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Den 1 januari 2021 trader nya, skérpta krav pa byggnaders
energiprestanda i kraft. Dessa krav kallas néra-nollenergikrav
(NNE-krav) eftersom de tillkommer som en atgérd for att 6ka
antalet ndra-nollenergibyggnader i Sverige enligt nya direktiv fran
Europeiska Unionen.

Fran och med juli 2017 &ndras dven séttet att berdkna
energiprestanda pa. Andringarna 2021 medfor att det blir mindre
fordelaktigt att anvénda elenergi for att tacka energibehovet 1 en
byggnad sévida elenergin inte produceras fornybart i anslutning till
fastigheten (Boverket, 2017 (b)).

Om en byggnads energiprestanda behover forbéttras for att klara
de nya NNE-kraven kan solceller vara ett alternativ. Detta da den
levererade energin till byggnaden kan minskas. For flerbostadshus
Overensstimmer inte byggnadens ellastprofil med solcellers
produktion av el. Detta medfor att solcellernas fulla kapacitet inte
kan utnyttjas till att forbéttra energiprestandan eftersom
overproduktion av el inte fér tillgodordknas.

For att det 1 flerbostadshus ska vara mojligt att utnyttja solceller
mer effektivt for att minska méngden levererad energi till
byggnaden, och dirmed forbattra energiprestandan, kréavs det att
en storre méangd elenergi som produceras 1 solcellerna kan
utnyttjas. Detta kan astadkommas genom att koppla
lagringsbatterier till solcellsanldggningen.

Lagringsbatteri kopplade till byggnader ar fortfarande relativt nytt
och det finns inte nagra tidigare studier kring hur dessa kan
anvéndas 1 flerbostadshus. Boverkets strangare krav pa byggnaders
energiprestanda (sérskilt betrdffande el) okar intresset for hur
lagringsbatterier kan utnyttjas for att forbattra byggnaders
energiprestanda och klara BBR:s nya energikrav 2021. Eftersom
priserna pé lagringsbatterier dessutom har sjunkit under de senaste
aren (Liebreich, 2015), dr solceller och lagringsbatteri nu en
investering som ocksa skulle kunna vara l6nsam.
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Syftet med examensarbetet ar att undersdka om solceller i
kombination med lagringsbatteri kan vara en mdjlig atgérd for att
uppfylla de nya kraven pa byggnaders energiprestanda fran
Boverket (nira-nollenergikraven), som trider i kraft den 1 januari
2021. Studien fokuserar pa flerbostadshus i Sverige.

Byggnadens energiprestanda utgors av byggnadens
energianvindning, uttryckt i primérenergi, fordelat pa Atemp
(Boverket, 2017 (a)). Energianviandningen for referenshuset
faststills med hjélp av energiberdkningar 1 datorprogrammet IDA
Indoor Climate & Energy (IDA ICE), dar en modell av
referenshuset byggs upp baserat pa tillgéngliga ritningar och
visionsbilder. Energiberdkningarna genomfors for referenshuset
placerat i Malmo respektive Stockholm och referenshuset tilldelas
fyra olika uppvarmningssystem: fjarrviarme, franluftsvirmepump,
bergvirmepump respektive luft-/vattenvirmepump.

Resultatet frdn IDA ICE kompletteras med energiposter som inte
inkluderas vid simuleringen sa som vidring, kdksventilation och
VVC-forluster. Energiprestandan berdknas med den faststéllda
energianvindningen och jimfors sedan mot kravet frain BBR samt
mot Miljobyggnad. D4 kravnivéer for Miljobyggnad &nnu inte &dr
faststdllda for ar 2021 anvéands krav for 90 %, 85 % och

75 % av BBR.

Solceller och lagringsbatterier dimensioneras och optimeras for att
forbéttra energiprestandan sa att byggnaden uppfyller respektive
krav som presenterats ovan. Storlek for solceller uttrycks 1
toppeffekt och lagringsbatterierna uttrycks i antal batterier med en
viss lagringskapacitet. Resultatet presenteras sedan 1 en tabell dér
varje kravniva, ort och uppvarmningssystem ingar.

Det valda referenshuset klarar for alla fall, utom
franluftsvarmepump, kravet pd energiprestanda enligt BBR 2021.
Detta indikerar att klimatskalet for byggnaden ar tillrackligt bra for
att kravet ska kunna uppfyllas utan att extra atgérd krévs. For fallet
med franluftsvirmepump krévdes atgédrden solceller och
lagringsbatteri for att uppné kravet enligt BBR 2021. Eftersom
detta dr en fallstudie &r slutsatserna endast giltiga for de fall som
presenteras i arbetet med det givna referenshuset.

For strangare kravnivéer enligt exempelvis Miljobyggnad kan det
konstateras att solceller och lagringsbatterier kan forbéttra
energiprestandan. Solceller och lagringsbatterier dr dock ingen
l6nsam investering 1 dagsldget men det finns potential att de 1
framtiden kan bli 16nsamma eftersom priset for bade solceller och
lagringsbatterier minskar och har minskat de senaste aren.
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PV-cells and storage batteries in multifamily residential buildings
— Analysis of the profitability and the ability to meet the upcoming
nearly zero-energy requirements

Frida Hansson, Christian Jedhammar
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Ludvig Andersson, Teknik och hallbarhet, NCC Building SE
Asa Wahlstrém, Installation Technology, LTH

On 1 January 2021 new, stringent requirements for the energy
performance of buildings in Sweden take effect. This is a measure
to meet the new Directive from the European Union saying that all
new buildings shall be nearly zero-energy buildings by 31
December 2020. The new requirements are supposed to increase
the number of nearly zero-energy buildings in Sweden (Boverket,
2017 (b)).

A new calculation method for the energy performance of buildings
will take effect in June/July 2017. The changes in the calculation
method will make electricity a less advantageous energy source for
covering the energy demand in a building. Unless the electricity is
produced from a renewable energy source and the energy
production takes place on-site (Boverket, 2017 (b)).

If a building needs to improve its energy performance, in order to
meet the new requirements from Boverket, one option is to install
photovoltaic cells (PV-cells) since this will help reduce the need
for delivered energy to the building. In multifamily residential
buildings, the peak energy need does not meet the peak production
of electricity in the PV-cells. For this reason, the PV-cells cannot
be used at their full capacity when trying to improve the energy
performance unless overproduction is accepted.

In order to use the PV-cells more efficiently in multifamily
residential buildings and thus improve the energy performance,
more energy produced in the PV-cells need to be utilized. This
might be possible to achieve by connecting a battery to the
PV-cells.

The use of storage batteries in buildings is still relatively
uncommon and no other studies of the use in multifamily
residential buildings have been found. The new requirements from
Boverket arouse a greater interest of how batteries can be used in
order to improve the energy performance of buildings. Since
batteries have become less expensive in recent years (Liebreich,
2015), the investment of PV-cells and storage batteries in
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multifamily residential buildings might be profitable if the aim is
to improve the energy performance of the building and meet the
new requirements from Boverket that take effect in 2021.

The objective of this study is to analyze if the combination of
PV-cells and storage batteries can help improve the energy
performance of buildings in order to meet the new requirements
from Boverket that will take effect on 1 January 2021. This study
focuses on multifamily residential buildings in Sweden.

The energy performance of a building is composed of the energy
consumption of the building, expressed in primary energy,
distributed over the Awmp (Boverket, 2017 (a)). The energy
consumption of the reference building is determined using the
simulation tool IDA Indoor Climate & Energy (IDA ICE), where a
model of the building is created based on accessed drawings and
visions for the building. The simulations are performed for the
reference building placed in Malmo and Stockholm respectively.
The reference building is studied with four different heating
systems at those two locations: district heating, exhaust air heat
pump, geothermal heat pump and air-source heat pump.

A few complementary calculations are needed since some of the
energy consumption is not considered in IDA ICE, for instance
energy losses from kitchen ventilation and hot water circulation.
The results from those calculations are added to the result from
IDA ICE to make sure that all energy consumption is considered.
This total energy consumption is used when calculating the energy
performance of the reference building. The determined energy
performance is compared to the requirements from Boverket and
also the requirements according to the Swedish system for
certifying the sustainability of buildings called Miljobyggnad.
Since it is not yet determined how the new requirements from
Boverket will affect Miljobyggnad, the energy performance levels
corresponding to 90 %, 85 % and 75 % of the requirements from
Boverket are used in this study.

The size of the PV-system and the amount of batteries needed in
order to meet the different requirements mentioned above are then
determined. The size of the PV-system is expressed using peak
power (kWp) and the batteries needed are expressed as a number
of batteries with a certain storage capacity. The results are
presented in a table along with the requirement, location and
heating system for each case studied.

The reference building subject to this study is able to meet the new
requirements from Boverket in all of the studied cases except
when the building is heated with an exhaust air heat pump. This
indicates that the building envelope is good enough since no
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improvement of the energy performance is needed in order for the
building to meet the new requirements. When the reference
building is heated with an exhaust air heat pump PV-cells and
storage batteries are needed in order for the building to meet the
new requirements. These conclusions are only valid for this
particular reference building and the studied cases presented in this
report.

From the results for the requirements according to Miljobyggnad,
which correspond to the energy performance levels 90 %, 85 %
and 75 % of the requirements from Boverket, the conclusion can
be made that PV-cells and batteries can be used in order to
improve the energy performance in multifamily residential
buildings. However, the investment of PV-cells and storage
batteries cannot be considered a profitable investment today, but it
is likely to become more profitable in the future since PV-cells and
storage batteries are becoming less expensive.

Photovoltaic cells, Battery, Storage Battery, Primary energy,
Primary energy number, IDA ICE, Energy calculation,
Multifamily residential buildings
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Terminologi

Atemp

Invéndig area for vaningsplan, vindsplan och kéllarplan avsedd att virmas till mer &n 10 °C.
Inkluderar area som upptas av innerviaggar, Oppningar for trappa, schakt och dylikt. Area for
garage, inom byggnaden i bostadshus eller annan lokalbyggnad &n garage, inkluderas inte.

BBR
Boverkets Byggregler. Innehéller foreskrifter och allménna rad som ska foljas bade vid
uppforande och vid dndring av en byggnad.

BEN

BEN innehaller foreskrifter och allménna rdd gillande hur byggnadens energianvindning
faststills vid normalt brukande och ett normalér genom berdkning eller genom métning. I
BEN presenteras bland annat brukarindata for olika byggnadskategorier som anvinds da
byggnadens energianvindning beriknas.

Byggnadens energiprestanda

Energiprestanda ar ett matt pd hur mycket energi som gér 4t till uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och for byggnadens fastighetsel. Energiprestandan uttrycks, fran och med juli
2017 1 primdrenergi genom ett primarenergital.

Byggnadens energianvindning

Till byggnaden levererad energi for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och
fastighetsenergi vid normalt brukande under ett normalér. Bendmns ofta som kdpt energi.
Hushalls- och verksamhetsel inkluderas inte i byggnadens energianvandning.

COP

COP (Coefficient Of Performance) anger en virmepumps verkningsgrad det vill sdga hur
mycket virme som varmepumpen genererar i forhallande till hur mycket el som den
anvénder.

Energidensitet
Kan dven bendmnas som energitithet och &r ett métt pd méngd lagrad energi per volym eller
viktsenhet.

Energitickning
Hur stor andel av byggnadens energibehov som kan tillgodoses av ett specifikt
uppvarmningssystem.

Fastighetsel(-energi)

Fastighetsel dr den el som behovs for att byggnadens installationer och gemensamma
funktioner ska kunna drivas sé att byggnaden kan anvdndas som den ar avsedd. Géller
exempelvis el till flaktar, pumpar, hissar, fast installerad belysning i gemensamma utrymmen
etc.

FTX

Ett flaktstyrt till- och franluftssystem for ventilation med en virmevixlare for
virmedtervinning. Virmevéxlaren tar tillvara pa virmen i franluften och anvénder denna for
att virma den kallare tilluften.
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Geografisk justeringsfaktor, Fgeo

Anvinds for att justera byggnaders energianvéndning utifran de klimatméssiga
forutsdttningarna dér byggnaden &r beldgen vilket medfor att det endast behovs en kravniva
for primédrenergitalet per byggnadskategori i Sverige. Geografiska justeringsfaktorer pd
kommunniva ersétter tidigare anvinda klimatzoner vid utvirdering av byggnaders
energiprestanda.

Hushallsel(-energi)
El eller annan energi som anvands i hushallen. Géller exempelvis energi till spis, kyl, frys,
belysning, TV, datorer etc. Hushéllsenergin inkluderas inte i byggnadens energianvéndning.

Kopt energi
Ofta anvind bendmning pa Byggnadens energianvandning, se forklaring ovan.

LCC

LCC ir en forkortning av engelskans Life Cycle Cost som pa svenska Oversatts till
livscykelkostnad. Livscykelkostnaden for en investering dr summan av alla kostnader och
intdkter som intréffar under hela den antagna livsldngden.

LCC-analys
En LCC-analys ir en livscykelkostnadsanalys vilket innebér att olika investeringar analyseras
baserat pa deras livscykelkostnader.

Levererad energi
Kan dven kallas kopt energi och dr ett méatt pa den energi som levereras till byggnadens
system for uppviarmning, komfortkyla och varmvatten samt fastighetsenergi.

Mikroproducent
Definitionen av en mikroproducent &r enligt Skatteverket en producent av fornybar energi i
liten skala vilket innebér en sikring i anslutningspunkten pa hogst 100 ampere.

Primérenergi
Energiinnehdll i en naturresurs, exempelvis trdd, kol, olja eller uran, innan dess att
omvandling eller transformering utforts av minniskan.

