
undantag for slutet av manaden i en av ldgenheterna dar temperaturen gar skarpt nedat.
Anledningen till detta dr okdnd. Medelvardet for den relativa luftfuktigheten i fyrbostadshusens
lagenheter ar i januari 27.1 %.

www.laganbygg.se 25



Medel

Ldgsta medel

Hogsta medel

Inomhustemperatur, °C
N N
= ]

)
o

=
(s}

12 3 4567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Januari 2014

Figur 19 Inomhustemperatur i alla fyrbostadshusens ldgenheter under januari 2014. Medel
for alla lagenheter visas som svart linje. Gron och rod linje representerar lagsta respektive
hogsta medelvarde for enskilda lagenheter.

Medeltemperaturer inomhus i fyrbostadshusen under juli 2014 presenteras i Figur 20.
Overtemperaturer &r vanligt férekommande och hela 66 % av de registrerade virdena i juli
ligger 6ver 26°C. Over en period av ett ar ligger 13 % av mitvirdena 6éver 26°C. Under samma ar
ligger bara tva av de registrerade vardena under 19°C, vilket bekraftar att 6vertemperaturer ar
mycket vanligare an undertemperaturer.
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Figur 20 Inomhustemperatur i alla fyrbostadshusens lagenheter under juli 2014. Medel for

alla lagenheter visas som svart linje. Gron och réd linje representerar lagsta respektive hogsta
medelvarde for enskilda lagenheter.
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Matning av relativ luftfuktighet saknas for juli och dven for en stor del av de andra manaderna
under varen och sommaren 2014. Darfér har data fér augusti undersdkts och medelvardet for
relativ luftfuktighet under augusti ar 46.7 %. Medelvardet av den relativa luftfuktigheten under
ett ar ar 36.5 %, men bor betraktas som osdkert pa grund av den stora mangden saknad
underlagsdata.

3.2.4 Aldreboende

Temperaturer som finns loggade for dldreboendet stracker sig bara Over kortare perioder i
storleksordning nagra dagar at gangen. Detta underlag har ansetts for bristfalligt for att
anvandas har och dra slutsatser ifran. For en uppfattning om hur inomhusklimatet i
aldreboendet upplevts, se avsnitt 3.3 dar resultatet av enkatundersdkningarna redovisas.

3.25 Jamforelse med utomhustemperatur

Hur inomhustemperaturen i radhus och fyrbostadshus ser ut i forhallande till varandra och till
utomhustemperaturen har undersokts och presenteras for juli 2014 i Figur 21. Anledningen till
att just radhus och fyrbostadshus inkluderats i denna jamférelse &r att dessa byggnader ser ut
att ha mest problem med 6vertemperaturer inomhus.

Generellt kan sdgas att inomhustemperaturerna o©kar wunder perioder av hoga
utomhustemperaturer. Sett o6ver hela manaden ligger inomhustemperaturerna hogt.
Medeltemperaturen 6éver manaden for radhusen &r 25.5°C och for fyrbostadshusen 26.5°C. En
forhallandevis hog och jamn inomhustemperatur finns under hela manaden. Husen &r inte sa
kansliga for varken laga eller héga utomhustemperaturer under korta perioder, mycket pa grund
av den stora troghet som kommer av husens val tilltagna varmeisolering. Trogheten gor att hoga
temperaturer byggs upp inomhus da temperaturen utomhus haller sig hogt under langre
perioder. Andelen av registrerade temperaturer utomhus éver 26°C under manaden ar 22 %.
Inomhustemperaturer éver denna niva ar betydligt fler, men samtidigt ar medeltemperaturerna
for bada hustyperna under juli mycket nédra 26°C, och till och med 6ver for fyrbostadshusen.
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Figur 21 Jamforelse av timvarden foér medeltemperatur i radhus och fyrbostadshus tillsammans

med utomhustemperatur.
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3.2.6 Sammanfattning av passivhusens uppmatta inomhusklimat
Resultaten av det uppmaétta inomhusklimatet avseende framst inomhustemperaturer visar pa
nagot hogre temperaturer i radhus och fyrbostadshus an i villorna. Vad géller 6vertemperaturer
(>26°C) visar matningar att andelen ar betydligt hogre i radhus (4.5 %) och fyrbostadshus (13 %)
anivillorna (0.2 %). Det vore darfor intressant att underséka maojligheten att nyttja nattkylan via
FTX-aggregaten pa ett battre satt.

Undertemperaturer (<19°C) ar betydligt ovanligare dn 6vertemperaturer. Endast ett fatal varden
fran matdata ligger under denna niva. Kopplingar kan géras mellan temperaturerna i vissa
byggnader och andra resultat som presenteras i denna rapport och med férvantat beteende hos
boende i olika boendeformer (eget hem och hyresratt). Passivhusvillorna ar dgda och har lagst
genomsnittlig innetemperatur. De kan sjalva stdlla in inomhustemperaturen. Boende i
hyreslagenheterna (fyrbostadshusen och radhusen) som betalar for varmen indirekt via hyran
har en hégre genomsnittlig innetemperatur. Som boende i eget hus dar man inte har nagon hyra
dar det ingdr varme kanske man blir mer medveten om att férséka halla vairmeanvandningen,
och darmed inomhustemperaturer, pa en lagre niva. Kanske ar man som kdpare av ett passivhus
dven mer medveten om energianvandning an den genomsnittliga villadgaren. Denna
medvetenhet kanske inte finns pa samma satt hos de boende i andra boendeformer.

Kopplingen mellan energianvdandning och inomhustemperatur finns ocksa och gar att se framst i
fyrbostadshusen, dar den uppmatta inomhustemperaturen i genomsnitt ligger 6ver den som
anvandes i energiberdkningen. Skillnaden i temperatur kan inte ensam forklara den hoga
energianvandningen, men kopplingen finns. Aven till enkiterna finns méjliga kopplingar i fraga
om vadringsbeteenden, som kan paverka bade temperaturen och energianvandningen.

3.3 Passivhusens upplevda inomhusklimat

| detta avsnitt presenteras resultaten fran de genomforda enkatundersokningarna. Syftet med
enkdtundersdkningarna var att samla in information om det upplevda inomhusklimatet i de olika
boendeformerna. Overlag var svarsfrekvensen god. Den ligsta svarsfrekvens, 56 %, samlades in
fran fyrbostadshusen, dar 9 av 16 hushall svarade pa vinterenk&ten och 10 av 16 hushall svarade
pa sommarenkaten. Den hogsta svarsfrekvensen, 92 %, samlades in fran radhusen 55+ dar 20 av
22 hushall valde att svara pa vinterenkdten och 19 av 22 hushall svarade pa sommarenkaten.
Svarsfrekvensen fran villorna var 18 av 26 hushall fér sommarenkaten och 17 av 26 hushall for
vinterenkaten.

Pa dldreboendet var det 10 stycken av personalen som hade svarat pa enkaten av totalt 40-50
personer i personalen inrdknat vaktmasteri och kok. Har ar det svart att rdkna pa en
svarsfrekvens eftersom det sker en viss omsattning av personal med tiden.

| detta avsnitt presenteras endast svar fran utvalda fragor om upplevd inomhustemperatur,
upplevt dagsljusinslapp och vadringsvanor. Svaren pa samtligt stdllda fragor aterfinns i
Bilaga 2-4.
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3.3.1 Inomhustemperaturen

Vinter

Inomhustemperaturen under vintern upplevdes som bra av de boende i alla hushall (villor,
radhus 55+ samt fyrbostadshus). Pa fragan “Hur ndjd var du med inomhustemperaturen i din
bostad?” svarade 82 % att det var ndjda eller mycket ndjda, se Figur 22.

De boende i villorna var ndjdast och 100 % var ganska eller mycket néjda, foljt av boende i
radhusen 55+ dar 75 % var nojda eller mycket ndjda. | fyrbostadshusen var 66 % nojda eller
mycket néjda. Fyrbostadshusen hade storst andel missnéjda och 22 % var ganska missnéjda med
inomhustemperaturen, men ingen av de boende var mycket missnojd.

Aven ildreboendet hade ett bra inomhusklimat p& vintern. Av de anstillda upplevde 90 % att de
var ganska nojda eller mycket néjda med inomhustemperaturen, se Figur 22. For att ta reda pa
hur de boende upplevde inomhustemperaturen, fick de anstallda svara pa hur de uppfattar att
de boende upplevde temperaturen inomhus pa vintern. Pa denna fraga svarade 44 % av de
anstdllda att de tror att de boende var néjda eller mycket néjda med inomhustemperaturen
under samma arstid och 11 % svarade att de uppfattade att de boende var ganska missndjda.

Inomhustemperaturen, vinter (Alla boendeformer)
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Figur 22 Upplevelsen av inomhusklimatet under vintern. Fragan som stélldes i enkdten var
"Hur n6jd var du med inomhustemperaturen i din bostad?” | figuren ar svaren uppdelade pa de
olika boendeformerna.

Temperatur i detalj — Vinter

For att identifiera delar av bostaden som eventuellt kan uppfattas som kalla alternativt varma
stilldes fragan "Tyckte du att det var for varmt eller for kall i nagot rum i bostaden under
vinterhalvaret?”. Majoriteten upplevde att alla rum hade en lagom temperatur, men generellt
fanns det en tendens som visade att sovrummen kunde upplevas som fér varma och
badrummen for kalla under vintern. Detta var tydligast i svaren fran de boende i villorna och
radhusen 55+, se Figur 23.

Eftersom dldreboendet inte var uppbyggd pa samma satt som resterande bostdder valdes att
inte inkludera ngn fraga som berérde upplevelsen av inomhustemperaturen pa rumsniva.
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Temperatur olika rum, vinter (Alla boendeformer exkluderat dldreboendet)
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Figur 23 Analys av hur temperaturen i olika rum upplevdes under vintern. Fragan som
stalldes var “Tyckte du att det var for varmt eller for kall i ndgot rum i bostaden under
vinterhalvaret?”.

Sommar

Enkaterna som skickades ut for att undersoka hur de boende upplevde sitt inomhusklimat under
sommaren skiljde sig at. De forsta enkaterna skickades ut redan 2013 till villorna, eftersom de
var fardigbyggda och de boende var fullt inflyttade. Déarefter modifierades enkaten till
efterféljande ar.

| enkdten som skickades ut till villorna 2013 for att analysera hur de upplevde sitt inomhusklimat
under sommaren var fragan om hur den generella upplevelsen av inomhustemperaturen stalld
med fokus varmen i bostaden. Fragan som stalldes var ” Hur bra tycker du generellt satt att
varmen fungerar i din bostad?” Svaren som kom in visade att de boende i villorna var néjda med
varmen i sin bostad och 88 % svarade att de var ndjda eller mycket néjda.

Nar enkaten skulle skickas ut till resterande boendeformer (radhusen 55+, fyrbostadshusen
samt aldreboendet) efterféljande sommar, sommaren 2014, hade enkaten omstrukturerats och
fragorna omformulerats for att fa vinter- och sommarenkéaterna harmoniserade. Pa fragan “Hur
ndjd var du med inomhustemperaturen i din bostad?” svarade 74 % i radhusen 55+ att de var
nojda eller mycket néjda, se Figur 24. | fyrbostadshusen upplevdes inte inomhusklimatet lika
positivt och mindre dn hélften, 40 %, var ndjda eller mycket néjda och halften av de boende, 50
%, var ganska missnojda eller mycket missndjda. Pa dldreboendet var personalen generellt néjd
med sin inomhustemperatur dven pa sommaren och 67 % var ndjda eller mycket néjda med
inomhustemperaturen och bara 11 % var missndjda.

Eftersom sommaren 2014 var extremt varm inkluderades en extra fraga i enkaten som skickades
ut for att studera inomhusklimatet under den sommaren. Fragan fokuserade pa& hur
inomhusklimatet upplevdes under de varmaste dagarna pa sommaren i relation till
temperaturen utomhus. Syftet med fragan var att undersdka hur motstandskraftig bostaden var
for temperaturhéjningen utomhus. | radhusen 55+ upplevde nastan halften av de boende, 47 %,
att det var svalare inomhus an utomhus och 27 % att det var varmare inomhus an utomhus. |
fyrbostadshusen upplevdes det omvanda forhallandet och majoriteten, 70 %, upplevde att det
var varmare inomhus an utomhus. Motsvarande fraga stalldes &ven till personalen pa
aldreboendet, dar 44 % upplevde att det var svalare inomhus och 33 % upplevde att det var
varmare inomhus.
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Inomhustemperaturen, sommar (Alla boendeformer)
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Figur 24 Upplevelsen av inomhusklimatet i bostaden under sommaren, uppdelad pa olika
tidsperioder (villorna (sommaren 2013) och resterade boendeformer (sommaren 2014)). Svaren
baseras pa enkatfragorna “"Hur bra tycker du generellt satt att varmen fungerar i din bostad?”
(villorna) och “Hur néjd var du med inomhustemperaturen i din bostad? ” (radhus 55+ samt
fyrbostadshusen) samt fragan “Hur nojd var du generellt med inomhustemperaturen pa din
arbetsplats?” (aldreboendet).

Temperatur i detalj — Sommar

For att fa en uppfattning om upplevelsen av inomhustemperaturen pa rumsniva under
sommaren, stalldes samma fraga som i vinterenkaten, dar de boende skulle svara pa om nagot
rum uppfattades for varmt eller for kallt. Svaret var entydigt. Alla hushall upplevde att
temperaturen i alla rum var lagom eller for varm forutom 17 % i villorna som upplevde att
badrummen var for kalla, se Figur 25. Det rum som de flesta upplevde var for varmt eller mycket
for varmt var sovrummen.

Temperatur olika rum, sommar (Alla boendeformer exkluderat éldreboendet)
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Figur 25 Analys av hur temperaturen i olika rum upplevdes (under sommaren 2013 (villorna)
och sommaren 2014 (radhus 55+ och fyrbostadshus)). Fragan som stalldes var “Tyckte du att det
var for varmt eller for kallt i nagot rum i bostaden under sommaren?”.
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3.3.2 Dagsljus

Upplevelsen av ljuset i bostaden undersdktes med tva fragor. Den forsta fragan fokuserade pa
upplevelsen av dagsljuset och den andra fragan behandlade solljuset.

| fraga om dagsljuset sa var alla boende, inberdknat personalen pa dldreboendet, generellt ndjda
med dagsljuset dven under vinterhalvaret och 78 % upplevde att dagsljuset var bra eller mycket
bra. Under sommaren 6kade andelen som var ndjda med dagsljuset till 84 %, se Figur 26.

Aldreboendets personal var den bostadstypen som hade flest missnéjda med dagsljuset och
22 % upplevde att det var daligt med dagsljus under vintern. Detta kan jamféras med radhusen
55+ dédr 5 % upplevde att dagsljuset var daligt och fyrbostadshusen dar 11 % upplevde att
dagsljuset var daligt under samma arstid. Ingen svarade att de tyckte att dagsljuset var mycket
daligt. Boende i villorna var mest néjda med dagsljuset och 94 % tyckte att dagsljuset var bra
eller mycket bra daven under vintern.

Dagsljus, vinter (Alla boendeformer)

Dagsljus, sommar (Alla boendeformer)
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M Radhus 55+

M Fyrbostadshus

w Aldreboendet
(personal)

Figur 26 Enkatsvar pa fragan "Hur tycker du att dagsljuset var i din bostad?” (vinter och
sommar).

Den andra fragan som berorde ljuset i bostaden var formulerad “Tyckte du att du fick for lite
eller for mycket direkt solljus i bostaden?”. En analys av alla enkatsvar for vinterhalvaret visar att
73 % upplevde att de fick lagom med solljus i sin bostad/arbetsplats och 24 % upplevde att de
fick nagot for lite eller for lite solljus, se Figur 27. Motsvarande siffra fér sommaren ar 71 % som
upplevde att de fick lagom med solljus och 11 % upplevde att de fick ndgot for lite solljus. Under
sommaren var det 18 % som upplevde att de fick nagot for mycket eller for mycket solljus.

Solljus, vinter (Alla boendeformer) Solljus, sommar (Alla boendeformer)
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Figur 27 Enkatsvar pa fragan "Tyckte du att du fick for lite eller for mycket direkt solljus i
bostaden?” (vinter och sommar).
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3.3.3 Vadringsvanor

Véadringsvanorna undersoktes i de olika boendena under vinterhalvaret i tva fragor dar den ena
fokuserade pa vadringsfrekvensen och den andra fragan handlade om vadringslangden.
Véadringsfrekvensen skiljer sig mycket at mellan de olika boendeformerna. Detta avspeglar sig i
det aggregerade resultatet dar 33 % av alla svarande vadrade nastan varje dag eller varje dag
och nastan samma antal, 38 % svarade att de aldrig eller nasta aldrig vadrar.

Tittar man pa de specifika boendena sa ar det personalen pa adldreboendet som vadrar oftast,
67 % vadrar dagligen eller nasta dagligen, foljt av radhusen 55+. Ungefar halften av de boende i
radhusen 55+ vadrar varje dag eller nastan varje dag, jamfort med 11 % i fyrbostadshusen och
sex procent i villorna. Nastan hélften av de svarande fran villorna (47 %) uppger att de vadrar
sdllan eller aldrig under vintern, vilket kan jamforas med 25 % i radhusen 55+ och 11 % i
fyrbostadshusen och dldreboendet.

Nar det géller vadringslangden skiljer sig i inte de olika boendena at sa mycket och majoriteten,
80 %, vadrade under en kortare stund, alternativt korsdrag.

334 Sammanfattning av passivhusens upplevda inomhusklimat
Eftersom det ar ett sa litet enkdtunderlag ar det svart att dra nagra exakta slutsatser men man
kan se vissa tendenser i de olika boendeformerna. Sammanfattningsvis kan man dra den
slutsatsen att det ar svart att tillfredsstalla alla och att upplevelsen av inomhusklimatet &r hogst
individuell.

Inomhustemperaturen vinter

Generellt 4r de boende néjda med sin inomhustemperatur pa vintern. Aven personalen pa
dldreboendet var ndjda med temperaturen pa sin arbetsplats och deras uppfattning av de
boende pa dldreboendet var att det var fa som var missndjda.

Inomhustemperaturen sommar

Under sommaren skiljer sig uppfattning om inomhustemperaturen mer dn under vintern.
Personalen pa é&ldreboendet och boende i villorna och radhusen 55+ &r noéjda med
inomhustemperaturen, medan de boende i fyrbostadshusen dr mindre ndjda. Detta kan dven
avskiljas i detaljfragan som fokuserade pa de varmaste dagarna under sommaren. De boende i
radhusen 55+ upplevde till mycket hogre grad att det var svalare inomhus an utomhus, medan
en klar majoritet i fyrbostadshusen upplevde att inomhustemperaturen, de varmaste dagarna,
var hogre dn utomhustemperaturen. Anmarkningsvart ar att inte storre andel av personalen pa
dldreboendet upplevde att inomhustemperaturen var svalare an utomhustemperaturen dven
om det fortfarande var en storre andel som upplevde att det var svalare inomhus dn utomhus
jamfort med det som upplevde det motsatta. Samtidigt var personalen pa aldreboendet
generellt ndjd med inomhustemperaturen under sommaren och bara runt 10 % var missndjda.

Temperaturupplevelse pa rumsniva

| detaljstudien av inomhustemperaturen i olika rum under vintern kan man i svaren fran
radhusen 55+ samt villorna se en tendens att de boende upplever att sovrummen var for varma
och badrummen for kalla. | enkdtsvaren fran villorna var det tydligt att det var framst
badrummen pa 6vervaningen som upplevdes som kalla. Detta kan delvis forklaras med att det
saknas golvvdarme i badrummen pa 6vervaningen i villorna.
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Dagsljuset
Majoriteten av de boende samt personalen pa dldreboendet dr ndjda med dagsljuset dven pa
vintern och de upplever dven att de far lagom med solljus under vintern och sommaren.

Vadringsvanorna

Svarsresultaten visar pa valdigt varierande vadringsvanor under vintern mellan de olika
boendena nér det galler hur ofta man vadrar. Personalen pa dldreboendet vadrar oftast, foljt av
radhusen 55+. Boende i villorna vadrar mest sédllan. Nar det géller langden pa vadringen ar
beteendet mer homogent och de allra flesta vadrar en kort stund alternativt har tvardrag.
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3.4 Uppfoljning av energisystemet

Uppfoljningen av energisystemet, med fokus pa uppvarmningen av bostadsomradet, redovisas i
det har avsnittet. Resultat dr hamtade fran examensarbetet skrivet av Olsson och Rosander
(2014) samt fran senare uthdmtningar av matdata. Det &r viktigt att observera att det finns
osakerheter i matningar av vdrme. Delar av systemet dar maétningar goérs med sma
temperaturdifferenser och hoga floden ar speciellt osdkra, men det gar anda att fa en indikation
pa hur systemet presterar som helhet.

34.1 Solvarme i Vallda Heberg

| Figur 28 presenteras solvirmeproduktionen i de plana solfangarna pa UC1 (inkl. solvarme fran
fyrbostadshusen) och UC2 samt i vakuumrorsolfangarna pa panncentralen fér varje manad
under ett ar — fran oktober 2013 till september 2014.

# Sol panncentral B SolUC1 % SolUC2
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Figur 28 Utbyte for solfangare pa UC1, UC2 och panncentralen i Vallda Heberg under ett ar
fran oktober 2013 till september 2014.

Utbytet 6ver hela aret ligger inom rimliga véirden for plana solfangare (300-400 kWh/m?*/&r) men
i nedersta delen av intervallet for bada dessa system. Arligt utbyte for UC1 &r 301 kWh/m? och
for UC2 &r det 328 kWh/m?2. En mdjlig forklaring till det lagre utbytet hos UC1 &r att en stor del
av dessa solfangare sitter pa fyrbostadshusen och varmen transporteras i en kulvert till
undercentralen, vilket ger forluster.

Vakuumrérsolfangarna som sitter pad panncentralen har haft ett arligt utbyte pa 533 kWh/m?.
Att detta ligger hogre én de plana solfangarna pa undercentraler ar vantat, och som framgar av
figuren har vakuumrdrsolfangarna ett mycket battre utbyte dn den plana typen, framfor allt pa
vintern, men dven pa sommaren finns en skillnad. Eftersom vakuumrdren sitter monterade i en
mycket hog vinkel (70° fran horisontalplan) for att maximera produktionen under var och host,
samt att undvika overproduktion pa sommaren, kommer de dock inte na sin fulla potential, utan
ha ett utbyte som ar nagot lagre dn vad som egentligen ar maijligt.

Fordelningen 6ver aret i utbyte fran solfangarna ser ut ungefar som vantat, med lagt utbyte pa
vintern och hogt pa sommaren. Nagot som sticker ut ar dock att genereringen av varme ser ut
att ha varit hogre under september dn under augusti. Detta giller for bada typerna av
solfangare, men ar mest tydligt for vakuumréren som har ett utbyte under september som ar i
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paritet med prestandan under juni och juli. Anledningen ar troligen mer solinstralning under
september. Att vakuumroren okar mer an de plana solfangarna beror antagligen pa att de inte
ar sa temperaturkansliga, vilket gor att det inte spelar sa stor roll om det varit nagot kallare
under september dn under augusti. En hogre solinstralning ger stort utslag. | tillagg till detta har
september varit ovanligt varmt.

Resultat for sju manader for hela Vallda Heberg

Da hela systemet varit i drift fran och med mars 2014 kan en period om sju manader undersokas
med avseende pa hur stora andelar virme som genererats fran de olika typerna av solfangare
och fran pellets- och oljepanna. Andelarna visas i Figur 29 fran mars till september 2014. Figuren
visar att solfangarnas andel (bada typer) av genereringen ar som lagst ungefar 15 % i mars och
som hogst upp emot 70 % i juli. Over hela denna period av sju manader ar andelen solvirme
43 % av total generering.
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Figur 29 Andelar av varme i hela Vallda Heberg fran vakuum- och plana solfangare samt fran
pellets- och oljepanna.

Mangden varme genererad av solfangare har dven jamforts med total anvandning av viarme i
byggnaderna. Nar solvdrmen som genererats jamfors rakt av med varmeanvandningen i husen
blir detta likvardigt med en situation dar inga varmeforluster finns i systemet. | verkligheten
kommer forlusterna vara stora, men jamférelsen ar anda intressant for att satta storleken pa
varme fran solfangare och varmeanvandningen i husen i férhallande till varandra.

Malet for systemet pa arsbasis vid denna jamforelse ar att den genererade solvarmen ska uppga
till 40 % av vdarmen som anvands i husen. For de manader som inkluderas hir kommer all
solvarme som genereras upp till 79 % av anvandningen i husen. Om solvirme som inte kan
utnyttjas pa manadsbasis (Overgenerering) tas bort blir siffran 70 %. Det ska dock betonas hér
att manaderna som ligger till underlag for siffrorna aterfinns mestadels under den varma
arstiden, vilket betyder att andelen solvdrme pa ett helt ar kommer vara avsevart lagre.
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Figur 30 Solvdarmens andel jamfort med varmeanvandning i byggnader.

Resultat for ett helt ar for en del av Vallda Heberg

Hur solvarmegenereringen ser ut i forhallande till virmeanvandningen i byggnaderna har
undersokts for de passivhusvillor som ar kopplade via det sekundara distributionssystemet till
UC2. Anledningen till att detta delsystem anvants ar att det finns matdata att tillga fér en lang
period. Figur 31 visar varme tillford UC2 och varme anvand i husen. Solvirmen genererad fran
plana solfangare placerade pa UC2 (gron) kan foljas éver aret och det blir tydligt att denna nar
en topp under sommaren for att bli ndra obefintlig pa vintern. Detta innebadr en kraftig
mismatch med anvandningen, vilken precis som vantat har sin topp under vintern. Observera att
det dven levereras en liten del solvdrme fran panncentralen via priméarkulverten. De varden som
redovisas har for energianvandning i husen ar inte normalarskorrigerade, utan bara till for att
kunna jamféra med genererad varme och ta fram en energibalans. For battre varden pa
energianvandning, se tidigare avsnitt om de olika byggnadstypernas energianvandning.

@Sol @Uppvdarmning @EPrimdrkulvert mVarmvatten

o

Virme [MWh]
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Figur 31 Tillférsel av varme till UC2 (vanster stapel varje manad) och anvindning av varme i
passivhusvillorna kopplade till UC2 (hoger stapel varje manad) via det sekundara
distributionssystemet under perioden april 2013 till mars 2014. Observera att en del solvarme
aven tillfors via primarkulverten.
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Mangden varme som genereras fran solfangare i delsystemet kring UC2 och som levereras dit
via priméarkulverten fran panncentralen kan sattas i relation till den totala varme som kravs for
att varma husen. | Figur 32 ses hur solvirmetackningen i UC2 andrar sig 6ver ett ar. Andelen
solvdrme nar som mest omkring 80 % under sommarmanaderna, medan den ar mycket nara noll
under vintern. Over hela &ret 4r andelen ungefir 30 % da denna jamfdrelse gors.

HSolvdrme ini UC2 OBiovdarme iniUC2

100%

80% || 1 1 -1 ] -

60% —— - - ] -

20% . - . |

D% T T T T T T T T
apr-13 maj-13 jun-13 jul-13 aug-13 sep-13 okt-13 now-13 dec-13 jan-14 feb-14 mar-14 Ar

Figur 32 Solvarme tillférd UC2 som andel av total varme tillford UC2. Solvdarme in i UC2
inkluderar har bade plana solfangare pa UC2 och en del solvarme som tillférs fran panncentralen
via primarkulverten.

En annan mojlighet ar att jamfora genererad solvirme direkt med den varme som anvands i
byggnaderna till uppvarmning och varmvatten. Det innebar att forluster i det sekundara
distributionssystemet inte beaktas och kan liknas vid en situation dar solfangare sitter placerade
pa den byggnad dar virmen anvadnds. En sadan jamforelse har ocksa gjorts och presenteras i
Figur 33. Under sommarmanaderna ar genererad solvirme hogre dn den varme som anvands i
husen och tackningsgraden for solvarmen enligt den har definitionen blir 100 %. Den arliga
andelen blir éver 40 %, vilket var malet for hela systemet vid den har typen av jamférelse.
Resultaten som presenteras har ar bara for en del av systemet, men ger dnda en indikation pa
att resterande delar presterar pa liknande sitt eftersom samma metodik anvants for att
dimensionera solvarmesystemen.
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Figur 33 Solvarme tillférd UC2 som andel av total virmeanvandning i husen. Solvarme in i
UC2 inkluderar hadr bade plana solfangare pa UC2 och en del solvirme som tillfors fran
panncentralen via primarkulverten.

Anledningen till att vakuumrorsolfangare installerades pa panncentralen var att 6ka andelen
solenergi fran de cirka 35 % som uppnatts tidigare i andra system, upp till 6ver 40 %. Resultaten
fran systemet kring UC2 tyder pa att detta uppnatts. Om bara plana solfangare beaktas i de tva
jamforelsefallen fas solvarmeandelar pa 26 % respektive 37 %, vilket betyder att vakuumréren
lyckas 6ka andelen med ungefar 5 procentenheter.
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Prognos for ett ar i hela Vallda Heberg

Ett viktigt mal med den uppféljning som gjorts i Vallda Heberg och som presenteras i denna
rapport ar att undersoka huruvida det mal som stallts upp for den arliga andelen solvarme i
systemet kan uppfyllas. Detta har inte kunnat géras eftersom méatdata for ett helt ar saknas for
delar av systemet. Det finns dock en majlighet att géra en prognos utifran de data som faktiskt
finns.

Matvarden for solvirme som genererats i vakuumsolfangarna pa panncentralen, samt for de
plana solfangarna kopplade till UC1 och UC2 finns for ett helt ar. Plana solfangare kopplade till
UC3 och UC4 har ocksa undersékts utifran de manader dar matdata finns. Undersékningen visar
att utbytet fran UC3 ligger nagot hogre dn UC1 och UC2 under dessa manader och att utbytet
for UC4 ligger nagot lagre an for UC1 och UC2. Anledningen till de hogre vardena pa UC3 ar
oklar, medan lagre uppmatta virden fran UC4 kan bero pa att dessa solfangare sitter pa
fyrbostadshusen och varmen transporteras till UC4 genom en kulvert vilket innebdr en del
forluster. Arligt utbyte hos UC1 och UC2 ligger i intervallet 300-400 kWh/m? solfangaryta, vilket
ar normalt om systemet fungerar som det ska. Ett antagande &r att det arliga medelutbytet for
plana solfangare kopplade till UC3 och UC4 i Vallda Heberg &r 300 kWh/m?2.

Varme genererad fran solfangare i Vallda Heberg med dessa foérutsattningar och antaganden
presenteras i Tabell 6. UC3 (aperturarea 67,6 m?) och UC4 (aperturarea 312 m?) har bada
antagits ha arligt utbyte pa 300 kWh/m?.

Tabell 6 Matningar och prognoser for arlig varme fran solfangare

[Alla varden | Panncentral- | UC1- ucz- ucCs- uc4- Total
i kWh/ar] matning matning matning prognos prognos
Arlig virme | 57 563 42 749 15726 20280 93 600 229918

Vad galler byggnader finns berdkningar och matvarden eller prognoser gjorda med
utgangspunkt i matdata. Villor och radhus har matningar for ett helt ar, medan prognoser ar
gjorda for fyrbostadshus och dldreboende. Total energi till uppvarmning och tappvarmvatten i
byggnaderna syns i Tabell 7, med utgangspunkt i bade berdkningar och matningar eller
prognoser som gjorts utifran matdata.

Tabell 7 Varmeanvandning i alla byggnader i Vallda Heberg, enligt berdkningar och
matdata/prognoser

[Alla  varden i | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus | Aldreboende | Total
kWh/ar]

Berdkning 198 744 87 429 59 746 325416 671 335
Matning/Prognos | 170 716 118 619 94 489 337792 721 615

Med alla dessa varden pad generering av solvirme och anvandning av virme kan ett
prognosvarde berdknas for solvirmeandelen i Vallda Heberg. Med utgangspunkt i berdknade
varden for byggnaderna blir andelen 34 % och da méatningar eller prognoser anvands blir
andelen 32 %.