Priméarenergifaktor

Anger forhéllandet mellan primérenergi och till byggnaden levererad energi for en given
energibérare. Primdrenergifaktorn for en energibdrare avspeglar den totala midngd energi som
forbrukas 1 energisystemet for att producera den méngd energi som levereras till byggnaden.

Primiirenergital (PET)
Matt pd byggnadens energiprestanda utryckt 1 primérenergi. Primérenergitalet 4r byggnadens
energianviandning uttryckt i priméirenergi, dividerad med byggnadens A temp.

RTE
Round trip efficiency. Anger hur stor andel av den energi som lagrats i ett batteri som sedan
kan ldmnas tillbaka ndr behov finns. RTE dr kvoten energi ut/energi in.

SFP
Specifik flakteffekt (Specific Fan Power). Summerad eleffekt for samtliga fléktar i
ventilationssystemet dividerat med det storsta flodet (tilluft eller franluft) [kW/(m?/s)].
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Specifik energianvindning

Tidigare matt pa byggnadens energiprestanda da Boverket stéllde krav pa byggnadens
levererade energianviandning. Definierad som byggnadens energianvindning (utan hénsyn till
primérenergi) per kvadratmeter Aemp [kWh/m? ar].

SPF

SPF (Seasonal Performance Factor) anger virmepumpens verkningsgrad sett ver ett helt ar,
det vill sdga kvoten mellan genererad och tillford energi. SPF kan dven uttryckas som den
totala arsvarmefaktorn for en virmepump.

Sveby

Star for Standardisera och Verifiera Energiprestanda i BYggnader och ér ett
utvecklingsprogram inom bygg- och fastighetsbranschen. Sveby anger bygg- och
fastighetsbranschens tolkning av funktionskraven pa energihushéllning som finns i BBR.
Numera finns stora delar av Sveby angivet i BEN.

Systemgrins

Systemgrinsen ér den gréns 1 eller runt byggnaden som definierar vad som ska réknas in som
tillford energi till byggnadens drift. Systemgransen kan séttas inom eller 1 direkt anslutning
till den fysiska byggnaden, eller dras l&ngt utanfér byggnaden.

Toppeffekt

Toppeftekten dr produkten av den totala arean solceller, standardiserad solinstralning for
Sverige vilken dr 1000 W/m? samt solcellernas verkningsgrad. Denna har enheten
kilowatt(peak) [kWp].
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den 1:e januari 2021 trdder nya, skérpta krav pa byggnaders energiprestanda 1 kraft. Dessa
krav kallas ndra-nollenergikrav (NNE-krav) eftersom de tillkommer som en atgérd for att 6ka
antalet néra-nollenergibyggnader i Sverige enligt nya direktiv fran Europeiska Unionen
(Boverket, 2017 (b)). Energi fran sol, vind, mark, luft eller vatten som alstras 1 byggnaden
alternativt pa dess tomt skall nu réknas av fran byggnadens energiprestanda (Boverket, 2017
(a)), vilket innebir att fornyelsebar energi kan utnyttjas i storre utstrackning for att forbattra
byggnaders energiprestanda.

Fran och med den 1:e juli 2017 4dndras dven séttet att berdkna energiprestanda pa. De nya
dndringarna innebér bland annat att berdkningar skall genomf6ras for primérenergi med olika
viktningsfaktorer for energibérare. Enligt en remiss fran januari 2017 kommer kraven &r 2021
medfora att elenergi viktas hardare med en viktningsfaktor pa 2,5 medan 6vrig energi endast
far en viktningsfaktor pd 1,0 (Boverket, 2017 (c)). Detta innebdr att det blir mindre
fordelaktigt att anvénda elenergi for att ticka energibehovet i en byggnad sdvida elenergin
inte produceras fornybart i1 anslutning till fastigheten.

Elenergi kan produceras fornybart pa en byggnad med hjélp av solceller. Om denna energi
kan tillgodordknas i byggnaden far den enligt Boverkets foreskrifter rdknas av fran
byggnadens energiprestanda. Darmed kan solceller vara ett alternativ om byggnadens
energiprestanda behover forbéttras for att klara de nya NNE-kraven.

Det finns genomforda studier for kontorslokaler, bland annat en som heter Solceller pad
svenska kontorsbyggnader frén Energiforsk (2016), som visar att solceller &r en mojlig atgard
for att minska méngden levererad elenergi till byggnaden och ddrmed dven forbittra
byggnadens energiprestanda. Aven for flerbostadshus kan solceller hjilpa till att minska
méngden levererad elenergi. Skillnaden dr dock att flerbostadshus inte har samma ellastprofil
som kontor har.

I kontor &r ndmligen fastighetselbehovet som storst under dagtid nir verksamheten &r igdng
medan 1 flerbostadshus ar fastighetselbehovet mer konstant 6ver dygnet med en viss variation
beroende pé nér de boende d4r hemma. Detta innebér att det 4r mer fordelaktigt med solceller
pa kontorsbyggnader dn pa flerbostadshus eftersom solcellerna producerar som mest energi da
energibehovet dr som storst 1 dessa byggnader (dagtid). Medan det blir en sémre matchning
mellan solelproduktion och energibehov i flerbostadshus.

Om ett solcellssystem i flerbostadshus skall tillgodose energibehovet i storre utstrackning
behovs ett storre system vilket medfor 6verproduktion. Denna 6verproduktion kan i vissa fall
sdljas och skickas ut pé elndtet men det finns ménga osdkerheter vad géller Ionsamhet
kopplade till detta alternativ bl.a. gdllande subventioner fran staten i form av skattereduktion
samt elpris vid eventuell forsdljning (Haegermark, 2016). Darfor undviks ofta dverproduktion
och mindre solcellssystem installeras.

For att det i flerbostadshus ska vara mojligt att utnyttja solceller for att minska méngden
levererad energi till byggnaden, och ddrmed forbéttra energiprestandan, krévs det att en storre
méngd elenergi som produceras i solcellerna kan nyttjas. Detta kan dstadkommas genom att
koppla lagringsbatterier till solcellsanldggningen. Batterierna gor det mojligt att lagra energi
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under dagen dé solcellerna producerar som mest. Denna energi kan sedan anvéndas nir
solcellerna inte producerar alternativt producerar for lite el under kvéllar, nétter och morgnar.
Detta borde innebéra att en storre solcellsanldggning kan installeras eftersom en viss
overproduktion dr 6nskvard under dagen for lagring i batteriet. Lagring medfor darmed storre
produktion av elenergi, mindre dverskottsenergi och storre avdrag fran energiprestandan.

Lagringsbatteri kopplade till byggnader &r fortfarande relativt nytt och det finns inte nagra
tidigare studier kring hur dessa kan anvindas 1 flerbostadshus. Boverkets strangare krav pa
byggnaders energiprestanda, NNE-kraven, 0kar intresset for hur lagringsbatterier kan
utnyttjas for att forbattra byggnaders energiprestanda. Eftersom priserna pa lagringsbatterier
dessutom har sjunkit under de senaste aren (Liebreich, 2015), ér solceller och lagringsbatteri
nu en investering som mojligtvis skulle kunna vara 16nsam for flerbostadshus 1 syfte att
forbéttra energiprestandan och klara BBR:s nya energikrav 2021.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att undersdka om solceller i kombination med lagringsbatteri
kan vara en mdjlig atgérd for att uppfylla de nya kraven péd byggnaders energiprestanda fran
Boverket (nira-nollenergikraven), som triader i kraft den 1 januari 2021 samt bedéma
atgdrdens lonsamhet. Studien fokuserar pa flerbostadshus 1 Sverige.

1.3 Frigestillningar
Foljande fragestéllningar ska utredas:

e Hur stor solcellsanldggning och hur manga lagringsbatterier behovs i ett
flerbostadshus for att uppfylla Boverkets stringare krav pa byggnaders
energiprestanda som trader 1 kraft den 1 januari 2021

e [Kan det vara lonsamt att investera i solceller och lagringsbatteri i syfte att uppna en
béttre energiprestanda for ett flerbostadshus?

e Aren investering av solceller och lagringsbatteri en bra atgird for att uppfylla de nya
néra-nollenergikraven fran Boverket?

1.4 Avgrinsningar

Examensarbetet avgrénsas till att studera ett referenshus, ett flerbostadshus placerat pa tva
orter 1 Sverige: Malmo och Stockholm. Detta referenshus utformas enligt tillhandahéllna
ritningar frén byggforetaget. Resultaten bygger dirmed pé en given formfaktor.

Arbetet avgrinsas ocksa till att endast studera uppviarmningssystemen fjérrvirme,
franluftsvarmepump, bergvarmepump och luft-/vattenvirmepump.

Resultaten och berdkningarna i arbetet bygger pa Boverkets utkast fran januari géllande nya
krav for att 0ka antalet ndra- nollenergi byggnader (Boverket, 2017 (c)). Arbetet avgrénsas till
att endast gélla dessa forslag och inte de som slutligen blir faststillda efter att remissvar
inkommit frdn myndigheter och branschorganisationer.

Vid lénsamhetsbedomning gdrs avgransningen att endast studera lonsamheten av valda
atgdrder. Det ingér inte att studera I16nsamheten av kombinationen dtgérd och
uppvarmningssystem. Likasd begrénsas arbetet till att endast studera Ildonsamheten genom en
livscykelkostnadsanalys (LCC-analys). Ingen kénslighetsanalys for resultatet har genomforts.
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Arbetet skulle ocksd med fordel kunna genomga en livscykelanalys for att klargora de
miljoméssiga aspekterna av att installera lagringsbatterier i hus. Exempelvis de miljomassiga
aspekterna kopplade till vixthuseffekten. Vilken inverkan har solceller med lagringsbatterier
pa vaxthuseffekten?

Avgrinsning har dven gjort vid beaktande av lagringsformégan for batterierna dér hiansyn
endast tagits till lagringsbatteriets urladdningsforméaga samt den totala verkningsgraden
uttryckt i Round Trip Efficiency (RTE).
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2 Metod

I detta avsnitt beskrivs den metod som anvénts for att uppfylla syftet med arbetet: att
undersdka om solceller i kombination med lagringsbatteri kan vara en mdjlig atgard i
flerbostadshus for att uppfylla de nya kraven pa byggnaders energiprestanda fran Boverket
(nédra-nollenergikraven), som trader i kraft den 1 januari 2021.

Arbetet inleds med en litteraturstudie som behandlar Boverkets Byggregler (BBR), néra-
nollenergikraven fran Boverket, solceller, komponenter i solcellsanldggningar,
lagringsbatterier pd marknaden, energiberdkningar, ellastprofil for flerbostadshus samt
mdjlighet till ekonomiskt stdd for solel i Sverige. Denna studie ligger till grund for de
tillimpningar av BBR som genomfors i arbetet samt utnyttjandet av solceller och
lagringsbatteri i den byggnad som anvinds som referensobjekt i arbetet. Resultatet av
litteraturstudien aterfinns i kapitel 3, dér avsnitt 3.4.3 Systemlosningar for kombination
solceller och batterier ir begriansat i sin omfattning eftersom fa utredningar genomforts pa
dmnet solceller i kombination med lagringbatterier for byggnader.

Examensarbetet utfors i samarbete med ett svenskt byggforetag och ett utav deras objekt
anvéinds som referenshus for studien. Referenshuset ar ett flerbostadshus med utformning och
orientering enligt kapitel 4.1. Referenshuset placeras pa tva olika orter i Sverige (Malmo och
Stockholm) for att ge studien ett bredare tillimpningsomrade. P4 taket placeras solceller och
till solcellsanldggningen kopplas ett eller flera lagringsbatterier.

Som tidigare ndmnts, utreds utnyttjandet av solceller och lagringsbatteri i flerbostadshus som
en mojlig atgérd for att uppfylla Boverkets strangare krav pé byggnaders energiprestanda,
som trader 1 kraft den 1 januari r 2021. I januari 2017 skickade Boverket ut en remiss om
andringar 1 Boverkets Byggregler (BBR). I remissen fanns tvd nya foreskrifter: BBR A och
BBR B, som trdder i kraft 2017 respektive 2021 (Boverket, 2017 (d)), dessa bendmns
hidanefter som BBR 2017 respektive BBR 2021 forutom 1 kapitel 3.1. Energiprestandan
berdknas i detta arbete enligt denna remiss frin Boverket. Detta eftersom foreskrifterna i
remissen, vid tidpunkten for berdkningarna, dr de enda tillgéingliga foreskrifterna som
behandlar den nya berdkningsmetoden for energiprestanda, kopplad till de skérpta kraven fran
Boverket. Mer information om éndringarna som Boverket infor i sina foreskrifter finns 1
kapitel 3.1.

Byggnadens energiprestanda utgors av byggnadens energianvindning, uttryckt 1 primérenergi,
fordelat pd Atemp (Boverket, 2017 (a)). Energianvéndningen for referenshuset faststills med
hjdlp av energiberdkningar 1 datorprogrammet IDA Indoor Climate & Energy (IDA ICE), dér
en modell av referenshuset byggs upp baserat pd tillgingliga ritningar och visionsbilder.
Energiberdkningarna genomfors for referenshuset placerat i Malmo respektive Stockholm och
referenshuset tilldelas fyra olika uppvarmningssystem: fjarrvirme, franluftsvirmepump,
bergvarmepump respektive luft-/vattenvarmepump. Berdkningsfallen redovisas i figur 1.
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Figur 1. Schema éver de berdkningsfall som studeras for ort respektive uppvirmningssystem.

Syftet med att tilldela referenshuset olika uppvarmningssystem ér att undersoka vilken effekt
uppvarmningssystemet har pa byggnadens mojlighet att uppfylla Boverkets krav. Indata till
simuleringarna himtas fran byggforetagets handledning for energiberdkningar som baseras pa
Svebys Brukarindata for bostidder (2012 (a)) samt indata fran Boverkets foreskrift BEN, se
kapitel 4.1.2. Resultatet fran IDA ICE kompletteras med berdkningar for bland annat védring,
koksventilation och VVC-forluster. Information om IDA ICE finns i kapitel 4.2 och mer
information om genomforda energiberdkningar finns i kapitel 4.2 - 4.4.

Enligt Boverkets remiss fran januari 2017 ska elenergi frén fornyelsebara kéllor som alstras
pa eller 1 anslutning till fastigheten avriknas frdn byggnadens energianvdndning om denna
utnyttjas i byggnaden (Boverket, 2017 (a)). Detta innebir att den méngd energi som
solcellerna och eventuella lagringsbatteri pa referenshuset producerar ska subtraheras fran den
elenergianvindning som faststélls med hjélp av IDA ICE.

Fran och med juli 2017 uttrycks dven byggnaders energiprestanda i primirenergi genom ett
primirenergital istillet for specifik energianvandning (Boverket, 2017 (e)). Primérenergitalet
berdknas bade enligt BBR 2017 och BBR 2021 for att det ska bli tydligt hur stor skdrpning
som forvintas de kommande aren. Primérenergitalen for referenshuset pa respektive ort och
med respektive uppvarmningssystem jamfors sedan med krav fran Boverket och hypotetiskt
krav fran Miljobyggnad. Respektive byggnads formaga att uppfylla kraven utvirderas for
atgirdena: solceller, solceller med lagringsbatteri och forbdttrat klimatskal.

Atgirderna solceller och solceller med lagringsbatteri dimensioneras och optimeras for att
uppfylla energiprestandakravet frain BBR 2021 och Miljobyggnad. Da kravnivéer for
Miljobyggnad inte &r faststdllda genomfors berdkningar for 90 %, 85 % och 75 % av kravniva
for BBR 2021. For solceller redovisas storlek pé solcellsanlaggningen utryckt i toppeffekt
medan storlek pa lagringsbatterier uttrycks i lagringsforméga och antal batteri. For atgarden
forbdttrat klimatskal antags olika forbattringsatgérder for att uppfylla kravnivaerna ovan.
Resultaten redovisas i tabellform 1 kapitel 6.1 {or respektive ovan ndmnd atgérd. Resultat for
BBR 2017 redovisas i bilaga 9.

Utdver berdkning av energiprestanda utfors dven lonsamhetsbedomningar for de tre
atgirderna solceller, solceller med lagringsbatteri och forbdttrat klimatskal.
Lonsamhetsbedomningen genomfors genom en livscykelkostnadsanalys (LCC-analys) for
referenshuset pé respektive ort och med respektive uppvarmningssystem. LCC-analysen
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forklaras narmre 1 kapitel 5. Resultaten fran LCC-analysen redovisas for respektive atgérd for
kravniva enligt BBR 2021 i kapitel 6.2. Ovriga kravnivéer redovisas i bilaga 10.

Resultaten diskuteras i kapitel 7. Fokus ligger pa dtgérden solceller med lagringsbatteri. I
kapitel 7 diskuteras d&ven metodval och berdkningsmodeller, frimst om lagring av solenergi.

Utifran examensarbetets resultat ges dven forslag pa fortsatta studier inom dmnet bade
generellt och studier som kan vara virdefulla for byggforetagets verksamhet, se kapitel 9.
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3 Teori
3.1 Niara-nollenergikraven (NNE-kraven)

3.1.1 Bakgrund

Den 19 maj 2010 gick Europarlamentet och Europeiska Unionens Rad ut med ett direktiv
géllande byggnaders energiprestanda (2010/31/EU). Detta var en omarbetning av det tidigare
direktivet (2002/91/EG) utgivet ar 2002 (Milj6- och energidepartementet, 2015 (a)).
Omarbetningen av direktivet dr en del i1 arbetet mot malet att minska unionens
energianviandning med 20 % senast ar 2020 (Europeiska Unionen, 2010, s. 13).

Foljande citat 4r hdmtat ur det nya direktivet och anges som ett av skilen till att direktivet fran
2002 omarbetades:

Det behovs atgirder for att 6ka antalet byggnader som inte bara uppfyller
nuvarande minimikrav avseende energiprestanda, men som ocksa dr mer
energieffektiva, for att pa sa sitt sinka bade energianvdndningen och
koldioxidutslappen. For detta andamal bor medlemsstaterna uppritta nationella
planer fOr att 6ka antalet ndra-nollenergibyggnader och regelbundet rapportera
om sddana planer till kommissionen (Europeiska Unionen, 2010, s. 15).

I det nya direktivet definieras en nédra-nollenergibyggnad som: ”En byggnad som har mycket
hog energiprestanda” (Europeiska Unionen, 2010, s. 18). Det ndmns dven att ”Néara
nollméngden eller den mycket ldga méngden energi som krivs bor i mycket hog grad tillforas
i form av energi fran fornybara energikéllor, inklusive energi fran fornybara energikillor som
produceras pa plats, eller i ndrheten,” (Europeiska Unionen, 2010, s. 18).

Enligt artikel 9 1 direktivet ska alla nya byggnader i samtliga medlemsstater vara néra-
nollenergibyggnader senast den 31 december 2020. Dessutom anges att nya byggnader som
anvinds och dgs av offentliga myndigheter ska vara nédra-nollenergibyggnader efter den 31
december redan ar 2018. Direktivet stéller &ven krav pd medlemslénderna att utforma politik
och vidta atgdrder for att frimja omvandling av byggnader till nira-nollenergibyggnader vid
renovering. Detta ska ldnderna presentera i de nationella planer som efterfragas i direktivet for
att 0ka antalet ndra-nollenergibyggnader i unionen (Europeiska Unionen, 2010, s. 21).

Ett direktiv fran EU ar bindande for medlemsldnderna (EUR-Lex, u.a.). Det innebér att
samtliga medlemsldnder ska uppnd malen som presenteras 1 direktivet, men det finns ett visst
handlingsutrymme for hur mélen uppnas (Boverket, 2017 (b)). Darfor efterfrdgas nationella
planer for hur malen ska uppnaés 1 respektive medlemsland och landerna ska regelbundet
rapportera om planerna till EU kommissionen, som sedan utvarderar de presenterade
atgdrderna (Europeiska Unionen, 2010). Eftersom ett EU-direktiv inte dr direkt gillande i
medlemslédnderna dr det viktigt att lindernas nationella lagar och forordningar ar forenliga
med direktivet, sa att malen i direktivet kan nas (Boverket, 2017 (b)).

3.1.2 Sveriges handlingsplan for 6kning av NNE-byggnader

Den svenska regeringen tog, 1 enlighet med EU:s ovan ndmnda direktiv, fram en nationell
handlingsplan for att 6ka antalet néra-nollenergihus i Sverige och méta de specifika kraven:
att alla nya byggnader ska vara nira-nollenergibyggnader senast den 31 december ar 2020,
samt att nya byggnader som anvinds och dgs av offentliga myndigheter ska vara néra-
nollenergibyggnader efter den 31 december ar 2018. Handlingsplanen redovisades i en
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skrivelse, som regeringen dverlimnade till riksdagen 1 mars ar 2012, med namnet Vigen till
ndra-nollenergibyggnader (Boverket och Energimyndigheten, 2015).

I skrivelsen presenterades regeringens bedomning av den svenska tillimpningen av begreppet
nédra-nollenergibyggnad (Boverket och Energimyndigheten, 2015) definierat i EU-direktivet
som: ”En byggnad som har mycket hog energiprestanda” (Europeiska Unionen, 2010, s. 18).
Regeringen gjorde bedémningen att tilldimpningen av begreppet innebar skirpta krav pa
energihushéllning jamfort med davarande krav i byggreglerna. Regeringen ansag dock att det
vid tidpunkten inte fanns tillrdckligt med underlag for att sétta siffror pa hur stor skiarpning
som skulle kunna bli aktuell for att mota kraven 1 direktivet. Dérfor infordes en kontrollstation
1 handlingsplanen som skulle d4ga rum ar 2015. Fram till dess skulle underlag tas fram for att
gora det mdjligt att ange hur stor skdrpning som skulle krdvas for att mota kraven. Underlaget
som efterfrigades var bl.a. utvirdering av befintliga ldgenergibyggnader, vissa
demonstrationsprojekt av nya energieffektiva byggnader, och ekonomiska analyser (Boverket
och Energimyndigheten, 2015). Boverket och Energimyndigheten kopplades in for att samla
in det efterfrdgade underlaget och de ombads dven ge forslag pa hur ndra-nollenergikrav kan
inforas i1 Sverige (Boverket, 2015 (b)).

3.1.3 Forslag pa dndringar i Boverkets foreskrifter

Den 15 juni 2015 dverlamnade Boverket ett forslag till regeringen pé hur néra-
nollenergibyggnader kan tilldimpas i Sverige (Boverket, 2016). Forslaget innefattade hur
kraven pd energiprestanda hos byggnader ska stéllas (vilken energimangd som ska rdknas in)
och dven kvantitativa nivaer pé energiprestandan for ndra-nollenergibyggnader (Boverket,
2015 (a)). Regeringen skickade darefter ut Boverkets forslag pa remiss till manga instanser
som fick komma med synpunkter pa forslaget (Boverket, 2016). Flera remissinstanser ansag
att kravnivderna i forslaget var rimliga, men det var &ven ménga som ansag att det skulle bli
svart att uppna nivaerna, framforallt de for flerbostadshus (Boverket, 2017 (a)).

For att Boverkets forslag géllande tillimpningen av ndra-nollenergibyggnader 1 Sverige skulle
kunna trdda 1 kraft, krdvdes att regeringen genomférde dndringar i Plan- och
Byggforordningen (PBF), det vill sdga i de bestimmelser som reglerar energihushallning i
byggnader (Boverket, 2016). Regeringens beslut om dndringar 1 PBF, for att mota EU:s
direktiv om byggnaders energiprestanda, drdjde fram till den 8 december 2016 och
dndringarna genomfordes forst den 20 december 2016. Andringarna tridde sedan i kraft den
1 april 2017 och i dem faststélldes overgripande vad en nira-nollenergibyggnad &r och hur
energiprestanda ska berdknas. Efter regeringens beslut om &ndringar i PBF var det Boverkets
uppgift att aterigen ta fram nivaer for energiprestandan som ska uppfyllas i byggnader (néra-
nollenergikrav), samt att ta fram en detaljerad berdkningsmetod av energiprestandan for en
byggnad (Regeringskansliet, 2016).

Den 12 januari 2017 holl Boverket en presentation av deras utkast pa tillimpningsforeskrifter
till de dndringar 1 féorordningen som regeringen vid tidpunkten hade beslutat om for att méota
kraven 1 EU-direktivet (Boverket, 2017 (d)). Utkastet innehdll dndringar 1 tre av verkets
foreskrifter: “Boverkets byggregler”, BBR, Boverkets foreskrifter och allménna rdd om
faststidllande av byggnadens energianvéndning vid normalt brukande och ett normalér”, BEN
och ”Boverkets foreskrifter och allminna rad om energideklaration f6r byggnader”, BED
(Boverket, 2017 (c)). Foreskrifterna BEN och BED éndras enbart for att anpassas till nya
formuleringar i1 Plan- och Byggforordningen, PBF, och Boverkets byggregler, BBR. Denna
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rapport syftar dock bara till att belysa dndringarna i BBR. Tillimpningsforeskrifterna
skickades ut pa remiss 1 januari 2017 och manga instanser fick komma med synpunkter pa
forslaget. Dessa foreskrifter planerades borja gélla da dndringarna i PBF tridde i kraft den

1 april 2017 (Boverket, 2017 (c)) men processen forsenades och nu planeras de istéllet tridda i
kraft i juli 2017 (Boverket, 2017 (e)).

Forslaget 1 remissen innebar ett nytt sitt att berdkna energiprestandan for en byggnad 1
Sverige (Boverket, 2017 (a)). I efterféljande avsnitt forklaras ingadende vilka dndringar 1
energikraven och berdkningsmetoden for energiprestanda som Boverket foreslog 1 sin remiss.

3.1.4 Niéra-nollenergikrav och ny berikningsmetod for energiprestanda

I Boverkets remiss fran januari 2017 presenterades dndringar i avsnittet om energihushéllning
i Boverkets Byggregler (2011:6) — foreskrifter och allménna rad (Boverket, 2017 (a)).
Eftersom energin, enligt EU-direktivet, ska métas i priméirenergi kridvdes en ny
berdkningsmetod for byggnaders energiprestanda, dir energiprestandan uttrycks i
primédrenergi istéllet for specifik energianviandning, som tidigare var fallet (Boverket, 2017

(2)).

Boverket valde att genomfora dndringarna 1 tvd steg. I det forsta steget anpassas Boverkets
Byggregler till dndringarna i Plan- och Byggforordningen genom att regler om nira-
nollenergibyggnader infors (Boverket, 2017 (a)). Boverket vill att kravnivaerna ska vara
ofordndrade sd linge som mojligt och steg 1 innebdr darfor endast en konvertering av
foregaende krav pé energiprestanda till den nya formuleringen med primarenergi. En ny
berdkningsmetod for energiprestanda infors ocksaé i detta steg (Boverket, 2017 (d)).
Andringarna enligt steg 1 planeras trida i kraft i juli 2017 (Boverket, 2017 (e)).