Att systemet inte riktigt nar upp till solvdrmetackningen pa 40 % kan ha manga anledningar. En
viktig del av forklaringen ar att solfangarna inte haft det utbyte som de bor ha haft om de
fungerade felfritt. Speciellt med matdata fran sommaren 2014, som var varm, bor utbytet for ett
val fungerande system ligga hogre. Vad det laga utbytet beror pa blir nasta fraga. En del kdnda
problem har funnits och atgardats i UC2 och UC4 (UC4 har dock bara tagits med i berdkningen
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som en schablon pa 300 kWh/m?/ar), vilket kan haft en del paverkan pa resultatet. Men det laga
utbytet finns dven hos de andra solfangarna. En djupare analys av dessa problem kommer inte
att presenteras har, men det gar att konstatera att problem finns.

Det finns dven en hel del osdkerheter som kommer av att omradet inte dnnu ar fardigbyggt. Det
byggs verksamhetslokaler som inte inkluderats i den har presentationen, vilket kommer att dka
omradets totala anvandning av energi. For att da kunna halla en hog andel solvdrme maste dven
ytan solfangare okas. Alternativet ar att fa de existerande solfangarna att prestera battre.

En analys av kadnsligheten i dessa resultat har gjorts for det fall att alla plana solfangare skulle fas
att prestera battre, med ett utbyte pa 350 kWh/m?2/ar. Den totala ytan plana solfangare i Vallda
Heberg ar 570 m?, vilket ger en generering pa 199 500 kWh/ar med tidigare antagande. Om
detta adderas till genereringen fran vakuumrérsolfangare fas 257 063 kWh/ar, vilket skulle ge
solvarmetackningar pa 38 % och 36 % jamfort med berdknade respektive uppmaétta
varden/prognosvarden. Detta visar tydligt att solfdngarnas utbyte ar kritiskt for att uppna en
hog tackning.

3.4.2 Forluster i varmedistributionen

| distributionen av varme fran panncentral till undercentraler i det priméara systemet och fran
undercentraler till byggnader i det sekunddra systemet kommer forluster av viarme att
forekomma. Detta avsnitt presenterar dessa forluster for olika delar av systemet utifran de
matdata som funnits tillgangliga vid analysen. Varden for hela systemet som behoévs for att gora
en fullstandig energibalans finns fran och med mars 2014, vilket betyder att denna inte kan
goras for ett helt ar. Perioden fran mars till september 2014 redovisas, tillsammans med langre
perioder for delar av systemet.

Den kortare perioden visas i Figur 34, med maétningar i tre nivaer av systemet. Varme genererad
i panncentralen visas i vanstra stapeln varje manad, viarme till undercentraler i mitten och
anvand varme i byggnader till hoger. Varmen som kommer till undercentraler dr uppdelad pa
tva, eftersom den bestar av en del varme fran panncentralen och en del solvirme fran plana
solfangare ute i systemet.

| Figur 34 ges en bild av hur forlusterna varierar i de tva systemdelarna — priméarsidan och
sekundérsidan. Generellt 6kar forlusterna under sommaren, mycket pa grund av en hog
solvdrmegenerering och 13g anvandning i passivhusen. Som framgick i analysen av byggnaderna
(presenterad tidigare i denna rapport) ar sannolikt en del forluster i VVC-ledning inkluderade i
byggnaderna energivarden, framfor allt for fyrbostadshus och radhus. Dessa forluster hade, om
de inte inkluderats i byggnadernas varmematningar, visat sig har istdllet som forluster i
sekundarsystemet.
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Figur 34 Varmematningar fran mars till september 2014 pa tre nivaer i systemet; viarme
genererad i panncentralen, viarme till UC och anvandning av vdarme och tappvarmvatten i
byggnader.

En bild av hur stora forlusterna i systemet ar i forhallande till tillférd varme visas i Figur 35.
Tillford vdarme betyder for panncentralen den varme som uppmatts fran pelletspanna, oljepanna
och vakuumrorsolfangare. For sekundarkulverten och undercentralerna ar tillford varme den
viarme som kommer fran panncentralen via primarkulverten och solvirme som kommer fran
plana solfangare placerade pa undercentraler och fyrbostadshus. Av figuren framgar att den
procentuella forlusten i sekundarkulvert plus undercentraler ar lagre an forlusten i primarkulvert
plus panncentral for alla manader utom mars.

Solvirmen som adderas i undercentralerna komplicerar bilden av systemet, dels eftersom
systemets totala varme blir svarare att folja fran generering till anvandning 4n om det bara varit
en central genereringspunkt (panncentral) och dels for att férlusterna kommer se stora ut da
inte all solvdrme kommer att kunna anvandas under sommaren.

| ett solvarmesystem som det i Vallda Heberg, vilket har dimensionerats for hog andel solvarme
pa arsbasis, kommer overgenereringen bli stor. Den forlorade solvarmen behandlas har som en
forlust, men skulle ocksa kunna behandlas pa annat satt eftersom den ar “gratis” och darmed
bara ses som ett tillskott som enbart kan komma systemet tillgodo. Med ett sadant antagande
skulle forlusterna i sekundéarsystemet bli mycket sma. Men pa grund av att systemet ser ut som
det gor blir det ocksa svart att uppskatta de egentliga férlusterna i enbart sekundarkulverten.
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Figur 35 Procentuella forluster i primarkulvert och panncentral respektive sekundarkulvert
och (samtliga) undercentraler férdelade manadsvis fran mars till september 2014.

Fordelningen av varme genererad i panncentralen och hur denna varierar manadsvis under ett
ar visas i Figur 36. Genom att jamfora detta med Figur 35 fas en uppfattning om hur stor del av
forlusterna i priméarkulvert och panncentral som tacks av solvarme. Under sommarmanaderna ar
de procentuella forlusterna som storst vilket beror pa att det endast finns behov av varme till
tappvarmvatten samtidigt som kulvertforlusterna ar i stort sett lika stora som under vintern i
absoluta tal.
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Figur 36 Andelar av generering av varme i panncentralen fran vakuumsolfangare,
pelletspanna och oljepanna under ett ar.

For att ge en mojlighet att uppskatta forluster i sekundarkulverten har matare installerats for att
mata utgaende varme fran undercentral 1 och fran undercentral 4. Forlusterna mellan UC och
byggnader har analyserats, for UC1 men resultatet ar mycket osdkert. For manga manader gar
energibalansen inte ihop, det verkar anvandas mer varme i byggnaderna an vad som lamnar
undercentralen i fallet med UC4. | UC1 &r problemet att det verkar vara mer varme som lamnar
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undercentralen an som tillfors. Detta ar naturligtvis orimligt och det ar sannolikt att det finns
stora osdkerheter i de varmematningar som gors. En tillforlitlig uppskattning av forluster i
sekundarkulvert ar darfér mycket svar att géra med det underlag som finns.

Mer specifika forlustsiffror presenteras i Tabell 8 for primarkulvert plus panncentral och for
sekundarkulvert utgaende fran UC1. Observera aterigen att dessa siffror ar mycket osdkra.
Resultatet avseende primarkulverten ar kanslig for hur stor andel av forlusten som antas ligga i
panncentralen. D3 bade forluster i panncentral och primarkulvert inkluderas fas en férlust pa
20.7 W/m. Detta varde ar dock inte representativt for kulverten. Om varmeférlusterna i
panncentralen antas vara 5 % av genererad viarme aterstar en varmeforlust i primarkulverten
motsvarande 15.1 W/m. Pa motsvarande satt skulle primarkulvertens férluster givet detta
antagande bli 14.1 %. Skulle panncentralens varmeforluster vara sa hog som 10 % skulle
varmeforlusterna i primarkulverten vara 9.4 % och motsvara 9.5 W/m.

| sekundarsystemet for UC1, dar matvarden finns for ett helt ar beraknas varmeférlusterna till
23.6%. En faktor som paverkar dessa varmeforluster &r att vdrmeanvdndningen i
passivhusvillorna som &r kopplade till detta sekundarsystem har en ldgre uppmatt
energianvandning an projekterat. Givet att forlusterna ar konstanta i absoluta tal, vilket visat sig
kunna stdmma relativt vdl med variationer i varmeanvandning, skulle en energianvandning
enligt berdknade varden ge en forlust pa 20.8 % istéllet.

Tabell 8 Forluster i olika delar av varmedistributionen

Forlust (kwh) Forlust (%) Forlust (W/m)
Priméarkulvert+pannc. | 15483 18.4 (14.1/9.4%) 20.7 (15.1/9.5%)
Mars 2014 (11 284/7 085*)
Sekundarkulvert+UC1 | 36 340 23.6 8.8
Helt ar

*Enbart for primarkulverten givet antaget att panncentralen i sig har 5% respektive 10 % i forluster under mars
manad.

Varmebalansen som stéllts upp 6ver UC1 och de passivhusvillor som betjanas av denna
illustreras i Figur 37. Inkluderat i diagrammet ar dven felstaplar som illustrerar maojliga matfel pa
den virmematare som mater den energi som tillférs VVC i undercentralen. Har framgar att det
mojliga matfelet ar stort. Figuren visar ocksd manadsfordelningen av varme i de olika
matpunkterna, vilket gor att det gar att se hur forluster varierar under aret. Samma bild framgar
har som for hela systemet, namligen att relativa forluster 6kar pa sommaren pa grund av 6kad
solvarmegenerering och minskat vairmebehov i husen.
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Figur 37 Varmematningar kring UC1 och dess del av sekundarkulverten. Varme tillford UC1
visas i vdnstra stapeln varje manad, varme ut fran UC1 i mitten och vdrme anvand i de
passivhusvillor som forses fran UC1 visas i hogra stapeln.

343 Sammanfattning av uppféljningen av energisystemet

Resultatet fran uppféljningen av omradet visar att det ar en bit kvar till att nd malet om 40 %
solenergi i energianvandningen till uppvarmning och tappvarmvatten. Den framsta anledningen
ar att vissa av solfangarna inte presterat pa den niva som kan forvantas. Vissa initiala problem
med solfangarna, vilka avspeglas i matvardena, har nu atgardats. Det behovs darfor matvarden
under en langre period for att utvardera maluppfyllelsen.

En annan faktor som paverkar andelen solenergi i energianvandningen ar att omradet inte ar
fullt utbyggt annu, vilket paverkar bade den totala energianvdandningen och hur vél solfangarna
kan utnyttjas. Da fler byggnader tillkommer i omradet maste eventuella aterstdende problem
med solfangarna beaktas for att kunna halla en hég niva pa andelen solvarme. Det kan betyda
att en storre solfangaryta kommer att behdévas eller, alternativt, att genomfora atgarder som goér
att prestandan pa de existerande solfangarna hojs.

Forluster av varme i systemet ser ut att vara hoga. Forluster i absoluta tal ligger ganska konstant
over aret, och de relativa forlusterna blir ddirmed hogre under sommaren da anvdndningen av
varme ar betydligt lagre. Givet att panncentralen har 5 % i varmeforluster skulle primarkulverten
ha kring 14 % varmeférluster under mars manad 2014. Varmeforlusterna i primarkulverten
vantas att minska nar omradet ar fullt utbyggt eftersom den totala virmeanvandningen kommer
att vara hogre. | en del av sekundéarsystemet, dar matvarden finns for ett helt ar berdknas
varmeforlusterna till 24 %. En faktor som paverkar dessa varmeforluster &r att
varmeanvandningen i passivhusvillorna som ar kopplade till just detta sekundarsystem har en
lagre uppmatt energianvandning dn projekterat.

Det ar dock svart att dra starka slutsatser om forlusterna i kulvertar pa grund av osédkra
matningar och matningar som gors pa stéllen dar aven forluster fran andra delar (till exempel
panncentral) inkluderas. Sma justeringar av antagandena ger valdigt stora utslag pa forlusterna.
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4 Ekonomisk analys

Det dr svdart att genomféra en berdkning av merkostnader for passivhusen och
omraddeslésningarna i Vallda Heberg eftersom det inte finns ett motsvarande bostadsomrdde
byggt med konventionell teknik att jimféra med. Vallda Heberg har byggts utifran ett
helhetstink. Ddrfér dr det inte réttvisande att bryta ut och genomféra en ekonomisk analys for
enskilda passivhus. Att bygga husen som passivhus ger inte enbart en kostnadsbesparing fér
minskad energianvéndning i husen, det ger dven en kostnadsbesparing for hela omrddet da
energisystemet kan designas for ett Idgre effektbehov, vilket innebdir ldgre kostnader fér panna,
primdrkulvert, sekunddrkulvert osv. Dessa kostnadsbesparingar syns inte i en separat ekonomisk
analys for passivhusen.

En grov ekonomisk kalkyl och analys har dndd genomférts fér passivhusvillorna for att fa en
uppfattning om merkostnader och livscykelkostnader att bygga mer energieffektivt én ett
standardhus. Utgdende fran detta diskuteras dven merkostnader och livscykelkostnader fér
Ovriga bostdder i Vallda Heberg. Observera att denna kalkyl endast inkluderar
energieffektiviserande dtgdrder pd  fastigheten och ddrmed ingen solvdirme. En
livscykelkostnadskalkyl dr véldigt kénslig for de vérden som stoppas in, varfér det dr vanskligt att
dra stora slutsatser fran den grova kalkyl som presenteras hdr.

4.1 Berakningsexempel for villorna

| detta avsnitt ges ett exempel for merkostnaderna och livscykelkostnaderna for villorna i Vallda
Heberg. Det finns inga uppgifter om en dylik villa motsvarande davarande byggregler (BBR19)
eftersom NCC inte har nagon produkt med sa hog energianvandning. Jamforelsen gors istallet
utgdende ifran NCC:s produkt KUBEN i standardutférande (75 kWh/m?/ar enligt berdknade
viarden) och i passivhusutférande (52 kWh/m?/ar enligt uppmatta virden). De
energieffektiviserande atgarder som inkluderades i denna redovisning ar féljande: specialfénster
(U =0.7 istéllet for U = 0.9), 10 cm extra isolering i vdggar, botten och tak, dyrare kantbalkar for
koldbryggor samt hogt fokus pa detaljanslutningar for att méta hoga krav pa lufttatheten.

Den ekonomiska berakningen ar genomférd i BELOKs LCC-verktyg. Investeringskostnaden for
passivhusvillan ar 1724 tkr (exkl. moms), varav 13 % beddms utgdéra merkostnader for
energieffektiviserande atgarder jamfort med standardutférandet. Kalkylperioden har satts till
50 ar och den reala kalkylrdntan till 4.5 %. Ingen avkastning ar inkluderad i berdkningen.

| BELOKs verktyg kan endast ett energipris anges. Darfor anges energipriset for fjarrvarme,
eftersom det ar uppvarmningsbehovet som skiljer de tva alternativen at. Fjarrvarmepriset antas
vara 0.65 kr per kWh (exkl. moms) med en realprisékning pa 4 %. Varken arlig effektavgift eller
underhallskostnad &r inkluderade i berdkningen.

Kalkylen visar att efter 50 ar i drift ar livscykelkostnaderna 8 % hogre for passivhusutférandet
givet antagandena, se Figur 38. En hogre kalkylrdnta dan antaget minskar livscykelkostnaderna
(nuvardet), och da framforallt for standardhusalternativet, se Figur 39 (vanstra figuren). Ett
hogre energipris an antaget okar i stallet livscykelkostnaderna, och mest 6kar kostnaderna for
standardhusalternativet, se Figur 39 (hogra figuren).
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Figur 38 Livscykelkostnader for en villa i standardutférande (Alt. 1) och i passivhusutférande
(Alt. 2), beraknat med BELOK:s web-verktyg (BELOK, 2015).
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Figur 39 Kanslighetsanalys for livscykelkostnader med avseende pa kalkylrdnta (vanstra
figuren) och energipris (hogra figuren) for en villa i standardutférande (Alt. 1) respektive
passivhusutforande (Alt. 2), berdaknat med BELOK:s web-verktyg (BELOK, 2015).

4.2 Ekonomisk analys och diskussion

Om man enbart ser till den enskilda passivhusvillan och de kostnadsposter som inkluderats i
analysen visar resultaten att det kravs hogre energipriser for att passivhusutférandet ska bli ett
billigare alternativ ur ett livscykelperspektiv. Det har dock inte inkluderats att passivhusen har
en lagre arlig effektavgift for fjarrvarmen, tack vare lagre effekttoppar. En mer detaljerad
utredning krdvs for att kunna dra slutsatser kring specifika energieffektiviseringsatgarder.
Observera dven att analysen av villorna baseras pa en jamforelse mellan en passivhusbyggnad
och en ”standardbyggnad” dar den mest lattvindiga energibesparingen redan gjorts (jamfort
med en byggnad som néatt och jamnt uppfyller davarande krav i Boverkets byggregler).