Andringarna i steg 2, som foreslés trida i kraft den 1 januari 2021, innebdr skérpta krav pa
byggnaders energiprestanda som en atgérd for att mota EU:s krav att samtliga nya byggnader
ska vara nira-nollenergibyggnader senast den 31 december 2020 (Boverket, 2017 (d)). Dessa
krav ska hjilpa till att driva pa utvecklingen mot mer energieffektivt byggande (Boverket,
2017 (b)). Boverkets dndringar i steg 1 och steg 2 forklaras mer ingdende nedan.

3.1.4.1 Steg 1: Regler om niira-nollenergibyggnader infors i BBR

Enligt EU:s direktiv gillande byggnaders energiprestanda (2010/31/EU) ska
medlemslédndernas praktiska tillimpning av definitionen av néira-nollenergibyggnader
innefatta en numerisk indikator for primérenergianvindning” [kWh/m? och &r] (Europeiska
Unionen, 2010, s. 21). I Boverkets remiss fran januari 2017 var forslaget darfor att
energiprestandan for en byggnad ska bedomas med hjilp av ett berdknat primérenergital, PET
(Boverket, 2017 (d)). Boverket foreslar foljande formel for berdkning av PET (BFS, 2017

(a)):

Euppv
+Ekyl,el+Etvv,el+Ef,el>*PEel+( ngei +Ekyl+Etw)*PE6vr

(Euppv,el
Fgeo

PET =

[3.1]

Atemp
dér

Evppv,el Elenergi till uppvarmning, kWh/ar
Eiyiel Elenergi till komfortkyla, kWh/ér
Etpp el Elenergi till tappvarmvatten, kWh/ar
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Ef er Elenergi till fastighetsenergi, kWh/ar

Eyppv Annan energi 4n el till uppvarmning, kWh/ar

Ejy1 Annan energi 4n el till komfortkyla, kWh/ar

Etpy Annan energi én el till tappvarmvatten, kKkWh/ar

PE,, Primérenergifaktor for elenergi, - (se bilaga 1)

PEg,, Primédrenergifaktor for annan energi an el, - (se bilaga 1)
Fyeo Geografisk justeringsfaktor, - (se bilaga 1)

Atemp Arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kéllarplan for

temperaturreglerade utrymmen, avsedda att virmas mer dn 10°C, som begridnsas
av klimatskérmens insida. Area som upptas av innerviggar, oppningar for
trappa, schakt och dylikt, inrdknas. Area for garage, inom byggnaden i
bostadshus eller annan lokalbyggnad 4n garage, inréknas inte (BFS, 2017 (a)).

Berdkningsmetoden for PET, redovisad i ekvation 3.1, kan jamforas med berdkningsmetoden
for specifik energianvéindning, som anvinds innan Boverkets édndringar i juli 2017 (Boverket,
2017 (e)). Vid berdkning av specifik energianvéindning beréknas forst en total mangd
levererad energi till byggnaden (for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten,
fastighetsenergi) vid normalt brukande under ett normalér. Denna energiméngd divideras
sedan med Aemp for att ge en specifik energianvindning uttryckt i kWh/m? och 4r. Den
specifika energianvdndningen jdmfors sedan med angivna krav for den klimatzon som
byggnaden ir beldgen i och kraven dr olika beroende pa byggnadskategori och om byggnaden
ar eluppviarmd eller icke eluppvirmd, se bilaga 2. (BFS, 2016:13).

Vid berdkning av primédrenergitalet PET for en byggnad, ekvation 3.1, tillkommer négra steg i
berdkningsgidngen jamfort med berdkningen av den specifika energianvindningen.
Energianviandningen for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi
faststills dven hér vid normalt brukande, under ett normalar. Energianviandningen delas dock
upp 1 elenergi och Gvrig energi, vilket inte ar fallet vid berdkningen av specifik
energianviandning. Den mingd energi som anvénds till uppvarmning divideras sedan med en
geografisk justeringsfaktor for att ta hansyn till klimatet ddr byggnaden &r beldgen. Eftersom
energianvindningen ska vara uttryckt i priméarenergi, istéllet for levererad energi,
multipliceras anvénd elenergi och 6vrig energi med respektive energibérares
primérenergifaktor. Primérenergianvindningen for el respektive dvrig energi summeras
direfter och divideras med Acemp vilket ger ett PET i kWh/m? och ar (Boverket, 2017 (a)).

I fallet med specifik energianvéndning &r kravnivan, som tidigare ndmnts, olika beroende pa
om byggnaden &r eluppviarmd eller icke eluppviarmd samt beroende pa i vilken klimatzon den
ar beldgen (BFS, 2016:13). I det nya forslaget fran Boverket, BBR (A), infors alltsa istéllet
primdrenergifaktorer och geografiska justeringsfaktorer for att ta hinsyn till energislag och
geografisk placering (Boverket, 2017 (d)). Dessa tva begrepp forklaras nirmre 1 de tva
efterfoljande styckena. Denna skillnad mellan de bdda berdkningsmetoderna gor att det &r
mojligt att enbart ha en kravniva per byggnadskategori (smahus, flerbostadshus, lokaler) for
hela landet (Boverket, 2017 (a)). Det bor observeras att energiprestandan uttryckt med ett
primirenergital PET inte direkt kan Overséttas till energianvdndning i byggnaden. Det innebar
att den totala energianvindningen (kWh/m? och 4r) inte kan beriknas genom att multiplicera
PET med Atemp, som tidigare var mdjligt dé specifik energianvindning anvéndes (Boverket,
2017 (d)).
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Primérenergifaktorerna som namnts ovan ar viktningsfaktorer. De gor det mgjligt att vikta
energin som levereras till byggnaden utifran energibérare och ddrmed ta hinsyn till den totala
energin som krévs i energisystemet for att producera den levererade energin. Genom att stélla
krav pd byggnadens primérenergianvandning, istdllet for att stdlla krav pa byggnadens
levererade energianviandning, forflyttas fokus till energisystemet i hogre grad én tidigare.
Istdllet for att enbart titta pa levererad energi till byggnaden tas alltsd dven hénsyn till den
totala energin som krdvs i energisystemet for att producera den levererade energin. Den totala
energin som krévs i energisystemet aterspeglas alltsa genom anvindningen av
primirenergifaktorer, PE,; och , PEy,,. | Boverkets forslag pa dndringar, bilaga 1, ar
primirenergifaktorn for el 1,6 och primarenergifaktorn for 6vrig energi 1,0. Den hogre faktorn
for el gor att elenergi viktas hérdare dn 6vrig energi. Detta innebir att BBR dven
fortsdttningsvis kommer att forespréka hushéllning med elenergi i enlighet med sérskilt stillda
krav i Plan- och byggfoérordningen (PBF) (Boverket, 2017 (a)).

Geografiska justeringsfaktorer, F,,, nimndes ovan. Dessa ersitter klimatzonerna som
anvandes dé energikraven var formulerade med specifik energianvindning (Boverket, 2017
(d)). Det fanns dé fyra klimatzoner i Sverige dér varje klimatzon hade ett angivet krav pa den
specifika energianvéndningen for respektive byggnadskategori. P4 det viset anpassades
kravnivaerna till de klimatmaéssiga forutsiattningarna i respektive zon. Klimatzonerna var dock
kritiserade redan ar 2013 eftersom de téckte stora geografiska omraden, vilket innebar att det
fanns skillnader i klimatet inom varje zon. Detta ledde till att forutsattningarna for att uppfylla
energikraven kunde skilja sig beroende pa byggnadens placering inom zonen. For att béttre
kunna anpassa kravnivéerna till de klimatmaéssiga forutsittningarna dar den aktuella
byggnaden ir beldgen, och ddrigenom ge byggnaderna runt om i Sverige mer likvardiga
forutsattningar till att uppfylla energikraven, ersitts de fyra klimatzonerna av geografiska
justeringsfaktorer pd kommunniva. Varje kommun far en geografisk justeringsfaktor som
giller vid berdkning av energiprestanda for en byggnad inom kommunen. De geografiska
justeringsfaktorerna varierar mellan 0,9 och 1,6 beroende pé var i landet som byggnaden ér
placerad, fordelningen av faktorerna redovisas 1 figur 2 (Boverket, 2017 (a)). De fyra
klimatzonerna (I-IV) finns dven redovisade 1 figuren, avskilda med hjélp av tjockare svarta
linjer.

Den del av energianvdndningen som huvudsakligen paverkas av klimatet, det vill sdga energin
som anvénds till uppvarmning av byggnaden, divideras med den geografiska justeringsfaktorn
(Fe0) vid berdkning av PET (ekvation 3.1). Detta bidrar till att energianvindningen for
uppvirmning justeras upp eller ner beroende pa om justeringsfaktorn &r mindre eller storre dn
1,0. I mildare klimat dr justeringsfaktorn mindre &n 1,0 vilket gor att energianvédndningen
justeras upp och 1 kallare klimat &r den storre &n 1,0 vilket gor att energianvindningen justeras
ner. Detta gor det mojligt att anvinda samma kravniva for byggnader inom en viss
byggnadskategori oberoende av byggnadens placering i landet (Boverket, 2017 (a)).
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Figur 2. Geografiska justeringsfaktorer i Sverige (Boverket, 2017 (a)). For bild i firg, se digital version av denna rapport.

Det berdknade primérenergitalet (PET) enligt ekvation 3.1 jimfors med kravet pa
energiprestanda for den aktuella byggnaden. Energikravet for flerbostadshus ér enligt BBR
(A) 85 kWh/m?Asemp och ar (BFS, 2017 (a)). Energikraven for resterande byggnadskategorier
presenteras 1 Tabell 9:2a 1 bilaga 1.

3.1.4.2 Steg 2: Nira-nollenergikraven

Andringarna enligt steg 2 redovisas i foreskrifterna BBR (B) som ingér i Boverkets utkast
fran januari 2017. Dessa innebér som tidigare ndmnt, frimst en skérpning av kraven i
byggreglerna jaimfort med forslagen i BBR (A) (Boverket, 2017 (a)). Eftersom forslaget till
andringar i Boverkets Byggregler legat ute pa remiss under varen 2017 (Boverket, 2017 (c))
finns det risk for att korrigeringar i forslaget krévs innan det trider 1 kraft ar 2021. I detta
avsnitt presenteras forslaget kortfattat enligt utkastet frn januari 2017.

I BBR (B) foreslas kravnivaerna for energiprestanda skérpas sa langt det ar mojligt med den
teknik som finns tillgdnglig 1 samband med att forslaget trader 1 kraft. Forslaget innebdr ocksa
en dndring av primdrenergifaktorn for el, PE,;, fran 1,6 (enligt BBR (A)) till 2,5.
Primérenergifaktorn for 6vrig energi forblir 1,0. Detta innebér att elenergin viktas hogre dn
tidigare och ddrmed skérps kravet pa den oviktade levererade elenergin till uppvarmning,
komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi med 10-35 %. Aven om energikravet for
en byggnadskategori har samma vérde pa PET i BBR (A) som i BBR (B) har alltsé kravet pa
levererad energi skirpts genom dndringen av primédrenergifaktorn for el. Byggnader som
anvénder el far ddrmed en storre skdrpning av kraven pé levererad energi jamfort med
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byggnader som inte anvinder el i samma utstridckning (Boverket, 2017 (b)). I foreskrifterna
BBR (B) foreslas, utover nimnda dndringar, dven skirpta krav pa byggnadens genomsnittliga
virmegenomgéangskoefficient (Un). Det infors dven en areakorrektion for smahus med Atemp
mindre &n 130 m?, vilket gor att skiirpningen av energikraven blir mildare for denna kategori
smahus. Den sista dndringen som foreslas i BBR (B) géller tilldgget som far goras pa
energikravet och kravet pa installerad eleffekt, dar nivan skirps jamfort med BBR (A)
(Boverket, 2017 (b)), se bilaga 1 och bilaga 3 Tabell 9:2a.

Kravnivan for energiprestandan i flerbostadshus dr 90 kWh/m?Asemp och ar enligt forslaget i
BBR (B) (BFS, 2017:xx-B). Resterande kravnivaer for energiprestandan finns redovisade i
bilaga 3 Tabell 9:2a.

3.1.5 Vad innebar indringarna i Plan- och Byggforordningen

I samband med att det nya EU-direktivet presenterades fick regeringen, som tidigare ndmnts,
gora en bedomning av hur begreppet nara-nollenergibyggnad skulle tillimpas i Sverige.
Regeringen beslutade senare om en éndring i bestimmelserna géllande energihushéllning och
reglerna om nira-nollenergibyggnader i Plan- och Byggforordningen. Andringarna tridde i
kraft den 1 april 2017 (Boverket, 2017 (a)) och 1 dem faststilldes dvergripande vad en néra-
nollenergibyggnad dr och hur energiprestanda ska beridknas (Regeringskansliet, 2016).
Andringarna sammanfattades i Boverkets Konsekvensutredning BBR (A) enligt foljande:

e ”En byggnads energiprestanda dr den mangd levererad energi som behovs for
uppvarmning, kylning, ventilation, varmvatten och belysning vid normalt bruk.”

e “Energi fran sol, vind, mark, luft eller vatten som alstras i byggnaden eller pa dess
tomt medrdknas inte 1 energiprestandan”

e ”For att uppfylla kravet pa energihushallning i plan- och bygglagen ska en byggnad ha
en mycket hog energiprestanda — det vill séga vara en ndra-nollenergibyggnad —
uttryckt som primédrenergi berdknad med en primérenergifaktor per energibérare.
Byggnader ska sdrskilt hushalla med elenergi.”

e “En byggnad ska ha en god virmeisolering.” (Boverket, 2017 (a))

Tidigare var det bara solenergi genererad i byggnaden eller pa dess tomt som inte skulle
rdknas med i energiprestandan. Nu har alltsa detta utdkats och géller &ven for energi fran vind,
mark, luft och vatten (Boverket, 2017 (d)).