Merkostnader for motsvarande energieffektiviseringsatgarder foér Ovriga bostdder i Vallda
Heberg antas ligga i samma storleksordning som for passivhusvillorna, dvs. kring 13 %.
Merkostnaden for klimatskalet ar troligtvis nagot lagre for dldreboendet och fyrbostadshusen &n
for radhusen och villorna pa grund av en mindre omslutande area relativt bostadsytan. For
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dldreboendet bedéms merkostnaderna uppga till ca 14 % av den totala investeringskostnaden,
vilket dven inkluderar merkostnaderna for de takmonterade solcellerna (en investeringskostnad
pa 1350 tkr och ett investeringsbidrag pa 45 %). Solcellerna bidrar samtidigt till att kraftigt
sinka elkostnaderna for dldreboendet. Aven om inga berikningar genomforts fér dvriga
bostadstyper kommer resultaten vara liknande — att en hogre kalkylranta an antaget minskar
livscykelkostnaderna (nuvardet) mest for standardhusalternativet och att ett hogre energipris dn
antaget istallet 6kar livscykelkostnaderna mest for standardhusalternativet.

Som namndes i inledning sa ar detta endast en analys av enskilda hus som ingar i en
helhetslosning i Vallda Heberg. Lagre kostnader for energisystemet har inte tagits hansyn till.
Aven om solfdngarna inte ingdr i livscykelkostnadskalkylen har merkostnaderna &nda
uppskattats. Med en investeringskostnad pa 2 480 tkr och ett investeringsbidrag pa 25 % okar
solvdrmen de fasta kostnaderna for samtliga bostader i omradet med 1 %.
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5 Framgangsfaktorer och forbattringsomraden

| Vallda Heberg ar det kommunala bostadsbolaget Eksta Bostads AB byggherre, fastighetsagare,
forvaltare och energileverantor. Exploateringen pabérjades 2011 och fardigstillande skedde
sommaren 2014. Hela projektet handlades upp i partneringsamverkan med NCC Construction
och projektérerna Markgren Arkitektur AB, Mats Abrahamsson Arkitekter AB, NCC Teknik,
Andersson & Hultmark och BA-Elteknik. Att bygga energieffektivt i sa stor skala som i Vallda
Heberg ar unikt och helhetstanket som genomsyrat hela projektet ar ovanligt. Darfor ar det
extra intressant att diskutera — Vad har vi lart oss? Vad skulle vi gjort annorlunda?

Vilka har varit de storsta framgangsfaktorerna i processen, organisationen och samarbetet?

o Samverkan ger battre resultat. Erfarenheter fran processen visar pa att
samarbetsformen partnering har varit sarskilt gynnsam for projektet dar den 6ppna
dialogen bidragit till kontinuerligt kunskaps- och erfarenhetsutbyte vilket skapat
forstaelse och trygghet hos bade bestéllare och byggentreprenér. Samtliga involverade,
byggherre, entreprendr, arkitekter och konsulter, har jobbat tillsammans for projektets
bdsta, mot gemensamma mal och med total transparens och 0&ppenhet.

Fokus har legat pa vad som ar viktigt for projektet och pa att gemensamt I6sa en
uppgift. Genom att dra nytta av varandras kompetenser har helhetslosningen blivit
battre. Under projektets gang har ambitionsnivan hojts, fran att forst ha projekterat
enbart villorna som passivhus till att samtliga byggnader i omradet ska
passivhuscertifieras. Ekstas och NCC:s stora engagemang har smittat av sig och satt
formen for hela projektet. Uppstartaktiviteter har varit vardefulla for att forma laget.

e Langsiktig aktor. Att Eksta bade har hand om foérvaltningsskedet och ar energileverantor
innebar att de som bestdllare kan ta langsiktigt hallbara beslut, vilket har gynnat
projektet. Stort fokus har legat pa energifragan fran start i projektet vilket Okat
medvetenhet hos alla aktérer som varit inblandade.

e Resursfragan — rod trad genom hela processen. Resursfragan har 16pt som en rod trad
genom hela processen fran projekteringsfasen till driftoptimering av fardigbyggda
bostdader. Byggprojektet har genomforts enligt NCC:s koncept gron etablering med
fjarrvarmeuppvarmda energieffektiva byggbodar med specialisolering och solceller pa
taket. Ett ekonomiskt incitament inférdes for att uppmuntra yrkesarbetarna till att
forbruka sa lite energi som majligt under bygget.

Alla material som &r inbyggda i byggnaderna finns registrerade i BASTA eller i
byggvarudeklarationen och har dokumenterats av arbetsledarna som har fort loggbok
pa plats. Under byggskedet kéllsorterades avfallsfraktioner sasom stal, tré m.m. |
omradet finns en atervinningsstation for kallsortering for boende. Sorterat matavfall
samlas in och anvands fér kommunal biogasproduktion. | omradet har sarskild hansyn
tagits till dagvattenhanteringen. Ytor med sedumtak minskar dagvattenvolymerna och
ett fordrojningsmagasin samlar upp och leder bort regnvattnet.

El anvands i sa liten utrdckning som mojligt. | hela omradet anvands LED-belysning.
Vindkraftsandelar koptes in till byggproduktionen som senare overlats till villakdparna.
Solceller finns installerade pa a&ldreboendet och ska &ven installeras pa
verksamhetslokalerna. For transporter inom omradet under produktion képte NCC in
tva elmopeder, som senare 6vertagits av Eksta. | gemensamhetshuset finns mojlighet att
snabbladda elbilar pa 20 min.
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Kollektivtrafik finns i omradets absoluta narhet. Ny gang- och cykelvdg binder ihop
Vallda med bade Onsala och Kungsbacka centralort. Narheten till mataffar och
idrottscenter gor att bilen inte behdvs i samma utstrackning. Forhoppningsvis kommer
omradet dven att fa en forskola inom tre ar vilket skulle minska transporterna avsevart.
Forutom en minskad miljébelastning, dr detta mycket positivt for smahusfamiljerna i
omradet.

e Att mdta ar att veta, och det majliggor injustering och driftoptimering. Tack vare
detaljerad matning har det varit maojligt att justera in systemet och atgardat fel i driften
m.m. En tidig prognos for adldreboendet visade att energianvdndningen lag hogt over
den berdknade. Sen dess har Eksta:s personal haft ett stort engagemang pa injustering
och optimering, vilket ar en trolig anledning till att prognosen efter ett halvar i drift ser
ut att landa i niva med energiberakningarna. Det ar inte forrdan man mater och foljer upp
som man faktiskt vet hur driften behover justeras in. Resultaten indikerar vikten av att
justera in byggnaderna. Det finns troligen potential att justera in dven hyreshusen
(radhus 55+ och fyrbostadshusen).

e Inte bara energi... Vallda Heberg ar sa mycket mer an ett energieffektivt omrade. Eksta
Bostads AB upplever att de boende i Vallda Heberg &r valdigt néjda med deras boende i
Vallda Heberg. Bestillarens fokus pa langsiktig fastighetsforvaltning har bidragit till
langsiktigt hallbara beslut gallande social och ekonomisk hallbarhet. Da projektet har
resulterat i forhallandevis laga hyror &r attraktiveteten hog. Omradet har en stor
variation av bostdder och upplatelseformer, vilket ger en bra social mix.

Att redan fran start forse omradet med fysiska forutsattningar fér gemensam aktivitet ar
viktigt for att skapa samhorighet i omradet. | omradet finns sociala motesplatser,
exempelvis  lekplats, gemensamhetslokal och restaurang i aldreboendet.
Gemensamhetslokalen ligger i en separat byggnad med ytor for olika aktivitetet,
overnattningslagenhet och en mindre lokal. Restaurangen vialkomna ar en valbesokt
motesplats dar bade aldre och unga i bostadsomradet ar. Pa dldreboendet finns dven en
mysig innergard och ett litet utomhusgym.

Exploateringen av Vallda Heberg praglas av aterhallsamhet och tillvaratagande av
omradets naturvarden. Lansstyrelsen i Halland skrev i sitt yttrande 6ver detaljplanen
2009 ”“Lansstyrelsen ser med tillfredstéllelse pad de héga ambitioner som planférslaget
innebar betraffande ekologi och estetik”. Omradet ar en fore detta jordbruksfastighet
dér jordbruket lades ner langt fére exploateringen. Garden som tillhort en lokal familj
langt tillbaka hade en malsattning att nar den saldes sa skulle exploatéren sidkerstalla
bade ett miljovanligt omrade men ocksa ett omrade for Valldaborna dar gamla inte
skulle behova flytta ifran omradet nar de lamnar sitt hus. Den ursprungliga garden ar
bevarad och kommer att rustas upp till att se ut som den gjorde i bérjan av 1900-talet.
Bevarandet av dkerholmar och grustadkter ger omradet ett trivsamt utseende och ocksa
en acceptans bland kringboende. Satsning pa fjarilsbuskar till varje tomt ger ett extra
trivsamt inslag. Tidigare var omradet en oas for promenader for kringboende och detta
har bevarats och kommer aven att utvecklas ihop med féreningslivet i Vallda. Bland
annat kommer ytterligare promenadvagar att anlaggas.

e Dialog med boende. Boendes behov har tagits hdnsyn till genom att bostadomradet ar
anpassade for boenden i olika aldrar. Dialog med villaképarna var under projektets gang
intensiva och medférde forandringar som resulterade i en battre utemiljo.
Aldreboendets design och utformning togs fram i ett intensivt arbete med
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verksamheten och kommunen. Verksamhetslokalernas hyresgaster var med under hela
projekteringen och paverkade utformningen. Eksta anordnar aterkommande
boendetraffar foér de boende i omradet med syftet ar att alla ska fa komma till tals och fa
svar pa fragor. Boende kan aven vanda sig till Ekstas driftpersonal med fragor om
inomhusklimat och installationer. Eksta kommer inom kort att starta upp och driva en
samfallighetsforening i omradet dar representanter fran alla hustyper bjuds in att
medverka i styrelsen.

Vad skulle kunna forbattras i processen, organisationen och samarbetet till nasta projekt?

e Annu mer tid pa i tidigt skede. Annu mer tid skulle kunna ha lagts i tidigt skede — bade
pa detaljniva och pa helhetsniva. Samtidigt har man inte alla bitar pa plats da, vilket gor
att det kan vara svart att veta vad som ar bast. Mycket tid har lagts pa energifragorna i
tidigt skede i Vallda Heberg, vilket starkt har bidragit till hur omradet ser ut idag. Detta
kan jamforas med projekt dar man boérjar med en arkitekttavling, och energin kommer
med langt senare i projektet. Trots att energifragan fanns med redan i det skede da det
bara fanns en aker, tycker vi anda att skulle vara vardefullt att lagga annu mer tid pa
dessa fragor i tidigt skede i kommande projekt, exempelvis pa fragan om basta
utformning av VVC, som vi sett spelar en sa stor roll for den totala energianvdndningen.

e Involvera installatérerna tidigare. Ytterligare en forbattringspotential ar att involvera
installatorerna annu tidigare i projektet. Fordelen ar att det skapar engagemang och en
storre delaktighet i projektet. Samtidigt skulle det kunna innebéra att det blir dyrare nar
installatorerna jobbar pa lopande rakning. De behdver ocksa ta hojd for risken, nar
risken delas i partneringsamverkan, vilket ocksa gor att det kan bli dyrare. Men, for att
vaga ta nasta steg och leva upp till annu tuffare ambitioner maste alla vara med. Det &r
centralt att valja ratt underentreprendrer och skapa engagemang hos dessa. Det blir latt
personberoende om det blir ett bra samarbete eller inte.

e Mer riskanalys innan vore bra. Processen i uppstarten av projektet skulle kunna
forbattras genom att gora fler riskanalyser — “spela-upp”-scenarier av olika potentiella
risker i processen innan den drar igang. | stort och smatt, vad kan tankas hdnda? Vad
kan ske inom partneringsamverkan? Om vi far pa oss ett vite, vem ska betala det? Vad
hdander om en viss komponent inte lever upp till férvantad prestanda? | projekt dar vissa
delar ar upphandlade inom partneringsamverkan och andra delar ar vanligt
upphandlade kan ansvaret kring garantifragor falla mellan stolarna. Att genomféra
ytterligare riskanalyser skulle kunna bidra till att potentiella problem i processen undviks
eller minimeras.

e Okade informationsinsatser och involverande av boende. Uppféljningen som
presenteras i denna rapport visar tydligt att brukarbeteendet ar avgbrande for
byggnadens prestanda. Darfor foreslas ett dnnu storre fokus pa informationsinsatser
kring brukarbeteende, exempelvis i samband med Ekstas boendetraffar. En mojlighet att
involvera boende annu starkare skulle kunna vara att anordna energispartavlingar m.m.
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6 Slutsatser

Att hitta totallésningar for hela stadsdelar kommer att vara en viktig del i att na allt tuffare
energiprestandakrav. Vallda Heberg-projektet visar att det gar att bygga hela stadsdelar
energieffektivt och samtidigt tjana andra hallbarhetsmal.

Tack vare majligheten att sa detaljerat folja upp Vallda Heberg fran komponent-, hushalls- och
byggnadsniva till hela omradets energisystem samt av de boendes upplevda komfort kan de
goda erfarenheterna och lardomarna fran projektet spridas till fler aktérer i branschen. | det
stora hela visar projektet pa goda resultat redan efter en relativt kort tid i drift.

Bland framgangsfaktorerna kan namnas att samverkan, engagemang och tidigt involverande av
de partners som verkar i projektet ger ett battre resultat. Det ar viktigt att resursfragan saval
som andra hallbarhetsfragor finns med fran start och l6per som en rod trad genom hela
processen, samt att ha en kontinuerlig dialog med boende, for att resultatet ska bli bra och for
att de boende ska vara nojda.
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7 Informationsinsatser

Resultaten fran demonstrationsprojektet har spridits genom publikationer, exjobb, studiebesok,
presentationer, via LAGANs marknadsdatabas m.m.

Publikationer fran demonstrationsprojektet

Spridning av resultaten har skett genom en konferensartikel som presenterats pa Passivhus
Norden-konferensen 2013, en artikel som skickats till tidskriften Rehva, en kortare intervju-
baserad artikel i tidskriften Energi & Miljo, samt genom tva exjobbsrapporter, se
publikationslista nedan. | samband med studiebesdket fick Vallda Heberg dven publicitet i olika
branschtidningar, sasom Byggvarlden.

e Elsa Fahlén och Christer Kilersjo, 2013. “Vallda Heberg — Sveriges forsta
passivhuscertifierade villaomrade med egengenerering av fornybar energi”. |
proceedings: Passivhus Norden 16/10 2013.

e Elsa Fahlén, Henrik Olsson och Niklas Christensson, 2014. "Comfort cooling and solar
power — a perfect match?”. Publicerad i: REHVA Volume 51. Issue 6: Innovative HVAC
system solutions in high performance buildings, November 2014.

e Marie Granmar, 2015. “For att na nara noll galler det att finslipa”, artikel i tidskriften
Energi & Miljo, nr 1-2, januari-februari 2015.

e Hakan Jimmefors och Julia Ostberg, 2014. Energy performance and indoor climate
investigations in the passive house residential area vallda heberg, Master's thesis,
Chalmers University of Technology.

e Henrik Olsson och Axel Rosander, 2014. Evaluation of the Solar-Assisted Block Heating
System in a Passive House Residential Area, Master's thesis, Chalmers University of
Technology.

Studiebesok och presentationer

Den 8:e maj 2014 holls ett mycket uppskattat studiebesok for branschfolk, fastighetsagare, m.fl.
Totalt kom ca 90 deltagare inkl. arrangdrerna. Férutom presentationer anordnades dven fyra
stationer pa olika platser i omradet. Fokus var pa uppféljningen — vad har varit bra, vad har vi
lart oss och vad skulle vi gbra annorlunda nasta gang? Under studiebesoket spelades dven in en
film om Vallda Heberg: http://www.youtube.com/watch?v=uOa2CpMeNNU.