Energiprestandan dr, som ovan ndmnt, uttryckt i forordningen som “’primérenergi berdknad
med en primédrenergifaktor per energibdrare” (Plan- och Byggforordning, SFS 2011:338 (b)).
Denna @ndring gjorde att Boverket omformulerade sina krav pa energiprestanda fran att
uttryckas med specifik energianvindning till att uttryckas med primérenergital (Boverket,
2017 (d)), forklarat kapitel 3.1.4 ovan. Primédrenergi definieras i forordningen som: “energi
som inte har genomgétt ndgon omvandling” (Plan- och Byggforordning, SFS 2011:338 (a))
vilket innebdr att istdllet for avgora energiprestandan for byggnaden med hjélp av mdngden
inkopt energi avgors energiprestandan nu genom primérenergianvindningen. Som ndmndes i
kapitel 3.1.4 innebér detta att hinsyn tas till resursdtgangen sett 6ver hela energisystemet
(Goransson, o.a., 2013).
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3.2 Solceller

3.2.1 Bakgrund

Utnyttjande av solenergi for att skapa el har funnits under lang tid och uppfanns redan pa
1800-talet av fransmannen Edmund Becquerel. Upptickten fick déligt genomslag och det var
inte forrdn pa 1950- och 60-talet som det verkliga genombrottet for tekniken kom.
Genombrottet berodde pa ny teknik om halvledare som material, varav en tillimpning av
materialet kom att bli solceller (Andrén, 2015).

Solceller och dess teknik har fraimst anvants inom den globala rymdverksamheten, for att
tillhandahélla elektricitet for satelliter (Andrén, 2015). Tekniken fick ett lyft da vérlden
drabbades av oljekrisen pa 1970-talet. Den har sedan dess vuxit stadigt fram till 2000-talet da
den 6kat med ca 30 % per ar (Green, 2004).

3.2.2 Solcellstekniker

Marknaden idag bestér framst av tva olika typer av solceller; tunnfilmsceller och kristallina
kiselceller (Andrén, 2015). Tunnfilmscellerna utgor ca 7 % av den globala marknaden, medan
kristallina kiselceller utgor 91 % (Fraunhofer Institute for Solar Energy, 2016).

Det finns dven andra tekniker som det forskas om. En sddan teknik &r den sa kallade
Gritzelcellen som é&r en variant av en tunnfilmscell. Tekniken &r dn sa ldnge i
forskningsstadiet (Andrén, 2015). En annan typ av solcell dr den s kallade Multi-junction
solar cell, 4ven denna en variant av en tunnfilmscell, vilken har visats ha vildigt bra
verkningsgrad jamfort med de andra typerna av celler som ndmnts ovan (U.S Department of
energy, 2015).

Béde tunnfilmsceller och kiselceller bygger pa konceptet att en halvledare bestralas med
fotoner (solljus) och genom detta omstruktureras de laddade partiklarna 1 materialet. Detta
sker genom att fotonerna tillfalligt fir elektronerna i halvledaren att forflytta sig vilket ger
upphov till en spanningspotential mellan halvledarens béagge sidor.

Vanligt forekommande halvledare som anvinds ér olika féreningar av grunddmnet kisel.
Andra halvledarmaterial som anvinds forklaras langre ner. Halvledaren brukar dven
bendmnas i termer som aktivt material och gors sa hidanefter. Det aktiva materialet brukar
beskrivas som en platta, varpa det ldggs tunna strdngar av metall som leder strdm. Denna
kombination utgor sjdlva cellen. En cell kan sedan skapa mellan 0-0,5 V beroende pa val av
aktivt material. Den 14ga spanningen medfor att flera celler seriekopplas for att f4 en hogre
spanning. Nér flera celler kopplas samman kallas de for en modul. Till modulen tillhér dven
en fram och baksida samt en ram, vilka beskrivs ldngre ner for respektive typ av solceller
(Green, 2000).

Tunnfilmscellerna dr en samling av celler med liknande egenskaper. Tunnfilmscellen kan
besté av foreningar med antingen Cadmium telluride (CdTe), Amorphous silicon (a-Si) eller
Copper indium gallium selenide (CIGS) som aktivt material. Det finns dven andra
kombinationer av foreningar men dessa dr mindre vanliga (Bernardo, 2017).
Tunnfilmscellerna ar uppbyggda av tunna lager aktivt material, mindre &n 3um. Det aktiva
materialet kapslas in mellan en fram- och baksida. Framsidan dr ofta av glas for att solljus ska
kunna emitteras mot det aktiva materialet. Baksidan dr mindre begrinsad och kan besta av en
vid mingd material sdsom glas eller stdl. Cellen som helhet med, badde fram- och baksida, kan
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dven omslutas med en ram for att bli sjdlvbérande. Detta beror pa hur cellen skall integreras
med byggnaden (Solelprogrammet, u.4. (b)).

Fordelen med tunnfilmsceller ligger i den 1dga produktionskostnaden dé det &r lag
materialatgang 1 jdmforelse med kristallina kiselceller som kraver en tjocklek pa 300 um for
det aktiva lagret. Pa grund av tunnfilmscellernas minimala tjocklek fungerar det utmaérkt pa
flexibla material. Detta gor att solcellerna léttare kan integreras 1 byggnaden
(Solelprogrammet, u.a. (b)). Ytterligare en fordel ar att pd grund av den laga materialatgangen
kan andra halvledarmaterial viljas som annars inte dr lonsamma (Green, Photovoltaics:
technology overview, 2000). Nackdelen med tunnfilmsceller dr deras 1dga verkningsgrad.
Verkningsgraden varierar med mellan 5 till 12 % {6r kommersiella solceller vilket motsvarar
ungefar hélften av verkningsgraden for kristallina kiselceller (Solelprogrammet, u.a. (b)).

Tillverkning av kristallina kiselceller sker genom bearbetning av antingen mineralet kvarts
eller av vanlig sand (Andrén, 2015). Kiselceller &r uppbyggda av tunna skivor kisel som har
dopats for att verka som ledare. Doping anvinds for att fa ett aktivt material med béttre
ledningsformaga (PV Education, 2017). Kiselcellerna skyddas sedan frén fukt och yttre
paverkan genom att omslutas av en ram. P4 ramen fésts en fram och baksida likt processen for
tunnfilmscellerna. Framsidan bestar precis som innan av ett transparent material, oftast hardat
glas. Baksidan dr mer flexibel och ger storre frihets gédllande val av material. Vanligt
forekommande ir glas, stal eller teflonduk (Wolf, 2011).

Kristallina kiselceller omfattar tvé typer av celler, monokristallina och polykristallina celler.
Monokristallina celler bestar av en typ av kiselkristallstruktur medan polykristallina celler
bestar av flera kristallstrukturer (Solelprogrammet, u.a. (b)). Den polykristallina kiselcellen &r
den mest vanliga och innehar 45-50 % av den totala solcellsmarknaden (Wolf, 2011).

Skillnaden mellan en monokristallin och en polykristallin kiselcell ligger i dess uppbyggnad.
En monokristallin kiselcell ar att betrakta som homogen och har en tydlig rak struktur mellan
atomerna. Att den dr homogen innebér ocksa att alla dess egenskaper dr homogena. Detta har
direkt paverkan pa kiselcellens verkningsgrad (Green, 2004). I kontrast till den
monokristallina dr en polykristallin kiselcell endast delvis homogen det vill sdga delar av
uppbyggnaden foljer inte den raka strukturen, vilket visas i figur 3 (Green, 2004).
Verkningsgraden for denna solcellstyp ér darfor ndgot ligre i jamforelse med den
monokristallina kiselcellen. Verkningsgraden ligger i snitt pa mellan 12-20 % for de
kommersiella kiselcellerna (Solelprogrammet, u.a. (b)).

X )
AX XX X X
a . AL A
XX
Lo LY & A A
s eaeaeaess

Figur 3. Till vinster: Monokristallin struktur. Till héger: Polykristallin struktur (Cdangderivative work, 2016 [Bild]).

En fordel med kiselceller, vare sig det &r mono- eller polykristallina celler, dr den relativt
hoga verkningsgraden i forhallande till tunnfilmscellerna. Skillnaden mellan en mono- och
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polykristallin cell ar ocksa liten. Monokristallina celler har, som tidigare nimnt, nagot béttre
verkningsgrad. Nackdelen &r da att denna kostar lite mer &n en polykristallin cell. Det finns
dven en viss skillnad i farg pa solcellerna, dar den monokristallina solcellen har en morkare
blasvart nyans. Kiselcellerna har ytterligare en fordel jamfort med tunnfilmscellerna. Férdelen
ar att de kan motsta verkningsgradsminskning pa grund av alder béttre. Nackdelen &r priset
(Electrotec Energy, 2017).

3.2.3 Utveckling, pris och kostnad av solceller

Globalt sett styrs utvecklingen framst av lander tillhérande IEA (International Energy
Agency). Till IEA hor bland annat USA, Japan, Tyskland och Sverige. IEA ldnder stod ar
2015 for 40,6 GW av totalt 50,7 GW installerad soleleffekt. Den installerade effekten 6kade
ocksa med 26,5% av den sammanlagda effekten virlden dver 2015. Detta &r historiskt sett den
storsta 6kningen hittills. Utvecklingen av installerad eleffekt virlden dver finns redovisat 1
figur 4 fordelat 6ver olika regioner. Figuren visar dven att det rader dkad tillvéxt i Asien och
ndgot avstannande tillvéxt i Europa. Prisutvecklingen pa ett solcellsystem med
kringutrustning har genom aren minskat. 2006 kostade 1 W ca 6 USD och 2015 kostar samma
W ca 2 USD. Det vill sdga priset har minskat med en tredjedel (International Energy Agency,
2016).
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Figur 4. Kumulativ darlig installerad solcellseffekt globalt for olika regioner riknat i Giga Watt. RoW stdr for dvriga virlden
(International Energy Agency, 2016).

I Sverige har solceller anvints sedan 1970-talet. De har framst anvénts som sjdlvforsorjande
system for platser eller omrdden som saknar mgjlighet att anslutas till elnétet, sa som; fyrar,
sommarstugor och bétar. Pa grund av ny teknik och storskalig produktion i linder som Kina,
Japan och USA har solcellssystem minskat i pris (Andrén, 2015). Utvecklingen beror inte
enbart pa att priset pd moduler med tillhérande komponenter har minskat internationellt. Den
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beror ocksa pé att den svenska marknaden vixer och skapar en mer jimn efterfragan, vilket
leder till att priserna kan pressas ner ytterligare. Exempelvis 6kade andelen foretag
verksamma inom solcellsmarknaden i Sverige fran 37 foretag 2010 till 126 stycken 2014
(Energimyndigheten, 2014). Prisutvecklingen i1 Sverige visas i figur 5.

Fristaende solcellssystem for en
100 — sommarstuga

— MNatanslutet lokalt solcellssystem
for en villa, 0-20 kKW
80 Litet natanslutet lokalt kommersiellt
— = solcellssystem, 0-20 kW
g 60 o 2tOrt natanslutet lokalt kommersiellt
E solcellssystem, 20— kW
g 40 20,4 Kr/W
& 15,2 Kr/W
A 20 13,9 Krn/W
12,9 Kr/W
EI | | | | | | |

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014

Figur 5. Medelvirde av systempriser for fiardiga solcellssystem per ar for Sverige. Pris dr exklusive moms
(Energimyndigheten, 2014).

Prisminskningen har i kombination med 6kad miljdmedvetenhet och stridngare krav pa
energianvindning lett till en kraftig utbyggnad av solcellsanldggningar i Sverige under senare
delen av 2000-talet se figur 6 (Energimyndigheten, 2014). Férutom priset pa investerad effekt
bor hdnsyn dven tas till andra aspekter rorande investering. Sddana aspekter kan vara regler,
krav eller mervirde genom att investera i solceller jimfort med andra energiproducerande
processer (Andrén, 2015).
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Figur 6. Kumulativ arlig installerad solcellseffekt i Sverige riknat i Mega Watt (Energimyndigheten, 2014).
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3.3 Solcellsanliggning

En solcellsanldggning innefattar hela systemet inklusive material for att solcellerna ska kunna
leverera el till 6nskat syfte. Solcellssystemen kan vara kopplade till elnétet alternativt vara
fristdende. Fristdende anldggningar kan i sin tur vara kopplade till ett eller flera batterier
alternativt vara isolerade, det vill sidga bara fungera for momentan forbrukning
(Energimyndigheten, 2009).

3.3.1 Nitanslutet system

Grunden for en solcellsanlidggning som &r ansluten till elndtet dr att omvandla den likstrém
som produceras i solcellerna till vaxelstrom som kan anvindas i fastigheten. Anldggningen ar
uppbyggd av ett antal solcellsmoduler som kopplas samman i serier via langa strangar av
elkablage. Varje grupp av striangar parallellkopplas sedan till en kopplingslada. Om risk for
skuggning forekommer bor varje modul ha en bypass funktion som gor att strommen kan
fortsdtta cirkulera i kretsen. Detta darfor att hela stringen inte ska paverkas av att en mindre
del av systemet inte bestralas med solljus. Det ér efter denna kopplingslada som véxelriktaren
kopplas in (Solelprogrammet, u.a. (b)). Véxelriktaren konverterar likstrom till vixelstrom och
ser dven till att ritt spAnningsniva bibehills {or cellerna. Detta gors for att maximera
systemets effekt (Energimyndigheten, 2009).