En enkatutvardering genomfordes direkt efter studiebesoket. Totalt svarade 48 av besdkarna. Pa
fragan "Hur val motsvarade studiebesoket dina forvantningar?” svarade 42 % 5, 50 % svarade 4
och resterande 8 % svarade 3, pa skalan 1-5 dar 1 betyder under férvantan och 5 betyder 6ver
forvantan. Pa fragan "Kommer du att ha nytta av erfarenheterna fran Vallda Heberg-projektet i
ditt arbete?” svarade 27 % 5, 50 % svarade 4 och resterande 23 % svarade 3, pa skalan 1-5 dar 1
betyder ingen nytta och 5 betyder stor nytta. P& frdgan ”Ar det nagot sarskilt som du tar med dig
fran uppfoljningsdagen i Vallda Heberg?” erholls manga olika svar — allt fran samarbetet och
projektformen, att alla involverade verkar n6jda, till tekniklésningar och helhetsgreppet och att
vaga prova nagot nytt.

Vallda Heberg var dven ett utflyktmal under Passivhus Norden-konferensen 15 oktober 2013.
LAGAN och uppféljningen inom demonstrationsprojektet har dessutom presenterats vid ett
flertal studiebesok med representanter fran andra kommuner och dven deltagare fran Kina.

Informationsspridning har aven skett genom tre referensgruppsmoten med byggféretag och
fastighetsagare (3 september 2013, 26 februari 2014 samt 12 november 2014). En presentation
holls dven pa LAGAN:s seminarium i Stockholm den 15 oktober 2014.
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Bilaga 1: Detaljmatningar i tre passivhusvillor

Beskrivning av metod och forutsattningar

Planlésningar och placering av matpunkter
| Figur 1 till Figur 3 redovisas planlésningarna i respektive hus med placeringen av matpunkter
for termiskt klimat (TK) och dagsljus (DL). Placeringen av matpunkten for termiskt klimat ar inom
vistelsezonen 1.0 m fran fonster. Placeringen av matpunkten for dagsljus ar 1.0 m fran moérkaste
innervagg pa halva rumsdjupet.
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Figur 1 Planlésning Natvingevagen 2 med matpunkter for termiskt klimat och dagsljus

markerade (ej skalenligt). Rum pa 10 m? i vardagsrum ar byggt. Killa: Mats Abrahamsson

Arkitektkontor AB.
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Figur 2 Planlésning Guldvingevdagen 9 med matpunkter for termiskt klimat och dagsljus
markerade (ej skalenligt). Rum pa 10 m? i vardagsrum ej byggt. Kélla: Mats Abrahamsson
Arkitektkontor AB.
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Figur 3 Planlésning Guldvingevagen 16 med matpunkter for termiskt klimat och dagsljus

markerade (ej skalenligt). Rum pa 10 m? i vardagsrum ej byggt. Kélla: Mats Abrahamsson
Arkitektkontor AB.

Beskrivning av matningar

Lufttdthetsmdtning

Lufttatheten ar uppmatt enligt standard SS-EN 13829:2000, metod b och har genomférts genom
att tryckprovningsutrustningen placerats i tvattstugedorren pa respektive hus. Méatningarna har
skett med tryckprovningsutrustning av typ “Minneapolis Blower Door”, modell 4, med
tillhorande manometer DG-700 for matning av differenstryck 6ver flakt och 6ver fasad. For
bestamning av lufttemperatur, luftfuktighet, lufttryck samt detektering av otatheter i klimatskal
med lufthastighetsgivare har Testo universalinstrument 435-4 anvants. Matresultat har
registrerats via manometer och lackluftfaktor har beraknats med hjdlp av programvara Tectite
Express 3.6. Foljande matutrustning har anvants:

Sr. nr. Manometer DG-700: 11498 107 700 E.E
Sr. nr. Universalinstrument 435-4: 01662083/903
Sr. nr. Givare for lufttemperatur, luftfuktighet och lufttryck: 10203489/911
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Temperaturverkningsgrad

Temperaturgivare, termoelement av typ K, har placerats i tillufts-, avlufts-, franlufts- och
uteluftskanal. Givarna har varit kopplade till en logger och temperaturerna har lasts av och
sparats var 15 minut under ett helt ar. Med hjdlp av temperaturerna har
temperaturverkningsgraden berdknats. Féljande matinstrument har anvants:

Natvingevagen 2, Testo temperaturlogger 176T4, Sr. nr.: 40704588
Guldvingevagen 9, Testo temperaturlogger 176T4, Sr. nr.: 40704587
Guldvingevagen 16, Testo temperaturlogger 176T4, Sr. nr.: 40704671

Termiskt klimat

Matning av termiskt klimat har genomforts bade sommar och vinter med hjidlp av ett
multiinstrument som kan har flera givare kopplade till sig samtidigt och lagra matvardena.
Lagringsintervallet har varit 10 sekunder och matutrustningen har som minst fatt svanga in sig i
minst 25 minuter. Matningarna har i sa stor utstracknings det varit mojligt foljt SS — EN 1SO
7726:2001.

| Tabell 1 finns matinstrument, givare och dess placering i hojdled. Matningarna har skett inom
klimatzonen i vardagsrummet pa plan 1 i varje hus 1.0 m fran fonstret och pa halva

forsterglasets bredd. Placeringarna visas i Figur 1 till Figur 3 markta TK.

Tabell 1 Matinstrument, givare och dess placering i hojdled

Instrument Placering i hojdled:
Huvud matenhet: Testo Universalinstrument 435-4 |-

Sr. Nr 01662083/903
Medelvarde Testo Svart Glob 11m
stralningstemperatur Sr. Nr. 0602 0743/303 )
Lufthastighet Testo Turbulensmatare 11m
(turbulensmaétare) Sr. Nr. 0628 0109 2013/03 ’
Luft temperatur/ Testo Tradlos Probe 11m
Relativ fuktighet Sr. Nr. 34115021/212 ’

Testo tradlos givarenhet
Lufttemperatur Sr. Nr.34114812/211 0.1m

Termoelement Typ K

Testo tradlos givarenhet
Yttemperatur golv Sr. Nr: 34114812/211 Golv

Termoelement Typ K

Berdkning av index PMV- (Predicted Mean Vote) och PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) har
skett enligt standard ISO 7730:2005. Kladselnivan &r satt till 1.0 clo (0.155 W/m?K),
metabolismen &r satt till 1.2 met (70 W/m?). Andelen mekaniskt arbete ar satt till noll.

Dagsljusfaktor

For att berakna dagsljusfaktorn har illuminansen matts bade inne och ute med hjalp av tva
luxmatare. Matningarna har skett i alla tre husen och ar ett forsok till att kontrollera
dagsljusfaktorn beraknad i examensarbete “Daylight an thermal comfort in residential passive
house, Osterbring, Heier, Examensarbete Chalmers Tekniska Hogskola 2012:74”. Hus G9 har
likadan planlosning som den vid berdkningarna i examensarbetet, varvid detta hus lampar sig
bast for jamforelser mellan berakningar och métningar av dagsljusfaktorn. Det skall dock
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podngteras att husen ar bebodda och ar inredda med tapeter och mdbler vilket paverkar
resultaten vid matningarna. Vi berdkning av dagsljusfaktorn antas att himlen ar mulen och
belysningsstyrkan ar 12000 lux. Det har ar valdigt svart att fa till vid matningar och innebar
ytterligare en osakerhet. Det &r dock intressant att se om det finns skillnader samt kopplingen
till enkatsvaren. Matpunkterna i respektive hus illusteras i Figur 1 till Figur 3. Matpunkten ar
placerad pa halva rumsdjupet 1.0 m fran vagg och 0.8 m Over golvet. Lagringintervallet har varit
10 sekunder. Féljande matinstrument har anvants:

Luxmatare inne, Testo 545, Sr. Nr.: 02585663
Luxmatare ute, Testo 545, Sr. Nr.: 02585646

Detaljerade resultat for lufttatheten

Resultatet fran lufttathetsméatningarna redovisas i Tabell 2. Den forsta matningen utférdes 2013-
05-24 i samtliga tre hus och den andra matningen 2014-09-17 pa Guldvingevagen 16 och 2014-
09-18 pa Natvingevagen 2 och Guldvingevagen 9.

Tabell 2 Sammanstallning av lufttdtheten i tre villor

Lufttathet vid | Lufttathet vid | Skillnad
forsta mattillfallet | andra mattillfallet
(dso = I/s, m?) (dso = I/s, m?)
Matdatum 2013-05-24 2014-09-18
Natvingevagen 2 0.08 0.09 +0.01
Guldvingevagen 9 0.06 0.05 -0.01
Guldvingevagen 16 0.08 0.08* 0.00

*Matning utford 2014-09-17

Alla tre hus uppvisar initialt en god lufttathet som ligger klart under det projekterade vardet pa
0.25 /s, m%. Det andra mattillfillet &r genomfért drygt ett ar efter det férsta och lufttitheten
har inte fordndrats i nagon storre utstrackning utan de skillnader som kan utldsas ligger inom
rimliga granser. Hur lufttdtheten férdandras Gver en langre tid ar svart att férutse och ibland
beror forandringen pa brukarrelaterade &ndringar sa som tillbyggnader eller omfattande
renoveringar. Nagra sadana ar ej genomférda pa sa pass nya hus som i Vallda Heberg. Plastfolien
ar placerad bakom ett 45 mm installationsskikt och darfér bor inte heller mer normala
uppfastningar i yttervaggarna paverka namnvart.

Detaljerat resultat for temperaturverkningsgraden

| varje hus har temperaturen i ute-, till, fran- och avluften matts och darefter har
temperaturverkningsgraden berdknats. Matningarna har pagatt under ett helt ar och matvarden
har sparats var 15:e minut. D& méatningarna pagatt under ett helt ar och lagringsintervallet varit
sa pass glest sa presenteras resultatet i 2 olika diagram for varje byggnad. | ett av diagrammen
presenteras samtliga temperaturverkningsgrader for alla maéatpunkter vid olika
uteluftstemperaturer. Variationerna i temperaturverkningsgrad vid samma uteluftstemperatur
beror pa varmebehovet i huset vid just den tidpunkten, hur aggregatet har reglerat samt
berdkningsfel pga sma temperaturskillnader. Darfor presenteras temperaturverkningsgraden i
ytterligare ett diagram med dygnsmedelvarden under ett helt ar. Detta ger en god uppfattning
om medeltemperaturverkningsgraden under en langre period. Det gar ocksd utldsa nér
uppvarmningssasongen ar pa ett ungefar och dessa varden kan sedan anvandas for att berdkna
en sannolik medelverkningsgrad under uppvarmningssdsongen.
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Villorna har under hela perioden varit bebodda med varierande brukarménster och
utomhustemperatur. Ventilationsaggregaten i villorna styrs via en temperaturgivare placerad i
hallen under trappan. Den ger ett arvarde till ventilationsaggregatetet. | tvattstugan sitter en
styrpanel dar boende (bland annat) kan stélla in 6nskad lufttemperatur (borvarde). Det innebér
att aggregatet forsoker reglera sa att 6nskat borvarde uppnas pa rumsgivaren under trappan.
Ligger arvardet under installt borvarde sa startar glykolpumpen i virmekretsen for att hjalpa till
med tillskottsvarme. Samtidigt som pumpen startar 6ppnar ocksa styrventilen pa glykolsidan.
Ligger arvardet ndra borvarde oppnar ventilen lite forsiktigt och ligger arvardet langt fran
borvardet sa oppnar ventilen till slut helt sa att allt glykolvatten gar genom varmebatteriet.
Ventilens syfte &r att det inte skall bli on/off effekt utan f& en mjukare reglering. Overskrids
installt borvarde stangs forst glykolkretsen av och sedan bdrjar aven den roterande
varmevaxlaren reglera ner till att tillslut sta helt still. Da begransar en minbegransning pa hur
kall luft som far blasas in i husen. Det skall darfér beaktas att ndr man analyserar virdena pa
temperaturverkningsgraden for respektive hus att dessa i olika utstrackning kan vara paverkade
av olika omstandigheter. Ytterligare omstandigheter som paverkar temperaturverkningsgraden
ar hur smutsiga luftfiltren dr och nar dessa byts. Aven givarnas placering och nar avldsning och
lagring av data skett paverkar resultatet och grov bedémning ar att temperaturverkningsgraden
utifran berdknade varden kan variera +/- 5 procentenheter.

Temperaturverkningsgrad Natvingevagen 2

Matningarna har pagatt mellan 2013-05-24 till 2014-07-01 pa Natvingevagen 2. | Figur 4 ar
samtliga berdknade temperaturverkningsgrader redovisade. Temperaturverkningsgraden
sjunker nagot vid lagre utelufttemperaturer och varierar mellan ca 73 % till 80 %. Ser man till
dygnsmedelverkningsgraden under uppvarmningssasongen i Figur 5 sd ligger den relativt
konstant med ett medel pa 75 % under perioden 2013-12-01 till 2014-02-28. | Tabell 3 kan min-,
max- och medelvarden utlasas for fran-, till-, av- och uteluft utldsas for perioden 2013-12-01 till
2014-02-28. Utifran dessa varden har armedelverkningsgraden berdknats. Det som kan utldsas i
viardena ar att det finns perioder med uteluftstemperaturer uppat 9.8°C vilket innebar att
aggregatet i nagra fall begransats. Darfér ar den berdknade dygnsmedeltemperatur-
verkningsgraden pa 75 %.

Tabell 3 Medel- min- och maxvarden vid berdkning av arsmedelverkningsgrad,
Natvingevagen 2

Franluft Tilluft Avluft Uteluft Temperaturverkningsgrad
[°C] [°Cl [°C] [°C] [%]

Medel 22.3 17.4 7.4 3.1 75

Min 21.1 8.5 -2.0 -8.6 33

Max 24.1 19.6 17.3 9.8 80
Matperiod 2013-12-01 till 2014-02-28
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Figur 4. Temperaturverkningsgraden i samtliga matpunkter (loggade var 15:e minut under ett
ar) vid olika utomhustemperaturer pa Natvingevagen 2.
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Figur 5. Dygnsmedelvarden for temperaturverkningsgraden under ett ar pa Natvingevagen 2.
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Temperaturverkningsgrad Guldvingevagen 9

Matningarna har pagatt mellan 2013-05-24 till 2014-07-01 pa Guldvingevagen 9. | Figur 6 &r
samtliga berdknade temperaturverkningsgrader redovisade. Temperaturverkningsgraden
sjunker nagot vid lagre utelufttemperaturer och varierar ganska kraftigt. Orsaken ar att
aggregatet hade igensatta filter som byttes av husdgaren 2013-12-04. | Figur 7 kan man se att
temperaturverkningsraden férandras kraftigt. Darfor blir matvarderna i Figur 6 valdigt utspridda
med en stor variation. Ser man till dygnsmedelverkningsgraden under uppvarmningssasongen i
Figur 7 sa ligger den ganska hogt direkt efter filterbytet pa uppat 80 % for att sedan ga ner
nagot. Varfor detta sker kan inte forklaras. | slutet av januari 2014 lagades cirkulationspumpen
till glykolkretsen. Det har bedoms dock inte vara orsaken. Ett alternativ kan vara att filtrena pa
en dryg manad satts igen av nagon orsak som paverkat temperaturverkningsgraden. | Tabell 4
kan min-, max- och medelvarden utldsas for fran-, till-, av- och uteluft utldsas fér perioden 2013-
12-06 till 2014-02-28 vilket ar efter att filtrena bytts i aggregatet. Det som kan utldsas i vardena
ar att det finns perioder med uteluftstemperaturer uppat 9.2 °C vilket innebar att aggregatet i
nagra fall begransats. Darfor ar den berdknade dygnsmedeltemperatur-verkningsgraden pa
73 %.

Tabell 4 Medel- min- och maxvarden vid berdkning av arsmedelverkningsgrad,
Guldvingevagen 9
Franluft Tilluft Avluft Uteluft Temperaturverkningsgrad
[°C] [°cl [°C] [°C] [%]
Medel 22,3 17,0 7,6 2,9 73
Min 20,1 8,0 -1,3 -8,5 27
Max 25,0 20,7 20,0 9,2 81
Maétperiod 2013-12-06 till 2014-02-28
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Figur 6 Temperaturverkningsgraden i samtliga matpunkter (loggade var 15:e minut under
ett ar) vid olika utomhustemperaturer pa Guldvingevagen 9.
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Figur 7 Dygnsmedelvarden fér temperaturverkningsgraden under ett ar pa
Guldvingevagen 9.

Temperaturverkningsgrad Guldvingevagen 16

Matningarna har pagatt mellan 2013-05-24 till 2014-07-01 pa Guldvingevagen 16. | Figur 8 ar
samtliga berdknade temperaturverkningsgrader redovisade. Temperaturverkningsgraden
sjunker nagot vid lagre utelufttemperaturer och varierar mellan ca 75 % till 84 %. Ser man till
dygnsmedelverkningsgraden under uppvarmningssdsongen i Figur 9 sa ligger den relativt
konstant med ett medel pa 76 % under perioden 2013-12-01 till 2014-02-28. | Tabell 5 kan min-,
max- och medelvarden utldsas for fran-, till-, av- och uteluft utldsas for perioden 2013-12-01 till
2014-02-28. Utifran dessa varden har armedelverkningsgraden berdknats. Det som kan utladsas i
viardena ar att det finns perioder med uteluftstemperaturer uppat 9.7 °C vilket innebar att
aggregatet i nagra fall begransats. Darfor ar den berdknade dygnsmedeltemperatur-
verkningsgraden pa 76 %.

Tabell 5 Medel- min- och maxvarden vid berdkning av arsmedelverkningsgrad,
Guldvingevagen 16
Franluft Tilluft Avluft Uteluft Temperaturverkningsgrad
[°C] [°C] [°C] [°C] [%]
Medel 22,7 17,9 7,8 2,9 76
Min 211 8,2 -1,1 -8,8 33
Max 24,6 20,5 20,7 9,7 80
Matperiod 2013-12-01 till 2014-02-28
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Figur 8

Temperaturverkningsgraden i samtliga matpunkter (loggade var 15:e minut under
ett ar) vid olika utomhustemperaturer pa Guldvingevagen 16.
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Dygnsmedelvarden for temperaturverkningsgraden under ett ar pa
Guldvingevagen 16.
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Sammanfattning av matresultaten 6ver temperaturverkningsgraden

Matningarna av temperaturer i ventilationsaggregaten har pagatt utan avbrott i drygt ett ar.
Uppldsningen pa matningarna har inte varit sa bra att man kan ga ner pa detaljer utan de ger en
overgripande bild. Ser man till armedelverkningsraderna for aggregaten sa varierar dessa mellan
73 % och 76 %. Det skall dock tilldggas att det finns osdkerheter som paverkar de berdknade
arsmedelverkningsgraderna. Vid en energiprestandaberdkning sa anvands oftast ett medel for
aggregatet och Overskattas denna har det relativt stor paverkan for den uppskattade
energiprestandan vid berdkningen. Det kan ocksa konstateras att rena filter ar viktigt. Inte bara
for sjalva temperaturverkningsgraden i sig men ocksa effektiviteten pa flaktar. Det har ar dock
inte unikt for FTX-aggregat eller den typen av aggregat som anvands i Vallda.
Sammanfattningsvis kan man saga att aggregaten fungerar som férvantat men att de uppmatta
arsmedelverkningsgraderna ligger nagot under 80% som ar den som anvints vid
energiprestandaberakningarna for husen. Tar man hansyn till osdakerheter vid matningarna kan
dock verkningsgraderna mycket val ligga inom det teoretiska antagandet.

Termiskt klimat
Matningarna av termiskt klimat har utforts for ett vinterfall och ett sommarfall. Vid berakning av
PMV- och PPD-index anvands medelvardet for en stabil period om 30 minuter.

Termiskt klimat Natvingevagen 2

Matningen pa vintern utfordes en molnig formiddag 2014-02-24. En boende var hemma under
hela matningen och befann sig i sovrummet pa nedervaningen. Efter att matutrustningen svangt
in sig lag matvardena stabilt i 6ver en halvtimme for att sedan stiga, bade temperaturer och
relativ luftfuktighet. Vid en kontroll efterat konstaterades att en altandorr pa 6vervaningen blast
upp Oppen. For att utvardera hur den 6kade inomhustemperaturen paverkat har en matpunkt i
slutet av férmiddagen tagits ut (vinter 2 i Tabell 6). Matningen pa sommaren utfordes en
formiddag med vaxlande molnighet 2014-07-01. Inga boende var hemma under méatningen.

Tabell 6 Termiskt klimat pa Natvingevagen 2
Arstid Vinter 1 Vinter 2 Sommar
Datum 2014-02-25 2014-02-24 2014-07-01
Tidpunkt 08:45-09:15 | 12:35 10:20-10:50
Svart glob [°C] 20.1 21.7 23.4
Lufttemperatur, 1.1 m [°C] 20.4 22.0 23.6
Lufttemperatur, 0.1 m [°C] 19.1 20.6 22.5
Golvtemperatur [°C] 19.4* 20.2 22.3
Relativ luftfuktighet [%] 39 38 49
Lufthastighet [m/s] 0.04 0.05 0.04
Utomhustemperatur [°C] 5.1 6.6 17.1
PMV -0.165 0.019 0.249
PPD 5.6% 5.0% 6.3%

* Den hogre golvtemperaturen beror pa att givaren tappat kontakten med golvet.
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Resultaten vid matningarna av termiskt klimat for vinter och sommar visar pa ett bra termiskt
klimat. Vid beradkning av PPD-indexen ligger dessa i vinterfallet pa 5.6 % och 5.0% vid
matningens slut. Motsvarande i sommarfallet dr 6.3 %. Det hogre PPD-indexet pa sommaren
beror pa de hogre stralnings- och lufttemperaturerna.

Termiskt klimat Guldvingevagen 9

Matningen pa vintern utfordes en solig formiddag med latta moln 2014-02-25. En boende var
hemma under delar av matningen men vardena presenterade i Tabell 7 ar registrerade nar ingen
boende ar narvarande.

Matningen pa sommaren utférdes en formiddag med vaxlande molnighet 2014-07-02. En
boende var hemma under hela méatningen och var pa évervaningen.

Tabell 7 Termiskt klimat pa Guldvingevagen 9

Arstid Vinter Sommar
Datum 2014-02-25 2014-07-02
Tidpunkt 09:20-09:50 | 09:30-10:00
Svart glob [°C] 20.9 24.1
Lufttemperatur, 1.1 m [°C] 21.1 24.3
Lufttemperatur, 0.1 m [°C] 20.5 23.6
Golvtemperatur [°C] 20.3 23.1
Relativ luftfuktighet [%] 33 48
Lufthastighet [m/s] 0.04 0.05
Utomhustemperatur [°C] 4.0 17.6

PMV -0.096 0.329

PPD 52% 73 %

Resultaten vid matningarna av termiskt klimat for pa vinter och sommar visar pa ett bra termiskt
klimat. Vid berakning av PPD-indexen ligger dessa i vinterfallet pa 5.2 % och i sommarfallet pa
7.3%. Det hogre PPD-indexet pa sommaren beror pa de hogre stralnings- och
lufttemperaturerna.

Termiskt klimat Guldvingevagen 16

Matningen pa vintern utfordes en molnig férmiddag 2014-03-18. De boende var hemma under
delar av matningen men lamnade byggnaden under 95 minuter. Redovisade varden ar nar de
boende hade lamnat byggnaden. Resultaten presenteras i Tabell 8.

Matningen pa sommaren utfordes en molnig eftermiddag med spridda skurar 2014-07-03. De
boende var hemma under hela matningen.
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Tabell 8 Termiskt klimat pa Guldvingevagen 16

Arstid Vinter Sommar
Datum 2014-03-18 2014-07-03
Tidpunkt 09:10-09:40 | 13:50-14:20
Svart glob [°C] 20.9 24.2
Lufttemperatur, 1.1 m [°C] 21.0 24.5
Lufttemperatur, 0.1 m [°C] 20.6 23.7
Golvtemperatur [°C] 20.9* 23.5
Relativ luftfuktighet [%] 38 54
Lufthastighet [m/s] 0.04 0.04
Utomhustemperatur [°C] 6.6 16.9

PMV -0.088 0.37

PPD 52% 7.8%

* Den hogre golvtemperaturen beror pa att givaren tappat kontakten med golvet.

Resultaten vid matningarna av termiskt klimat fér pa vinter och sommar visar pa ett bra termiskt
klimat. Vid berakning av PPD-indexen ligger dessa i vinterfallet pa 5.2 % och i sommarfallet pa
7.8%. Det hogre PPD-indexet pa sommaren beror pa de hogre stralnings- och
lufttemperaturerna.

Dagljusfaktor

Matningarna av illuminans har utforts vid tre olika mattillfallen, ett for respektive hus.
Forutsattningarna vid matningarna har varit lite olika. Vid en jamforelse av berdknad
dagsljusfaktor och uppmatt ar det Guldvingevdgen 9 som stammer badst Overens med
planlésningen i examensarbete, “Daylight an thermal comfort in residential passive house,
Osterbring, Heier, Examensarbete Chalmers Tekniska Hdégskola 2012:74”. | examensarbetet
berdknades dagsljusfaktorn i motsvarande matpunkt till 0,9 %. Eftersom illuminansen férandras
har en matperiod for varje hus valt dar illuminansen tillatits variera inom vissa granser.
Dagsljusfaktorn har berdknats for varje matpunkt. | Tabell 9 till 11 redovisas varje matperiod
med sitt min-, max- och medelvirde. Den presenterade dagsljusfaktorn ar medelvardet i
matperioden.

Dagsljusfaktor Natvingevagen 2

Matningen utférdes en molnig formiddag 2014-02-24. Dagsljusfaktorn har beraknats som ett
medelvarde av samtliga matpunkter mellan klockan 09:11 till 09:35. | Tabell 9 kan utldsas att
Illuminansen utomhus varierade mellan 8502 och 13079 lux medan dagsljusfaktorn varierade
mellan 0.52 % till 0.69 %. Medelvardet pa dagsljusfaktorn var 0.58 %. Det finns inga teoretiska
berdkningar att jamfora den uppmatta dagsljusfaktorn med.
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Tabell 9 llluminans och dagsljusfaktor pa Natvingevagen 2
Illuminans inomhus | lluminans utomhus | Dagsljusfaktor
Lux Lux %
Medel 64 10890 0,58
Min 45 8502 0,52
Max 90 13079 0,69

Dagsljusfaktor Guldvingevigen 9

Matningen utférdes en solig formiddag med latta moln 2014-02-25. Darmed har inte
forutsattningarna vid matningen varit optimala. Dagsljusfaktorn har dock berdknats som ett
medelvarde av samtliga matpunkter mellan klockan 09:01 till 09:50. | Tabell 10 kan utlasas att
[luminansen utomhus varierade mellan 8000 och 13020 lux medan dagsljusfaktorn varierade
mellan 0.71 % till 0.81 %. Medelvardet pa dagsljusfaktorn var 0.77 %. Detta varde ska jamféras
med det teoretiskt berdaknade pa 0.90 %. | sammanfattningen nedan redogdrs for troliga orsaker
till varfor det skiljer.

Tabell 10 Illuminans och dagsljusfaktor pa Guldvingevagen 9
llluminans inomhus | llluminans utomhus | Dagsljusfaktor
Lux Lux %
Medel 74 9605 0,77
Min 64 8000 0,71
Max 93 13020 0,81

Dagsljusfaktor Guldvingevagen 16

Matningen pa vintern utférdes en molnig formiddag 2014-03-18. Dagsljusfaktorn har beréknats
som ett medelvarde av samtliga matpunkter mellan klockan 09:51 till 10:43. | Tabell 11 kan
utlasas att llluminansen utomhus varierade mellan 4056 och 11544 lux medan dagsljusfaktorn
varierade mellan 0.91 % till 1.21 %. Medelvardet pa dagsljusfaktorn var 1.04 %. Det finns inga

teoretiska berdkningar att jamfora den uppmaétta dagsljusfaktorn med.

Tabell 11 llluminans och dagsljusfaktor pa Guldvingevagen 16

Illuminans inomhus | lluminans utomhus | Dagsljusfaktor
Lux Lux %

Medel 74 6948 1,04

Min 43 4056 0,95

Max 137 11544 1,21

Sammanfattning av dagsljusmatningarna

Matning av dagsljusfaktorn ar svart och det finns manga osdkerheter om man ska jamféra med
teoretiska berakningar. Dels ar husen inredda, dels har de en annan fargsattning, dels finns det
skuggning av omgivande vegetation och dels ska man ha en jamngra himmel med 12000 lux. Det
kan tyckas omojligt att fa till allt men dven om inte allt stimmer exakt &r matningarna och
resultaten dr dnda intressanta.
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Vid utvarderingen har ett vidare intervall anvants och dagsljusfaktorn har berdknats for varje
matpunkt. Det man kan utldsa ar att dagsljusfaktorn ar relativt konstant. Pa Guldvingevagen 9 ar
den 0.77 % och det ska jamféras med 0.90 % vid berakningarna. Den uppmatta dagsljusfaktorn
ar lagre men i verkligheten finns det ett litet skogsparti nordost om vardagsrummet. Detta
skuggar men det gar inte att sdga hur mycket. Vardagsrummet har ocksa varit moblerat vilket
dven det paverkar. Fargsdttningen pa véaggarna har varit ljus vilket stdmmer med
forutsattningarna vid berdkningen. Ser man till de andra husen sa ar dagsljusfaktorn pa
Natvingevagen 2 den lagsta, 0.58 % men hér finns det en bit bort fran vardagsrummet ett
skogsparti som skuggar, daven har har det varit moblerat och fargsattningen pa vaggarna nagot
morkare dn i de andra tva husen. Den hogsta dagsljusfaktorn mattes pa Guldvingevagen 16,
1.04 %. Detta trots att inga matvarden kom 6ver 12000 lux. Tva faktorer inverkar dock positivt,
den forsta ar att det finns ett fonster som sitter ndrmre matpunkten an pa Guldvingevagen 9
och den andra ar att det inte finns nagon skog pa utsidan som kan skugga. Den sistndmnda
forutsattningen ar ocksa en férutsattning vid berdkningarna.