For att kunna utfora service och reparationsarbete kopplas en DC-brytare (likstromsbrytare) in
pa systemet. Detsamma giller efter viaxelriktaren dér det kopplas in en AC-brytare
(vaxelstromsbrytare). Efter brytaren kopplas det normalt in en elmitare, for att ha full kontroll
pa elproduktionen. Systemet kopplas sedan in i byggnadens elcentral. Harifran kan elen sedan
anviandas vid behov alternativt skickas ut pa elnétet (Solelprogrammet, u.a. (b)). Hela
forloppet visas i en schematisk bild i figur 7. Beroende pa vilka elhandelsavtal och nétdgare
som innehar marknaden finns olika mdjligheter att sélja den producerade elen (Vattenfall,
2017). Den héllbara 16sningen for smaskalig produktion dr nettodebitering, det vill séga att
den producerade elen réknas av fran elfakturan (netto = kopt el - inmatad el). Denna modell
finns i flertalet EU ldnder men tillats 4n sa ldnge inte av svensk lagstiftning. Istéllet faktureras
utmatad el och kopt el var for sig till olika pris (Svesol, u.a.).

-
DC - Brytare [AC - Brytare |
D_/ _D_/ — Elmétare

| Kopplingslada ‘ ‘V'&ixelril{tare ‘

i

Elcentral

Anvandning
Solcellsmoduler

Figur 7. Schematisk bild 6ver det ndtanslutna elsystemet for en standardfastighet.

3.3.2 Fristiende system
Ett fristdende system fungerar precis som ett ndtanslutet med skillnaden att 6verskottsel inte
matas ut pa elnitet. Overskottet lagras istillet i ett lagringsbatteri, alternativt bryts kretsen d&
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behov inte finns om batteri saknas vilket visas 1 figur 8. Om lagringsbatteri anviands krivs det,
for vissa typer av batterier, dven en laddningsregulator for att forhindra dverladdning eller
djupurladdning. I vissa fall behdvs inte en vixelriktare da batterier anvdnds (Solar Region
Skéne, 2016). For detaljerad information om lagringsbatterier se kapitel 3.4.

JE — Elmétare
Ll ]

‘ Kopplingslada ‘ |V'a'lxe|riktare ‘

Elcentral

Anvindning Lagringshatteri

Solcellsmoduler

Figur 8. Schematisk bild over det fristaende elsystemet for en standardfastighet

3.4 Lagringsbatterier

3.4.1 Bakgrund

Det finns en rad olika batterier for olika typer av &ndamal. De kan bland annat anvindas inom
elektronikvérlden dir de fungerar som stromkalla till bAde mobiler, surfplattor och datorer. De
finns dven 1 koksutrustning och 1 elbilar. Detta avsnitt syftar framst till att belysa
lagringsbatterier kopplade till lagring av elenergi for fastigheter.

Dagens batteri dr en vidareutveckling av Voltas stapel som Alessandro Volta konstruerade
redan ar 1800 (Warell & Karlsson, u.4.) (Larsson & Stahl, 2012 (b)). Det batteriet bestod av
negativa zinkplattor och positiva kopparplattor som var seriekopplade och separerade med
tyglappar indrinkta i svavelsyra (Warell & Karlsson, u.d.). Det var forsta gangen som en
konstant strom skapades fran ett batteri (Larsson & Stdhl, 2012 (b)). Det forsta laddningsbara
batteriet uppfanns ar 1860 av en fransk fysiker som hette Gaston Planté. Det var ett blybaserat
batteri dir blyplattor var nedsénkta i en l6sning med svavelsyra (Nationalencyklopedin, u.a.).

Sedan ar 1800, da det forsta batteriet demonstrerades, har batteriet utvecklats i takt med att
behovet av batterier 1 olika applikationer har 6kat (Larsson & Stahl, 2012 (b)). Till en borjan
anvindes batterier framst inom telegrafi, senare inom telefoni och kring sekelskiftet 1900
anvindes batterier i elektriska bilar (Warell & Karlsson, u.4.). P4 senare ar ar det frimst
bérbara apparater och elbilar som har drivit utvecklingen av batterier framét, dér forbattrad
vikt, energidensitet och kostnad har varit fokus for utvecklingen. Den historiska utvecklingen
av batterier foljer alltsd ganska tydligt applikationsmarknadens utveckling och idag finns det
bl.a. bly-, nickel- och litiumbaserade batterier (Larsson & Stéhl, 2012 (b)).
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3.4.2 Olika batterier for lagring av elenergi producerad av solceller

Den 6kade produktionen av fornyelsebar energi har lett till ett 6kat behov av att kunna lagra
energi. Forr betraktades elenergi som nigot som tillverkades momentant for att sedan
konsumeras direkt, men detta synsétt haller alltsa nu pa att fordndras (Hansson, 2016). Ett sétt
att lagra energi pa &r att anvinda sa kallade ackumulatorer dven kallade laddningsbara
batterier.

Batterier har anvénts till solceller for energilagring under lang tid men da framst for omraden
som saknar tillgang till elnédtet. Med ny teknik har syftet &ven blivit att lagra elenergi i
fastigheter som dr anslutna till elnétet for att kunna maximera solcellernas och solens
kapacitet (de Oliveira e Silva & Hendrick, 2016). Batterier brukar utviarderas baserat pa
egenskaper sasom sédkerhet, effektivitet/verkningsgrad, motstdndskraft mot fukt och
temperatur, energi- och effektdensitet, antal laddningscykler, underhall och ldckage av energi
pa grund av alder (Diouf & Pode, 2015).

3.4.2.1 Litiumjon- och blybatteri

Det finns tvd huvudsakliga typer av batterier for lagring av elenergi i bostdder. Dessa ér
litiumjonbatterier och blybatterier, dér blybatterierna &r de an sd linge vanligast
forekommande (Diouf & Pode, 2015). Batterierna fungerar pa ungefdr samma sétt med
skillnaden att de har olika foreningar, vilka verkar som anod och katod 1 batteriet, det vill séga
deras plus och minuspoler dr uppbyggda av olika material som ger dem olika egenskaper
(Aquist, Cell, u.4. (a)). Varje typ av batteri har i sin tur undergrupper, det vill siga det finns
olika varianter av litiumjon- och blybatterier (Larsson & Stahl, 2012 (b)).

Blybatterier tillhor den dldre generationens batterier och har en lag energi- och effektdensitet
(de Oliveira e Silva & Hendrick, 2016). Livsldngden for denna typ av batteri uppgar till nigra
ar. Litiumjonbatterier har tviartemot blybatterier en lang livstid pa upp till ca 20 &r beroende
pa antalet cykler. Antalet cykler innebdr hur manga fulla laddningar batteriet klarar av innan
det dr att betrakta som forbrukat. Styrande for antalet cykler ett batteri klarar av dr kopplat till
batteriets formaga att urladdas, en hogre urladdningsprocent ger fler antal cykler. Risken med
en hog urladdningsprocent dr dock att batteriet inte far totalt urladdas eftersom det dé inte
langre ér stabilt (Diouf & Pode, 2015) och risk finns for brand eller explosion (Larsson &
Stahl, 2012 (a)). Denna risk finns dven vid 6verladdning av batterierna. Forutom batteriers
formaga att urladdas/dverladdas styrs dven antalet cykler av klimatférhallande. Hogre relativ
fuktighet 1 luften och en for hog alternativt for 1&g temperatur medverkar till att livslangden
minskar. Normalt sett krdvs inget underhall av litiumbatterier, vilket dr en stor fordel.
Litiumjonbatterier har ocksa en hog energidensitet jimfort med bland annat blybatterier vilket
visas 1 figur 9 (Diouf & Pode, 2015).
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Figur 9. Energidensitet for olika batterityper. Energidensiteten redovisas med avseende pd volym pa x-axeln och med
avseende pa vikt pd y-axeln. I figuren visas dven hur ldnge batterierna har funnits (Larsson & Stahl, 2012 (a)).

Blybatterier kriver storre plats dn litiumjonbatterier pa grund av ligre energidensitet, det vill
sdga for samma méngd energi krédvs storre volym. For fastigheter dr platsbrist oftast inget
problem men frdgan bor beaktas (Diouf & Pode, 2015). Likasd bor hénsyn tas till brandrisk
och risk for dverhettning 1 kombination med placering av batteriet.

Verkningsgraden for litiumjonbatteri ligger pa ca 85-100 % medan verkningsgraden for
blybatteri ar ndgot lagre, 60-90 % (Jernkontoret, u.a.). Verkningsgraden kallas dven for RTE
(Round-trip Efficiency) och ar ett matt pa hur mycket energi som fés ut jamfort med hur
mycket energi som matats in. RTE é&r lika med kvoten elenergi ut/elenergi in. Vilken énde av
intervallet som anvinds beror pa forlusterna i anldggningen (Larsson & Stahl, 2012 (a)). Detta
berdrs dven 1 kap 2.3.3.

Det som gor littumjonbatterier mindre fordelaktiga ar dess hoga pris. 2009 var medelpriset
650 USD/kWh och till ar 2020 berdknas medelpriset ha minskat till ungefar 325 USD/kWh
(Diouf & Pode, 2015). Motsvarande siffra &r i medel 145 USD/kWh under 2014 for ett
blybatteri (Vetter & Rohr, 2014).

I takt med att den fornyelsebara sektorn av elenergi okar, 0kar ocksé behovet av att kunna
lagra el ndr stora dverskott 1 elnédtet uppstar. Detta dr ocksa en potentiell framtid for
lagringsbatterier bdde vad det géller smaskaliga batterier i fastigheter men ocksa for storre
anldggningar (Diouf & Pode, 2015). Potentialen finns ocksa att tillhandahalla elndtsdgaren en
tjdnst genom att lata 4garen lana lagringsbatteriet vid dverbelastning pa elnétet. Detta skulle
gora investeringen av ett lagringsbatteri mer kostnadseffektiv (Vetter & Rohr, 2014).
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3.4.2.2 Framtida batteri

Framtiden for energilagring i batterier 4r god och omfattande ny forskning gors for att
forbattra och hitta nya l6sningar for att lagra energi i batterier. En teknik det forskas om ér
den sd kallade litium/luft-principen vilken bygger pa utbyte av elektroder frén luften till
littumanoden. Skulle principen g att kommersialiseras skulle den kunna tiodubbla
energidensiteten jamfort med ett vanligt lititumjonbatteri.

Det pagar ocksa utveckling pa nanoniva for att med kiselmaterial lagra energi i nanotradar
och pa sa vis tiodubbla batteriets kapacitet. Forutom redan nimnd forskning pagér det dven
test av batterier som bestar av anod och katod av partiklar i en trogflytande vitska.
Batteristrukturen kallas f6r en “semisolid flodescell” och fordelen med batteriet &r att det kan
skalas upp 1 stor storlek (Larsson & Stahl, 2012 (b)).

Forutom redan ndmnda nya batterityper finns ocksa de sa kallade “’grona batterierna”. Dessa
bygger pa delvis gammal teknik hdmtad fran redox flow dir batterierna &r uppbyggda av ett
vitskeflode i kombination med tungmetaller. Skillnaden nu &r att tungmetallerna byts ut mot
miljovinlig plast. Det forskas dven pd grona batterier dar den cirkulerande vétskan byts ut mot
en fast plast. Problemet med denna typ ar att forskare dnnu inte har lyckats fa batteriet stabilt
nog. For ndrvarande finns ingen kommersiell produkt att tillgd, men utvecklingen gér snabbt
framat pa grund av stora investeringsstod i bland annat linder som Japan, USA och Tyskland
(Hansson, 2016).

3.4.3 Systemlosningar for kombination solceller och batterier

Genom mojligheten att el kan anvindas bade som likstrom och som véxelstrom finns det olika
satt att kombinera komponenterna 1 systemet for en solcellsanldggning med batteri. Storleken
pa systemet dr ockséd avgorande for hur sammankopplingarna mellan olika komponenter
kommer att se ut. Utgdngspunkten bor vara att minimera forlusterna i systemet, det vill sdga
systemet skall utformas sé att den totala verkningsgraden blir s hog som mojligt. I figur 10
och figur 11 redovisas tvé vanliga typer av system med tillhorande komponenter. Vissa
batterier har en inbyggd vaxelriktare, nedan redovisas dock batteri och vixelriktare som tva
separata komponenter.

DC till AC konvertering

T

Batteri

——p| Vaxelrikt
>alealles axeinitare AC till DC konvertering

v

Ellast

AC Slinga
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Figur 10. Schematisk skiss over ett vixelstromsystem utan hénsyn till strémbrytare och kopplingsboxar (NREL, 2017).
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Figur 11. Schematisk skiss over ett likstromssystem utan hdnsyn till strombrytare och kopplingsboxar (NREL, 2017).

3.4.4 Hur ett laddningsbart batteri fungerar

Ett laddningsbart batteri dr generellt uppbyggt av en elektrokemisk cell alternativt flera
elektrokemiska celler (Karlsson, u.4.) som alstrar elektrisk strom genom kemiska reaktioner 1
cellen (Aquist, Cell, u.. (b)). I varje elektrokemisk cell finns en positiv elektrod, en negativ
elektrod och en elektrolyt mellan de bada elektroderna. Elektrolyten &r ofta uppsugen i en
por0s separator (Karlsson, u.d.) som endast tillater joner att rora sig mellan elektroderna, inte
elektroner (Larsson & Stahl, 2012 (b)). De bada elektroderna i cellen &dr kopplade till varandra
genom en yttre stromkrets (Aquist, Cell, u.4. (b)). I figur 12 visas en elektrokemisk cell och
dess ingdende komponenter. I det fall batteriet 4r uppbyggt av flera elektrokemiska celler dr
dessa serie- eller parallellkopplade (Karlsson, u.4.) for att uppné 6nskvird spinning (Aquist,
Cell, u.a. (b)).

stromriktning

O« | +

negativa
joner +

\\- - elektrolyt . }

elektroder

Figur 12. Elektrokemisk cell (Aquist, Cell, u.d. (b)).