Sammanfattningsvis kan man sdg att det finns en relativt god Gverensstammelse mellan
matningar och berdkningar. Det ar viktigt att beakta att det kommer in tillrackligt med dagsljus
for att skapa en god boendemiljo. Resultaten av matningarna ska ocksa utvarderas i
kombination med enkatsvaren.
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Bilaga 2: Sammanstillning av svar pa vinterenkaten

fran boende i villorna, radhusen och

fyrbostadshusen

1. Hur ndjd var du med inomhustemperaturen i din bostad?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] (%]

Mycket ndjd 41 47 40 33

Ganska nojd 41 53 35 33

Varken eller 7 0 10 11

Ganska

missnojd 9 0 10 22

Mycket

missnojd 2 0 5 0

Vet gj 0 0 0 0

2. Tyckte du att det var for kallt eller fé6r varmt i nagot
rum i bostaden under vinterhalvaret?

Kok Vardagsrum Badrum Sovrum
Alla hushall [%] [%] [%] [%]
Mycket for kallt | O 0 7 2
For kallt 11 11 33 4
Lagom 85 80 61 65
For varmt 2 7 0 20
Mycket for
varmt 0 0 0 9

Vardagsrum | Badrum | Sovrum

Villor Kok [%] |[%] [%] [%]
Mycket for kallt | 0 0 18 0
For kallt 18 12 53 0
Lagom 82 88 29 71
For varmt 0 0 0 24
Mycket for
varmt 0 0 0 6
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Vardagsrum | Badrum |Sovrum
Radhus 55+ Kok [%] |[%] [%] [%]
Mycket for kallt | 0 0 0 5
For kallt 5 10 20 0
Lagom 90 85 80 65
For varmt 5 5 0 20
Mycket for
varmt 0 0 0 10
Vardagsrum | Badrum | Sovrum
Fyrbostadshus | Kok [%] |[%] [%] [%]
Mycket for kallt | O 0 0 0
For kallt 11 11 22 22
Lagom 78 56 78 56
For varmt 0 22 0 11
Mycket for
varmt 0 0 0 11

3. Besvdrades du av att temperaturen varierade i bostaden beroende

pa temperaturforandringar utomhus?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] [%]
Ja, ofta 9 0 15 11
Ja, ibland 28 29 30 22
Nej, sallan eller
aldrig 63 71 55 67
4. Hur upplevde du luftfuktigheten i din bostad?
Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] (%] [%] (%]
Torr luft 39 24 60 22
Lagom
fuktighet 43 65 25 44
Fuktig luft 2 0 0 11
Vet ej 15 12 15 22
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5. Hur bra tyckte du att ventilationen fungerade i din bostad?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] (%] [%]
Mycket nojd 39 47 35 33
Ganska nojd 46 53 40 44
Varken eller 7 0 10 11
Ganska
missnojd 4 0 10 0
Mycket
missnojd 0 0 11
Vet ej 0 5 0
6. Upplevde du att din bostad hade....?
Kalla | Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
golv_| [%] [%] [%] [%]
Ja 43 41 50 33
Nej |52 53 45 67
Vet
ej 4 6 5 0
Alla
Kalla hushall | Villor Radhus | Fyrbostadshus
vdaggar | [%] [%] 55+ [%] |[%]
Ja 11 6 5 33
Nej 67 71 70 56
Vet ej 20 24 25 0
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7. Besvirades du av drag i din bostad? Ange i sa fall i

vilket rum
@ = = = s
3 & & & 7
= <. <. <. =
] a o o c
by o = o 3
2. o g: o: —_
Q < 2‘ :‘x §
£ g E oz
=
Alla hushall 63 7 7 11 0
Villor 88 6 6 0 0
Radhus 55+ 65 5 10 20 0
Fyrbostadshus 11 11 0 11 0

8. Nar du vadrade, vidrade du da oftast genom att...?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] [%]

Oppet hela dagen 0 0 0 0

Oppet hela natten 11 6 20 0

Oppet ndgra timmar |4 6 0 11

En kortare stund 57 47 60 67

Korsdrag nagra

minuter 20 29 10 22

Véadrar aldrig 9 12 10 0

9. Anvidnde du franvarostyrningen for elektriciteten nar du var borta fran huset i...?

Nagra timmar|Nagra dagar|Nagra veckor|Anvander

[%] [%] [%] aldrig [%]

Ja Nej Ja nej Ja nej ja nej
Alla hushall 22 35 26 35 17 35 72 |13
Villor 18 41 18 41 12 41 82 0
Radhus 55+ 15 30 15 35 5 35 75 0
Fyrbostadshus 44 33 67 22 56 22 44 |67
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10. Hur tycker du att dagsljuset var i din bostad?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
(%] (%] [%] (%]

Mycket bra |39 53 20 56

Bra 41 41 45 33

Acceptabelt | 15 6 30 0

Daligt 4 0 5 11

Mycket

daligt 0 0 0 0

11. Tyckte du att du fick for lite eller for mycket direkt solljus i

bostaden?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] [%]

For mycket 2 0 5 0

Nagot for

mycket 0 0 0 0

Lagom 74 76 70 78

Nagot for lite 20 24 15 22

For lite 4 0 10 0

12. Hur brukade persiennerna i vardagsrum och kok vara stallda

dagtid?
Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] (%] (%]
Nere/6ppna |13 18 15 0
Nere/stéangda | 0 0 0 0
Uppe 78 80 80 78

13. Om dina persienner var neddragna (oppna eller stangda), varfor var

de neddragna?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] (%]

Skydda mot ljus 9 0 15 11

Skydda mot

varme/kyla 4 0 10 0

Skydda mot insyn 24 24 25 22
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14. Besvarades du av storande ljud i din bostad?

Ljud fran kranar, ror [%]

Ventialtion [%]

Ja, Ja, Nej, séllan | Ja, Ja. ibland Nej, séllan
ofta ibland eller aldrig | ofta ! eller aldrig
Alla hushall 0 4 87 4 20 67
Villor 0 12 88 0 41 59
Radhus 55+ 0 0 90 0 10 75
Fyrbostadshus | 0 0 78 22 |0 67
Grannar [%] Utifran [%] Annat [%]
Nej,
Jci‘l'ca :sl’and Slije,r alfjili:m Joe;,ta Ja, ibland Slije,r aslzlrliagn Ja, ofta :ka)lland seTlltle?'n
aldrig
Alla hushall 4 7 78 0 13 80 0 0 0
Villor 0 6 88 0 6 94 0 0 0
Radhus 55+ 0 0 75 0 20 70 0 0 0
Fyrbostadshus | 22 22 67 0 11 78 0 0 0

15. Har bostaden statt tom minst en vecka under
vinterhalvaret?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] [%]

Ja |41 47 35 44

Nej | 59 53 65 56

16. Ar det nagot annat i ditt inomhusklimat du har noterat? Finns det ndgot som
paverkar ditt boende som du skulle vilja fa mer information om?

Eftersom svaren skall behandlas anonymt redovisas inte svar pa denna fraga.
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17. Hur manga ganger anvinde ni tvdttmaskinen i genomsnitt

per vecka?
Radhus
Villor | 55+ Fyrbostadshus
Totalt [antal tvattar] 99 45 49
Medelvirde  [tvatt/hushall och
vecka] 6 2 5

18. Hur manga ganger anvinde ni torktumlaren i genomsnitt per

vecka?
Radhus
Villor | 55+ Fyrbostadshus
Totalt [antal tvattar] 63 31 31
Medelvirde  [tvatt/hushall och
vecka] 4 2 3

19. Hur manga ganger anvinde ni diskmaskinen i genomsnitt per

vecka?
Radhus
Villor | 55+ Fyrbostadshus
Totalt [antal tvattar] 103 |49 31
Medelvirde  [tvatt/hushall och
vecka] 6 2 3

20. Hur manga bodde stadigvarande i din bostad under sommaren? Rikna dven med dig sjalv.

Villor Radhus 55+ Fyrbostadshus
Medelvarde Medelvarde Medelvarde

Totalt [antal Totalt [antal Totalt [antal
[antal personer/ |[antal personer/ |[antal personer/
personer] |hushall] personer] | hushall] personer] | hushall]

Barn 0-12

ar 28 1,6 0 0,0 11 1,2

Ungdomar

13-18ar |0 0,0 0 0,0 1 0,1

Vuxna 19-

65 ar 35 2,1 9 0,5 17 1,9

Vuxna

o6ver65ar |0 0,0 25 1,3 1 0,1
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21. Har bostaden statt tom minst en
vecka under vinterhalvaret?

Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
(%] (%] [%]

Ja |47 35 44

Nej | 53 65 56
22. Har alla i hushdllet samma

uppfattning om inomhusklimatet?

Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%]

Ja | 100 100 100

Nej |0 0 0
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Bilaga 3: Sammanstillning av svar pa

sommarenkdten fran boende i villorna, radhusen
och fyrbostadshusen

1. Hur bra tyckte du generellt sitt att viarmen fungerade i din

bostad?
Villor [%]

Mycket ndjd 44
Ganska nojd 44
Varken eller 6
Ganska

missnojd 6
Mycket

missnojd 0

Vet gj 0

2. Hur ndjd var du med inomhustemperaturen i din

bostad?

Radhus 55+

[%] Fyrbostadshus [%]
Mycket nojd 21 20
Ganska nojd 53 20
Varken eller 11 10
Ganska
missnojd 5 40
Mycket
missnojd 11 10
Vet ej 0 0

3. Tyckte du att det var kallt eller for varmt i nagot rum i

bostaden under sommaren?

Kok Vardagsrum Badrum Sovrum

Alla hushdall [%] [%] [%] [%]
Mycket for kallt | 0 0 0 0

For kallt 0 0 6 0
Lagom 64 55 64 28

For varmt 26 28 17 43
Mycket for

varmt 6 11 4 26
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Vardagsrum | Badrum |Sovrum
Villor Kok [%] |[%] [%] [%]
Mycket for kallt | 0 0 0 0
For kallt 0 0 17 0
Lagom 100 94 78 33
For varmt 0 6 6 61
Mycket for
varmt 0 0 0 6
Vardagsrum | Badrum | Sovrum
Radhus 55+ Kok [%] |[%] [%] [%]
Mycket for kallt | O 0 0 0
For kallt 0 0 0 0
Lagom 42 32 53 21
For varmt 37 42 21 37
Mycket for
varmt 11 11 5 32
Vardagsrum | Badrum | Sovrum
Fyrbostadshus | Kok [%] |[%] [%] [%]
Mycket for kallt | O 0 0 0
For kallt 0 0 0 0
Lagom 40 30 60 30
For varmt 50 40 30 20
Mycket for
varmt 10 30 10 50

4. Besvdrades du av att temperaturen varierade i bostaden beroende

pa temperaturfordndringar utomhus?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] [%]

Ja, ofta 9 0 11 20

Ja, ibland 30 28 32 30

Nej, sallan eller

aldrig 62 72 58 50

www.laganbygg.se

Bilaga 3, sida 2



5. Tycker du att uppviarmningssystemet i bostaden ger
dig stora eller sma médjligheter att sjilv paverka

temperaturen?

Villor [%]

Storamdjligheter | 11

Vissa mojlighter |61

Inga mojligheter |28

6. Under de varmaste dagarna under sommaren
upplevde du att det var varmare eller kallare
inomhus an utomhus?

Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%]
Mycket varmare
inomhus 16 30
Nagot varmare
inomhus 11 40
Lika varmt inomhus 21 10
Nagot svalare inomhus |42 10
Mycket svalare
inomhus 5 10
Vet gj 5 0

7. Hur upplevde

du luftfuktigheten i din

bostad?
Radhus 55+
[%] Fyrbostadshus [%]
Torr luft 37 0
Lagom
fuktighet 53 60
Fuktig luft 0 10
Vet gj 11 30
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8. Hur bra tyckte du att ventilationen fungerade i din bostad?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] (%] [%]
Mycket nojd 26 0 16 40
Ganska nojd 51 0 53 30
Varken eller 9 11 11 0
Ganska
missnojd 4 0 5 10
Mycket
missnojd 9 0 11 20
Vet ej 2 0 5 0
9. Upplevde du att din bostad hade kalla golv?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus

[%] [%] [%] [%]
Ja 19 44 5 0
Nej |79 56 89 100
Vet
ej 2 0 5 0

10. Upplevde du att din bostad hade kalla vaggar?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus

[%] [%] [%] [%]
Ja. |0 0 0 0
Nej |85 83 84 90
Vet
ej |6 11 5 0

11. Besvarades du av drag i din bostad? Ange i sa fall i vilket rum.

Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
(%] [%] (%]
Besvarades ej av drag 89 84 100
Besvdrades av dragvid golv |6 0 0
Besvdarades av drag vid
fonster 0 0 0
Besvarades av drag vid dérr |0 0 0
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12. Hur ofta vadrade du?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
(%] [%] (%] [%]
Dagligen/ungefar  3-5ganger i
veckan 94 94 100 80
Ungefar 1-2 ganger i veckan 4 6 0 10
Nagon gang i manaden 0 0 0 0
Vadrade séllan eller aldrig 2 0 0 10
13. Nar du vddrade, vadrade du da oftast genom att...?
Alla
hushall | Villor |Radhus 55+ | Fyrbostadshus
(%] [%] | [%] (%]
Fonster/dorr Oppet hela dagen alt hela
natten 85 61 105 90
Fonster/dorr 6ppet nagra timmar 17 39 5 0
Fonster/dorr 6ppet kortare stund 19 0 32 30
Vadrade aldrig 0 0 0 0
14. Om du véadrar, stéller du da in temperaturen
pa minimum i ditt tillluftsaggregat?
Villor [%]
Ja 17
Nej |83
15. Hur tycker du att dagsljuset var i din bostad?
Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
(%] (%] [%] (%]
Mycket bra |51 61 37 60
Bra 38 33 42 40
Acceptabelt |9 6 16 0
Daligt 2 5 5 0
Mycket
daligt 0 0 0 0
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16. Tyckte du att du fick for lite eller for mycket direkt solljus i

bostaden?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
(%] [%] (%] [%]

For mycket 6 6 5 10

Nagot for

mycket 13 11 16 10

Lagom 72 67 79 70

Nagot for lite 9 17 0 10

For lite 0 0 0 0

17. Hur brukade persiennerna i vardagsrum och koék vara stallda

dagtid?
Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] [%]
Neddragna/6ppna |11 0 26 0
Neddragna/stangda | 23 11 42 10
Uppdragna 53 67 32 70

18. Om dina persienner var neddragna (6ppna eller stangda), varfor var
de neddragna?

Alla  hushall | Villor Radhus 55+ | Fyrbostadshus
[%] [%] [%] [%]

Skydda mot ljus 36 22 58 20

Skydda mot varme

kyla 13 11 16 10

Skydd mot insyn 17 17 11 30

19. Besvarades du av storande ljud i din bostad?

Radhus 55+ [%] Fyrbostadshus [%]
Ja, Ja, Nej, sallan|Ja, Ja, Nej, sallan
ofta |ibland |eller aldrig | ofta |ibland |eller aldrig
Ljud fran kranar, ror 5 5 84 0 0 70
Ljud fran ventilation 0 11 68 20 0 60
Ljud fran grannar 5 0 63 20 20 60
Ljud utifran, t.ex. trafik,
manniskor 16 16 58 0 10 70
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Bilaga 4: Sammanstillning av svar pa vinter- och
sommarenkaten fran anstallda i aldreboendet

1. Hur ndjd var du generellt med inomhustemperaturen pa din
arbetsplats?

Vinter [%] Sommar [%]
Mycket nojd 10 11
Ganska nojd 80 56
Neutral 10 22
Ganska
missnojd 0 11
Mycket 0
missnojd 0
Vet inte 0 0

2. Hur upplevde du inomhustemperaturen pa din arbetsplats?

Vinter [%]

Sommar [%]

Valdigt

varmt 0 11
Ganska

varmt 0 33
Lagom 78 56
Ganska kallt | 11 0
Vildigt kallt |0 0
Vet gj 11 0

3. Besvdrades du av att temperaturen varierade pa arbetsplatsen

beroende pa temepraturférandringar utomhus?

Vinter [%]

Sommar [%]

Ja, ofta 11 13
Ja, ibland 0 13
Nej, sallan eller

aldrig 89 75
Vet gj 0 0
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4. Under de varmaste dagarna under sommaren upplevde du att

det var varmare eller kallare inomhus an utomhus?

Sommar [%]

Mycket varmare
inomhus 0
Nagor varmare
inomhus 33
Lika varmt inomhus 0
Nagot svalare inomhus |44
Mycket svalare
inomhus 0
Vet ej 22

5. Hur bra tyckte du generellt sett att ventilationen fungerade pa

din arbetsplats?

Vinter [%] Sommar [%]

Mycket nojd 11 0

Ganska nojd 44 44

Varken eller 33 33

Ganska

missnojd 11 11

Mycket

missnojd 0 11

Vet gj 0 0

6. Hur upplevde du luftfuktigheten pa din arbestplats?

Vinter [%] Sommar [%]
Torr luft 78 44
Lagom fuktighet 11 56
Fuktig luft 0 0
Vet ej 11 0
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7. Finns
inomhusklimat

det nagot

an andra?

utrymme

som du anser haft

samre

Vinter [%]

Sommar [%]

Ja |29

29

Nej |71

71

8. Hur ofta vadrade ni?

Vinter [%] Sommar [%]

Dagligen 33 89

Ungefdr 3-5 ganger i

veckan 33 11

Ungefdar 1-2 ganger i

veckan 22 0

Nagon gang i manaden 0 0

Vadrade sallan eller aldrig | 11 0

9. Nar du vadrade, vidrade du da oftast genom att...?

Vinter [%] Sommar [%]

Oppet hela dagen 0 60

Oppet hela natten 0 30

Oppet négra timmar |0 30

En kortare stund 100 0

Korsdrag nagra

minuter 0 0

Véadrar aldrig 0 0

10. Hur tycker du generellt sett att dagsljuset inomhus var pa din

arbetsplats?

Vinter [%] Sommar [%]
Mycket bra |33 56
Bra 33 0
Acceptabelt |11 44
Daligt 22 0
Mycket
daligt 0 0
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11. Tyckte du att du fick for lite eller for mycket direkt solljus in i
aldreboendets lokaler?