Batterier laddas ur da en yttre belastning, sasom en glodlampa, sluter kretsen och kopplar
samman elektroderna, vilket gor att elektroner kan fardas fran minuspol till pluspol (Larsson
& Stahl, 2012 (b)). Ett batteri som har laddats ur kan laddas upp igen, forutsatt att det ar
laddningsbart, genom att det ansluts till ndgon yttre stromkailla. Denna stromkaélla matar
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strbmmen 1 motsatt riktning jaimfort med riktningen vid urladdning och elektronerna ror sig
alltsa fran pluspol till minuspol vid laddning (Karlsson, u.4.).

I litiumjonbatterier &r vanligtvis den positiva elektroden en litium-metall-oxid, exempelvis
litium-kobolt-oxid LiCoO», den negativa elektroden dr grafit och elektrolyten ar en
littumsaltlosning i en organisk 16sning (Scrosati & Garche, 2010).

3.4.5 Produkter med litiumjonteknik pa den svenska marknaden

Marknaden bestar idag av en blandning mellan den dldre tekniken med blybatterier och den
nya tekniken med litiumjonbatterier. Leverantdrer av litiumjonbatterier dr bland annat Tesla
och Eon. Eon kdper in sina batterier fran den tyska tillverkaren SOLARWATT och de riktar
sig mot villor (Eon, 2017). Tesla producerar sina litiumjonbatterier i USA och séljer de sedan
till en global marknad. Deras batterier produceras for bostdder under namnet Powerwall 2. De
producerar dven storre batterier for industrier och storskalig lagring genom deras produkt
Powerpack (Tesla, u.a. (b)). En helsvensk 16sning 4r den s kallade Box of Energy som ér ett
littumjonbatteri framtaget av svenska ingenjorer och marknadsfors mot villor och
flerbostadshus men finns dven for storre anldggningar (Box of energy, u.4.).

Teslas Powerwall 2 har en kapacitet pa 13 kWh och kan sammankopplas till totalt nio enheter.
Enligt deras produktblad kan de dven urladdas till 100 %. Batteriet dr uppbyggt av en del som
innehar batteriet samt en inbyggd vixelriktare och en vitskekylare, tillsammans har dessa
komponenter en total verkningsgrad pa 90 %. Batteriet ar testat och godként for att leverera el
under temperaturvariationen -20 °C till +50 °C vilket tillsammans med ett tétt skal gor det
mdjligt att placera sédvil inomhus som utomhus. Batteriet fungerar for bdde nitanslutna och
sjdlvstandiga system (Tesla, 2017).

Powerpack ar Teslas stora batterier och de har en kapacitet pd 210 kWh (Tesla, u.a. (a)).
Powerpack har 1 princip ingen 6vre grins for uppskalning och det finns projekt dar 800
enheter har sammankopplats och kan leverera en kapacitet pd 80 MWh (Randall, 2017).
Powerpack bestar av 16 kapslar som alla innehéller ett batteri och en véxelriktare. Kapslarna
kyls med vitskekylning och kontrolleras av sensorer som mater varje cells prestanda 1
batterierna. Powerpacken ar konstruerad for att klara en temperaturvariation mellan -30 °C
och +50 °C. Verkningsgraden for Powerpack och dess komponenter &r 88-89 % och kan
urladdas till 100 % (Tesla, u.a. (a)).

Eons batterier har tillskillnad mot Teslas endast en kapacitet pa 4,4 kWh (Eon, 2017) och de
har en 6vre grins pd 11 kWh vid seriekoppling (SOLARWATT, u.a.). Verkningsgraden for
batteriet ligger pd mellan 93-96 %, dock saknas uppgift om det inkluderar vixelriktare.
Livsldngden dr uppskattad till 20 &r med 4200 laddningscykler vilket motsvarar 210 stycken
per ar. Kostnaden for ett batteri fran Eon ligger pa 60 000 kr (Eon, 2017) vilket kan jamfors
med ca 55 000 kr for Teslas Powerwall 2. Priserna dr exklusive installation (Tesla, 2017).

Box of energy finns i ett flertal kapacitetsnivder men for batteriet som riktar sig till
flerbostadshus borjar storleken pd 72 kWh och kan sedan 6kas pé i steg om 12 kWh.
Produkten gar att anvinda béde till fristdende och nitanslutna system och har en uteffekt pa
6,4 kW. Verkningsgraden ligger pa ca 85 % och kan operera under temperaturintervallet
-25 °C till +35 °C. Boxen innehéller forutom lagringsbatterier &ven en inbyggd vixelriktare
samt ett vitskekylsystem (Box of energy, u.a.).
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3.5 Energiberikning

En energiberdkning genomfors for att faststilla energianvéndningen i en byggnad. Detta
genom att berdkna en energibalans mellan tillférd och bortford energi. Tillford energi utgors
av den energiméngd som byggnaden tillgodordknas varav en del utgors av levererad energi
vilken motsvarar energianvindningen. Energianvdndningen ligger sedan till grund f6r om
myndighetskrav pd energihushallning uppfylls eller ej (Energilyftet, u.4.).

For att en energiberdkning skall kunna genomforas for en byggnad, kréavs val av systemgréns.
Boverkets definition av systemgrans dr den gréns, i eller runt byggnaden, som definierar
vilken energi som ridknas in i energiberdkningen. Val av systemgréns &r saledes vital for att
genomfora en korrekt berdkning (Boverket, 2015 (a)). De nya NNE-kraven (kapitel 3.1.4)
foreslar en systemgrins som tar hiansyn till hur energin dr producerad, den sé kallade
primérenergin (Boverket, 2017 (c)). Tidigare BBR krav har haft som regel att enbart beakta
den levererade energin. Ett exempel pa systemgrinser redovisas i figur 13. Figuren redovisar
dven viktiga energiposter som anvénds vid en energiberdkning och som beskrivs ldngre ner
(Energilyftet, u.a.).

il
Varmedtervinning I

B e = = = = e = = = = = =

Meltodnergn Leveredad energi Primarenaés g

Figur 13. Systemgrdnser for en typbyggnad. De systemgrdnser som redovisas dr Nettoenergi, Levererad energi och
Primdrenergi. (Energilyftet, u.d.)

Den bortforda energin i energibalansen &r bland annat transmissionsforluster genom
klimatskalet, vilka styrs av byggnadens U-vérde och koldbryggor. Utdver
transmissionsforluster genom klimatskalet sker det dven forluster pd grund av ventilation och
pa grund av luftlickage genom byggnaden. Storlek pa ventilationsforlusten beror pa vilken
virmedtervinningsgrad ventilationssystemet har. Avlopp i1 byggnaden bidrar ocksa till
energiforluster i form av virme (Energilyftet, u.a.).

Den tillférda energin i energibalansen utgdrs av interna laster, externa laster och levererad
energi. De interna lasterna kan exempelvis utgéras av personer, belysning och elektronisk
utrustning. De externa lasterna utgdrs frimst av solinstralning, bade direkt och indirekt.
Gratisenergin kommer byggnaden tillgodo genom att sdnka dess virmebehov och séledes
minskas den levererade energin (Energilyftet, u.a.).

Den levererade energin utgors av dels egenproducerad energi i anslutning till byggnaden och
dels av kopt energi. Den egenproducerade energin kan exempelvis vara fran solceller,
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solfangare eller vindkraftverk. Kopt energi ér energi levererad av externa producenter. Dessa
kan vara fjarrvarmeverk eller elndtsbolag. Levererad energi anvinds till bade energiposten
fastighetsel och till uppvirmningsenergin i energiberdkningen. Fastighetsel inkluderar el till
pumpar, flaktar, utomhusbelysning med mera medan uppvarmningsenergin anvands till
tappvarmvatten och till att virma byggnaden (Energilyftet, u.4.). Hushallsel bidrar endast till
internlaster, 1 6vrigt paverkar den inte byggnadens energianvandning.

En energiberdkning kan goras antingen via handberékning eller med hjilp av
berdkningsprogram beroende pa storlek och komplexitet. Vanliga berdkningsprogram som
anvéands inom branschen dr IDA ICE och VIP Energy. Ibland kan ytterligare program behdva
anvéndas, exempelvis om energitillskott fran solenergi ska berdknas (Energilyftet, u.4.).

28



Solceller med tillhdrande lagringsbatteri i flerbostadshus

3.6 Ellastprofil och dverskottsproduktion av solel i flerbostadshus

3.6.1 Ellastprofil - fastighetselanvindning

Ellastprofilen for ett flerbostadshus redovisar byggnadens fastighetselanvindning for varje
timme under ett ar (Fahlén, o.a., 2016). Vid nybyggnation dr byggnadens framtida
energianvindning oviss och ellastprofilen baseras dd pa en berdknad fastighetselanvédndning
under ett normalar. Denna faststills genom en energiberékning och processen for denna
berdkning forklarades 6vergripande i kapitel 3.5. I figur 14 redovisas exempel péd en
ellastprofil for ett flerbostadshus med varmepump respektive fjarrvirme som
uppvarmningssystem. Ellastprofilen &r 1 princip konstant i fallet med fjarrvirme medan 1
fallet med virmepump finns det en viss variation dver éret.

Figur 14. Ellastprofil flerbostadshus med virmepump som uppvdrmningssystem (t.v.) och fidrrvirme (t.h.)
(baserat pd resultat frdan berdkningar i detta arbete)

Om en solcellsanldggning ska installeras 1 en byggnad, vilket utreds 1 detta arbete, finns det
intresse av att studera ellastprofilen sett Gver ett dygn. Detta eftersom elproduktionen 1
solcellerna ska matcha fastighetselanvandningen 1 byggnaden for att solcellerna ska kunna
utnyttjas pa basta mojliga sitt. I figur 15 redovisas ett utdrag fran ellastprofilen for ett
flerbostadshus med virmepump som redovisades 1 figur 14. Ellastprofilen redovisas for ett
dygn i februari med arets storsta elbehov och ett dygn i juni med érets 14dgsta elbehov.
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Dygn med stort elbehov Dygn med lagt elbehov
(borjan av februari) (bérjan av juni)

18,00 18,00
16,00 16,00
1400 1=\ — 14,00
= 12,00 \V/ = 12,00
5 10,00 E, 10,00
B 800 B 800
S 6,00 S 6,00
4,00 4,00
2,00 2,00

0,00 T 0,00 T

1 357 911131517192123 1357 911131517192123

Timme pa dygnet Timme pé dygnet

Figur 15. Exempel pa ellastprofil sett over ett dygn i ett flerbostadshus med virmepump som uppviarmningssystem

Det finns en viss variation i fastighetselanvéndningen i februari. Elanvindningen ar som lagst
mitt pa dagen nér de boende inte 4r hemma 1 lika stor utstrickning som pa kvillar, nétter och
morgnar. Fastighetselanvéindningen en dag i juni &r i princip konstant enligt figur 15. For

fjarrvarme ser dygnsprofilen ut som for virmepump fast med ett mer konstant utseende pa
kurvan och med lagre elférbrukning.

3.6.2 Ellastprofil — Solceller och fastighetselanvindning

Om solceller installeras i flerbostadshuset med virmepump vars ellastprofil redovisats ovan
erhdlls solelproduktion enligt figur 16, figur 17 och figur 18 om 6verskottsproduktion
undviks. Overskottsproduktion erhélls om solelproduktionen verstiger
fastighetselanvindningen i byggnaden vid en specifik tidpunkt. Overskottsproduktionen &r
ddrmed den andel av energin som producerats i solcellerna som inte kunnat anvéndas i
byggnaden pé timbasis (Fahlén, o.a., 2016).

18,00
16,00
14,00 -
12,00
10,00
8,00
6,00 -
4,00 -
2,00
0,00

Fastighetselanvéndning
flerbostadshus

Energi (kWh)

Solelproduktion

Y
l|n ”IFI'

T

Figur 16. Solelproduktion sett Gver ett normaldr da 6verproduktion undviks
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Figur 17. Solelproduktion ett dygn i februari
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Fastighetselanvéndning dygn i juni

Solelproduktion

Figur 18. Solelproduktion ett dygn i juni

Om en storre andel av fastighetselanvindningen ska tickas av el som genereras i solcellerna
behover solcellsanldggningen vara storre én den i figur 16, figur 17 och figur 18. En storre
solcellsanldggning genererar ockséa overskottsproduktion av el. Detta illustreras i figur 19,
figur 20 och figur 21 for ett fall da dverskottsproduktionen &r ca 15 % sett dver ett r 1 ett
flerbostadshus med varmepump.
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flerbostadshus
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Figur 19. Solelproduktion sett 6ver ett normaldr dd ca 15 % dverskottsproduktion erhdlls
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Figur 20. Solelproduktion ett dygn i februari vid ca 15 % Figur 21. Solelproduktion ett dygn i juni vid ca 15 %
overskottsproduktion éver dret overskottsproduktion éver dret

Fran figur 19 kan det konstateras att overskottsproduktion framst erhalls under var, sommar
och host. Det blir ocksa tydligt fran figur 20 som redovisar solelproduktionen ett dygn i
februari dé ingen overskottsproduktion erhélls samt fran figur 21 dir 6verproduktion erhalls
ett dygn i juni. P4 samma sitt som ovan kan liknande ellastprofiler for fjarrvirme erhéllas.
Dessa ellastprofiler kommer vara mer konstanta 6ver bade dygnet och aret jamfort med de for
varmepump.