Vinter [%] Sommar [%]
For mycket 0 25
Nagot for
mycket 11 13
Lagom 67 63
Nagot for lite 22 0
For lite 0 0
12. Hur ndéjda tror du att de boende var med
inomhustemperaturen?
Vinter [%] Sommar [%]
Mycket
nojda 22 33
Ganska
nojda 22 33
Varken eller |33 11
Ganska
missnojda 11 0
Mycket
missnojda 0 0
Vet ej 11 11

13. Hur nojda tror du att de boende var med hur ventilationen fungerade?

Vinter Sommar

Dag Natt Dag Natt
Mycket ndjda 11 11 11 11
Ganska ndjda 22 22 33 22
Varken eller 44 67 33 56
Ganska missndjda 11 0 11 11
Mycket missndjda 0 0 0 0
Vet ej 11 0 11 0
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14. Vilket pastaende nedan tror du stimmer bast dverens med de

boendes egen uppfattning runt besvar med drag?

Vinter [%] Sommar [%]
Besvdrades ej av drag 56 50
Besvdrades av drag vid golv |0 0
Besvarades av vid 13
fonster 33
Besvarades av drag vid dorr |11 13
Vet ej 0 25

15. Hur tror du att de boende upplever luftfuktigheten?

Vinter [%] Sommar [%]
Torr luft 50 38
Lagom
fuktighet 38 50
Fuktig luft 0 0
Vet ej 13 13
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Bilaga 5: Artikel om utvardering av komfortkyla och
solcellsanlaggning

I denna bilaga presenteras artikeln “Comfort cooling and solar power — a perfect match?” som
skickats in till REHVA fér publikation i Issue 6 2014 “Innovative HVAC solutions for high
performance buildings”. Férfattare till artikeln ér Elsa Fahlén, Henrik Olsson och Niklas

Christensson.
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In buildings where there is a demand for comfort cooling, electricity-driven compression chillers combined with
photovoltaics may be an interesting solution to achieve net zero in energy use for cooling thanks to the potential
simultaneity in demand and generation of electricity during summer. Using the first passive house-certified retirement
home in Sweden as a case, this paper presents and evaluates how well the load demand and the solar power

generation coincide hour by hour.

Key words: solar power, photovoltaic, comfort cooling, load matching, passive house, net zero energy

building, low energy building, retirement home.

he EU Directive 2010/31/EU on the energy performance of

buildings implies that in the next few years all new

buildings or existing buildings that are subject to major
renovation have to be so called net zero energy buildings (December
31 2018 for public buildings and December 31 2020 for other
buildings) [1]. Apart from having a very low energy use, a high share
of the energy used in these buildings should come from renewable
energy sources, including renewable energy sources on site or
nearby.

A lot of effort has been made to reduce the use of energy in Swedish
buildings, especially the energy used for heating. However, when the
heat demand is lowered due to improved insulation, the need for
cooling increases. Apart from the cooling demand due to climatic
conditions, growing population and higher living standards, increased
numbers of technical appliances such as lighting, printers and
computers also increase the need for cooling. In warmer countries,
the peeks in the power demand are partly due to the use of electricity-
driven cooling facilities [2]. Within the European countries, the
growing number of cooling facilities increases the already strong
daily variations in electricity demand and thereby also the need for
peak load power generation [3] which is associated with high
operating costs and CO2 emissions.

During summer, power demand for comfort cooling and solar power
generation coincide well since both are related to the solar radiation.
Therefore, electricity-driven compression chillers coupled with
photovoltaics (PVs) may be an interesting solution to achieve net
zero in energy use for comfort cooling. However, even if the
electricity used for cooling may easily be covered by solar power
from a PV plant on a monthly basis, is there a perfect match also on
an hourly basis?

Objective

This paper presents and evaluates how well the load demand and the
solar power generation coincide hour by hour and how this affects the
annual coverage rate and the amount of surplus power generated. The
study is a case study of electricity-driven compression chillers and
PVs located at the retirement home in the passive house area Vallda
Heberg, see the upper left corner in Figure 1.

Figure 1: Passive house residential area Vallda Heberg
during construction [4].
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Vallda Heberg passive house residential area

In the residential area Vallda Heberg, in the municipality of
Kungsbacka in Sweden, all buildings are designed, built and certified
according to the Swedish passive house standard Feby [5]. The
municipal housing company, Eksta Bostads AB, and the construction
company, NCC Construction Sweden AB, have built the passive
house area which consists of single family houses, apartment blocks,
terrace houses, a retirement home and commercial buildings, see
Figure 1.

These highly insulated buildings with heat recovery have a very small
energy demand for space heating. The small amount of energy
needed for space heating and domestic hot water is supplied by
100 % renewable energy generated on site and which is distributed in
a local district-heating network. The goal is that as much as 40 % of
the annual energy use for domestic hot water and for space heating
will come from solar thermal collectors. The rest of the heat needed
is supplied by a local wood pellet boiler.

The first retirement home certified as passive house in
Sweden

The retirement home in Vallda Heberg is the first passive house
certified retirement home in Sweden. It has a net floor area (Aemp) Of
7280 m? and consists of 64 small apartments divided into six
departments on three floors. The retirement home also has social
areas and activity rooms for the residents, a kitchen and a restaurant
and office for the employees.

Residents in retirement homes are more sensitive to higher
temperatures during the summer season. In order to reduce problems
with over-temperatures during summer in the retirement home in
Vallda Heberg, solar shading has been mounted above the windows.
Still there is a small demand for comfort cooling during the summer
and, therefore, a cooling system has been installed.

In order to cover a part of the electricity used in the retirement home,
545 m? of photovoltaics have been installed on the roof, see Figure 2.
The goal is that at least 40 % of the total building service electricity
and 100 % of the electricity used for comfort cooling, will be met by
solar power on an annual basis.

Figure 2: Photovoltaics installed on the roof of the
retirement home in the passive house area Vallda Heberg

(6].

Technical description of the heating, cooling and power
system

The calculated annual specific energy use is 50 KWh/m? Aemp. This
includes energy use for space heating and domestic hot water,
electricity use for lighting, pumps, fans and elevators and solar power
generated (as a negative energy use). In the simulation of the building
energy performance, the temperature is allowed to vary between 22°C
and 25°C.

The performance of the PVs and the compression chillers installed
are described in Table 1.

Measurements and limitations

The solar power generation has been measured since August 2013.
Measurements of electricity in the retirement home building started
in the summer of 2013. The first tenants moved in October 2013 and
the retirement home was not fully occupied before the beginning of
2014. Therefore, it is problematic to get a full year of representative
data concerning the electricity use in the building. Detailed hourly
measurements [kWh] for the building are listed below.

e Solar power generation from the PVs.

. Electricity use for comfort cooling.

. Electricity use for buildings services, including electricity
use for comfort cooling and kitchen cooling and electricity
for lighting (of common spaces), pumps, fans and
elevators.

e  Other activity-related electricity use in the building,
including electricity to the retirement home activities such
as the industrial kitchen, social areas, office areas.

Monthly surplus electricity delivered to the grid has been provided by
the electricity retailer.

Note that no measured values have been statistically adjusted due to
the outdoor temperature and solar radiation and their duration for a
normal year. The summer of 2014 was warmer than a normal summer
in Sweden, and can, in that sense, not be considered as representative
for a normal year. This means that it is not straightforward to
compare these values with design values.

Table 1: Technical performance of cooling and PV system

Photovoltaics

Photovoltaics installed Hanwha SolarOne HSL 60 Poly

Installed capacity 330 modules, 245 W/module, total

PV area 545 m2 mounted at 6°

Estimated power
generation

61 500 kWh, year
112.8 kWh/ m? year

Compression chillers

Two Mitsubishi PUHZ-P200YHA3
chillers and one Mitsubishi PUHZ-
P250YHAZ3 chiller

Chillers installed

Installed cooling capacity 60 KW (19*2 kW* 2 and 22 kW)

Energy efficiency ratio 2.6 for both chiller models
according to the

manufacturer

Energy efficiency ratio
according to Eurovent
(35°C outdoor
temperature)

3 for both chillers (3.04 for PUHZ-
P200YHA3 and 3.01 for PUHZ-
P250YHA3) [7]
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Results and analysis

Coverage rates on an annual and monthly basis

The first year of measurements (Sep 2013 to Aug 2014) show that
72.8 MWh (10.0 kWh/m? year) solar power was generated in the PV
plant, that 5.3 MWh (0.7 kWh/m%year) electricity was used for
cooling and that 130.9 MWh (18.0 kWh/m? year) electricity was used
for all building services (including comfort cooling). Thus, there is no
doubt that the solar power generation at the retirement home reaches
its targets of 100 % coverage rate of the power used for cooling and
40 % coverage rate of the power used for all buildings services on an
annual basis. In fact, as much as 56 % of the power used for all
building services was met by solar power using measurements for the
first year. The solar power generation from the PV plant over the year
was higher than estimated (134 instead of 113 kWh/m?PV).

Using monthly instead of annual measurements, still as much as 97 %
of the solar power generated can be used for building services. In
other words, the remaining power generated is very small compared
to the use of building service electricity on a monthly basis.
Calculated coverage rates based on total solar power generated and
total electricity use for comfort cooling and building services each
month are presented in Table 2. The coverage rates for comfort
cooling are 100 % over the entire year, whereas the share of solar
power used for building services varies from a few percentages up to
a full coverage.

Coverage rates on an hourly basis

According to national energy requirements in Sweden, only the
power generated that can be used within the building for building
services can reduce the specific energy use of the building [8]. The
measurements of the electricity used for building services and the
solar power generated each month during the first year of operation
are presented in Figure 3. In order to see how much electricity was
used for comfort cooling each month, the electricity used for building
services (the left column in Figure 3) is split into electricity used for
cooling and electricity used for other building services. The
measurement results show that electricity used for building services
seems to be quite constant during the year, except for the summer
months when the need for cooling increases.

The measurements of the power generated in the PV plant are
presented in the right column in Figure 3. In order to see how much
of this electricity that “instantly” (on an hourly basis) can be used

Table 2: Coverage rates of solar power used for comfort
cooling (CC) and building services (BS incl. CC) based on
monthly and hourly measurements. Note that there is a
lack of measurements for June 2014, which has been
assumed to have coverage rates equal to the ones found
in May.

Sep-13 100% 73% 49% 37%
Oct-13 100% 28% 51% 23%
Nov-13 100% 11% 49% 11%
Dec-13 100% 3% 31% 3%

Jan-14 100% 6% 28% 6%

Feb-14 100% 16% 34% 14%
Mar-14 100% 52% 26% 36%
Apr-14 100% 82% 58% 47%
May-14 100% 100% 85% 60%
Jun-14 100% 100% 85% 60%
Jul-14 100% 84% 88% 58%
Aug-14 100% 74% 87% 51%

within the building, the column is split into electricity delivered to
different appliances and services. They are prioritised as follows:
electricity to the comfort cooling plant, to other building services as
well as to other services and appliances in the retirement home. The
remaining power generated is delivered to the grid.

The monthly values of surplus electricity delivered to the grid show
that only a very small percentage of the electricity generated (6 %)
cannot be used within the building on an hourly basis. Evidently, the
combination of building service electricity — for cooling and other
purposes — and activity-related electricity seem to provide a very
good match to the solar power generation in this particular case.
However, a substantially smaller percentage of the total solar power
generation can be used when only building services are accounted for
(63 % compared to 94 %).

ECC MEBSexclCC PVto CC PV to BS excl. CC PV to others PV to grid
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Figure 3: Monthly use of electricity (left columns) for comfort cooling (CC) and for other building services (BS excl. CC) as
well as monthly generation of solar power in the PVs (right columns). The power generation is divided into four different
destinations based on the hourly load match and the following prioritisation of usage categories: PV to comfort cooling
(PV to CC), PV to other building services (PV to BS excl. CC), PV to others and PV to grid. Note that there is a lack of
measurements for June 2014, which has been assumed to have PV generation and coverage equal to the ones found in
May.
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The coverage rate, the share of electricity for building services that
comes from the PV plant, varies between 3 % and 60 % over the
months when considering the hourly use of electricity, as shown in
Table 2. When hourly load match of generation and use is taken into
account, the coverage rate on an annual basis will be considerably
lower than if basing the coverage rate on annual or monthly
measurements. The annual coverage rate for building services based
on hourly measurements is 35 %, which is still close to the 40 %
target set on an annual basis.

Using hourly measurements, instead of monthly or annual
measurements, when calculating the annual coverage rate of the
power used for all comfort cooling, results in a coverage rate of 75 %
instead of 100 %. Nevertheless, due to the intermittent nature of the
solar power generation, it would be practically almost impossible to
supply 100 % of any load over a short time without the possibility of
storage. Only a short moment of mismatch means that the goal cannot
be reached. Solar power coverage rates for the comfort cooling
electricity based on hourly load match are presented in Table 2.
Highest coverage rates during the summer reach almost 90%, while
they are much lower during the winter months.

It should be noted here that the winter coverage might not be
representative, since the cooling need is so small. The measurements
registered for the comfort cooling are only in full kWh. During the
winter it can take many hours for the electricity meter to count one
full kWh. If the meter changes to next kWh during the night when no

—— PV generation

solar power is generated, the last kWh will be counted as not covered
even though most of it could actually have been supplied by solar
power earlier in the day. This may lead to a probable underestimation
of the yearly coverage on an hourly basis.

Detailed comparison of power demand and power
generation

Figure 4 presents the measurements of solar power generation,
electricity used for comfort cooling and all building services for a
week in July 2014. Figure 5 presents the calculated net electricity
when comparing solar power generated and total building service
electricity for the same week. At first glance, it is clear that the
maximum power generated at midday by the solar PV is more than
enough to cover the peak load of the cooling and other building
services for all days of this week. There is also a correlation between
the need for cooling and generation of solar power. There is a
tendency for the comfort cooling to linger on late in the evenings
when the solar power generation has decreased, which is one
important reason for mismatch in this system.

Even though there is a correlation between them, the solar power
generation and the need for cooling are not always present
simultaneously. Different types of weather are sources of
mismatches, e.g. warm, cloudy summer days when need for cooling
might be present but solar power generation is low.

CC ——BSincl.CC
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Figure 4: Hourly production of solar power and hourly use of electricity for cooling and of total building service electricity

(including power used for cooling) one week in July 2014.

Surplus/deficit, PV generation and BS usage

40

Electricity (kwWh/h)
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2014-07-23  2014-07-24  2014-07-25 2014-07-26

Figure 5: Hourly net production of solar power, defined as solar power production minus total building service electricity
(including electricity for cooling) one week in July 2014. A positive result means overproduction and a negative result

means there is need for additional electricity from the grid.
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Conclusions
Solar power and comfort cooling — a perfect match?

This paper presents and evaluates how well the load demand and
the solar power generation coincide hour by hour and how this
affects the fulfilment of the coverage rate targets as well as how it
affects the amount of surplus power generated in the PV plant at
the retirement home in the passive house area Vallda Heberg, in
Sweden.

According to the results presented in this paper, there is no doubt
that the solar power generation at the retirement home reaches its
targets the first year — 100 % of the power used for cooling and
56 % of the power used for all business services were met by solar
power on an annual basis. If hourly measurements are instead used
when calculating the coverage rates, they are considerably lower
but are still as high as 35 % and 75 %, respectively. Since a large
share of the rest of the electricity generated each hour can be used
for other appliances and services in the retirement home, only 6 %
of the solar power generated was delivered to the grid, according
to measurements for the first year.

In this particular case, the presence of electricity-driven chillers
does not have a large influence on the share of solar power in
electricity used for building services on an annual basis. This is
explained by the relatively small need for electricity for comfort
cooling compared to the total building service electricity.

Is solar cooling in net zero energy buildings a good idea?

Of course, measures to reduce the need for comfort cooling are the
first actions to be taken when designing a building. In cases where
there is still a limited comfort cooling demand, there is a good
potential of meeting this demand by solar power. Using the first
passive house-certified retirement home in Sweden as a case, this
paper illustrates that a comfort cooling plant combined with
photovoltaics could be an interesting solution to achieve net zero
or near zero in energy use for comfort cooling thanks to the high
correlation in power generation and use of electricity.

As shown in this study, the answer if solar power used for comfort
cooling could be a good solution for achieving net zero energy use
for cooling depends on the definition — if it refers to net zero
energy use on an annual basis or an hourly basis.
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