3.6.3 Overskottsproduktion av el

Overskottsproduktion av el ir, som tidigare nimnts, den andel av energin som producerats i
solcellerna och som inte kunnat anvédndas direkt i byggnaden pé timbasis. Denna
overskottsproduktion behdver anvindas pa nagot vis. Den kan antingen skickas ut pa elnétet
mot ersittning eller lagras 1 ett batteri 1 byggnaden.

Om overskottselen skickas ut pd elndtet anvinds den inte 1 byggnaden och den kan ddrmed
inte avrdknas fran elenergianviandningen vid berdkning av byggnadens energiprestanda.
Overskottsproduktionen kan i det fallet inte hjilpa till att forbittra energiprestandan.
Overskottsproduktionen som matas ut pa elnitet kan siljas till ett elbolag. Forséljningspriset
beror av det avtal som skrivs med elbolaget (Solar Region Skane, 2017).
Overskottsproduktionen kan dérmed bidra till intiikter men storleken p4 dessa #r direkt
beroende av 6verenskommet forsdljningspris.

Om overskottsproduktionen istéllet lagras 1 ett batteri 1 byggnaden kan den anvédndas vid en
tidpunkt dé solelproduktionen inte kan tillgodose fastighetselbehovet. Detta innebir att
overskottselen kan anvénds i byggnaden och ddrmed kan den avriknas fran
elenergianviandningen vid berdkning av byggnadens energiprestanda. Exempelvis kan
batterier lagra den elenergi som fastigheten inte kan tillgodordkna sig vilket visas tydligt i
figur 21 mellan kl 8 och kl 14. Dock kan batterier inte lagra all producerad solenergi da det
skulle innebéra orimligt stor lagringskapacitet hos batterier, vilket inte dr ekonomiskt
forsvarbart.
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3.7 Ekonomiskt stod for solel i Sverige
Vid installation av solceller pd en byggnad finns mdjlighet att fa tre olika ekonomiska stod
vilka ndmns och forklaras narmre nedan.

Elcertifikat

Elcertifikatsystemet dr ett marknadsbaserat stodsystem som ska 6ka produktionen av
fornybar el pa ett kostnadseffektivt sétt. Systemet medger att producenter av
fornyelsebar elproduktion erhéller elcertifikat for varje megawattimme el de
producerar. Dessa certifikat kan sedan siljas till elleverantorer som ar skyldiga att
kopa ett visst antal certifikat i forhallande till deras elforséljning. Elleverantorerna tar i
sin tur ut kostnaden pa sina kunder (Energimyndigheten, 2016 (a)).

Investeringsbidrag

Investeringsbidrag &r ett bidrag som gar att soka fran Energimyndigheten och har till
syfte att frimja nyinvestering av solceller for att lattare stdlla om till fornyelsebar
energiproduktion. Investeringsbidraget dr 30 % pé investeringskostnaden for foretag
men kan maximalt uppga till 1,2 miljoner kr (Energimyndigheten, 2015 (b)).

Skattereduktion

Skattereduktion har mikroproducenter mojlighet att fa pa den el som matas ut pa
elndtet. Definitionen av en mikroproducent dr en producent av fornybar energi i liten
skala vilket innebir en sdkring i anslutningspunkten pa hogst 100 Ampeére.
Skattereduktionen dr 60 6re per sald kilowattimme pa arsbasis, dock max 18 000 kr/ar.
Skattereduktion erhalls endast for motsvarande mangd kilowattimmar som
mikroproducenten tagit ut fran elnétet och begrinsas till hogst 30 000 kWh/ar
(Skatteverket, u.a.).
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4 Energiberikning

Detta avsnitt behandlar berdkningsgangen for faststéllandet av referenshusets energiprestanda
uttryckt i primédrenergital (PET). Ett fullstdndigt berdkningsexempel redovisas i bilaga 4.

4.1 Forutsattningar

I detta avsnitt redovisas referensobjektet som anvinds vid samtliga berdkningar i arbetet
tillsammans med relevant indata for den del av energiberékningen som genomfors i
datorprogrammet IDA Indoor Climate & Energy (IDA ICE), samt indata till berdkningen av
producerad och lagrad solenergi som utfors i byggforetagets verktyg for solel.

Energiberdkningarna utfors for dtta olika fall dér byggnaden &r beldgen pa tva olika orter i
Sverige (Malmo och Stockholm) och med fyra olika uppvarmningssystem pé respektive ort.
Samtliga berdkningsfall illustreras 1 figur 22.

Malmo Stockholm

J‘ l v v j’ l’ v l’
s Franlufts- Berg — Tuft-/vatten- o Franlufts- Berg — Lififoattans
JEVEREL | varmepump | |varmepump | | varmepump| | YT | | vérmepump | lvarmepump | | vimmepump

Figur 22. Schema over de berdkningsfall som studeras for ort respektive uppvirmningssystem.

Energiberdkningarna i detta arbete utfors i huvudsak i datorprogrammet IDA ICE(version
4.7.1), med undantag for producerad och lagrad solenergi som beréknas i byggforetagets
verktyg for solel.
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4.1.1 Referenshus

Referensobjektet som anvénds vid berdkningarna i detta arbete ir ett flerbostadshus med
rektanguldr geometri. Utformning och orientering framgar av figur 23, dar Hus P &r den

byggnad som anviinds som referensobjekt. Aven figur 24 och figur 25 redovisar byggnadens
utformning.
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Figur 23. Utformning och orientering referenshus. Hus P anvinds som referenshus.

Referenshuset inrymmer hyresldgenheter pd 5 plan tillsammans med tvéttstuga, forrad,
teknikrum, trapphus och miljérum (soprum med kéllsortering). Utformningen pa respektive

plan redovisas i bilaga 5. Byggnadens totala A¢emp dr 3762 m?. Taklutningen 4r 39 °och en stor
del av takytan 4t sdder kan utnyttjas av solceller, se figur 25.
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Figur 24. Referenshusets fasad mot norr.
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Fasad mot séder

Figur 25. Referenshusets fasad mot soder.

4.1.2 Indata IDA ICE

I detta avsnitt presenteras, i stora drag, den indata som anvénds vid energiberdkningarna i
IDA ICE. Indata redovisas 1 sin helhet i bilaga 6. For indata som r6r energi till uppvarmning,
tappvarmvatten och fastighetsenergi antags viarden som géller vid normalt brukande under ett
normaldr, 1 enlighet med Boverkets definition av byggnaders energianvindning. Dessa véirden
hémtas fran Boverkets forfattning BEN 2.

Referenshuset placeras pé tva olika orter i Sverige: Malmo och Stockholm. Anledningen till
detta ar att ett storre geografiskt omrade ska kunna tillimpa resultatet som presenteras i detta
arbete. Stockholm viljs eftersom det dr Sveriges storsta stad, vilket gor att manga ménniskor
och foretag direkt kan dra nytta av studien. Malmo viljs eftersom examensarbetet utfors i
samarbete med byggforetagets kontor i Malmd, som dérfor har stort intresse av att tillimpa
resultatet i kommande projekt.

Referenshuset inrymmer, som tidigare nimnts, lagenheter (1, 2, 3 och 4 rok), tvéttstuga,
forrad, teknikrum, trapphus, miljorum samt schakt vid trapphus. Planlosningen for respektive
plan framgar av bilaga 6. Av dessa utrymmen ar det endast miljérum och schakt vid trapphus
som inte inkluderas i1 byggnadens Atemp.

Byggnaden har grundlidggningsmetoden platta pa mark, bjilklag av betong och latta
utfackningsviggar. Utformningen av respektive konstruktionsdel redovisas i bilaga 6.
Byggforetagets erfarenhetsvérden for koldbryggor anvédnds i modellen 1 IDA ICE, se tabell
Konstruktion 1 bilaga 6. Den genomsnittliga virmegenomgéngskoefficienten for byggnaden ér
Un = 0,31 W/m?K och krav enligt BBR 2021 (U, = 0,35 W/m’K) uppfylls dirmed.

Referenshuset analyseras med fyra olika uppvdrmningssystem: fjarrvarme,
franluftsvirmepump, bergvirmepump samt luft-/vattenvarmepump. Detta for att redovisa
uppvarmningssystem beroende av ovrig energi respektive elenergi. Anledningen till detta ar
att byggnaders energiprestanda, efter Boverkets dndringar ar 2017, berdknas med
primérenergifaktorer for elenergi respektive ovrig energi. Primérenergifaktorn for el ar storre
an den for 6vrig energi vilket innebdr att 1 kWh elenergi har storre inverkan pa byggnadens
energiprestanda dn 1 kWh 6vrig energi.

I fallet med fjarrvarme &r ventilationssystemet i byggnadens uppvirmda utrymmen av typen
FTX med en roterande virmevixlare. Den roterande virmeviaxlaren har en torr
temperaturverkningsgrad pa 80%. Miljorummet, som &r ett icke uppvarmt utrymme, har
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endast ett sjalvdragssystem som i IDA ICE representeras av ett F-system med lagt
franluftsflode. I fallet med franluftsvirmepump &r ventilationssystemet i byggnadens
uppvéarmda utrymmen istillet ett franluftssystem (F-system). Det finns alltsa ingen tilluftsflakt
och det sker ingen uppvarmning av tilluften. Varmeatervinningen i ventilationssystemet
stangs ocksd av i IDA ICE. Ventilationssystemet i miljorummet dr detsamma som i fallet med
fjarrvirme. For uppvarmning med bergvarmepump respektive luft-/vattenvirmepump &r
ventilationssystemet uppbyggt pd samma sdtt som for fallet med fjarrvarme. Samtliga
luftfloden presenteras i bilaga 6.

Internlaster 1 form av personer, elektronisk utrustning och belysning ger upphov till
spillvirme och inkluderas darfor i modellen 1 IDA ICE. Antalet personer per ldagenhet himtas
frén Boverkets foreskrift BEN 2, som ocksé anger att varje person kan antas avge 80 W till
omgivningen 14 h/dygn (BFS, 2017 (b)). Anvéndningen av elektronisk utrustning i
lagenheterna (sdsom datorer, tvdttmaskin och spis) ridknas till hushallselen, men inkluderas 1
modellen i1 IDA ICE eftersom elanvdndningen bidrar till uppvirmning av byggnaden. Enligt
BEN 2 far endast 70 % av hushéllselanvéndningen tillgodordknas som virme under
uppvarmningssdsongen (BFS, 2017 (b)). Anledningen till detta ar att en del av den virme som
alstras av hushallsel-anvéndningen forsvinner direkt fran huset, en del forsvinner med
avloppsvattnet och en del véddras bort nir det 4r for varmt i byggnaden (Sveby, 2012 (a)).
Darfor sakerstdlls i IDA ICE att den totala lasten fran hushéllselen inte dverstiger 21
kWh/m?(Asemp), vilket motsvarar 70 % av &rsschablonen enligt BEN 2 som ir 30
kWh/m?(Asemp). Belysning i trapphus, tvittstuga, forrad, teknikrum och miljérum, vilket 4r
fastighetsel, bidrar ocksa till uppvarmning av byggnaden och inkluderas darfor i modellen i
IDA ICE. Antagna drifttider och effekter for belysningen dr himtade frén Svebys
Energianvisningar version 1.0 (Sveby, 2012 (b)) och redovisas 1 bilaga 6.

Infiltrationen i byggnaden antags vara 0,4 1/s,m*(utviindig yta) vid 50 Pa ver-/undertryck i
enlighet med byggforetagets rutiner for energiberdkningar. Eftersom 50 Pa dver-/undertryck
inte avspeglar driftsituationen divideras 0,4 1/s,m*> med talet 20 (Elmroth, 2012) och dirmed
erhdlls infiltrationen 0,02 1/s,m*(utviindig yta) for byggnaden. Beriikningen av infiltrationen
genomfors 1 enlighet med byggforetagets handledning for energiberdkningar.

4.1.3 Indata producerad och lagrad solenergi
I detta avsnitt presenteras indata som anvénds vid berdkningarna av producerad och lagrad
solenergi 1 byggforetagets verktyg for solel.

Byggforetagets verktyg for solel baseras pd berdkningar i datorprogrammet Polysun. Polysun
anvander vidderdata som bestar av interpolerade normalarsvéirden fran maétstationer pa den ort
som simuleringen utfors for. I detta fall: Malmo (lat: 55,61°, long: 13,0°) och Stockholm (lat:

59,337 long: 18,052°).

Nedan redovisas typ av solceller, vixelriktare, batteri samt 6vrig indata som anvands vid
berdkningarna av producerad och lagrad solenergi.

Solcellsmodul YL260P-29b fran Yingli Solar
Polykristallin kiselcell
Verkningsgrad modul: 15,9 %
Area modul: 1,6 m?
Effekt per modul: 260 W
Effekt per m?: 159 W/m?
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Vixelriktare Sunny Boy 3000HF fran SMA
Verkningsgrad: 96,3 %

Batteri Tesla Powerwall 2 DC
Lagringskapacitet: 13,5 kWh/batteri
RTE: 92 %

Urladdningsdjup: 100 %

Ovrig indata Riktning solceller: Syd
Vinkel solceller: 30°

4.2 Berakning av energianvindning

I detta avsnitt redovisas den berdkningsgang som anvénds vid faststdllandet av referenshusets
energianviandning utan reducering for energi producerad av solcellerna pa byggnaden.
Berdkningen av producerad och lagrad solenergi presenteras i kapitel 4.3.
Energianvindningen faststélls for referenshuset pa respektive ort (Malmo respektive
Stockholm) och med respektive uppvarmningssystem (fjarrvarme, franluftsvirmepump,
bergvarmepump, luft-/vattenvarmepump).

I detta arbete anvinds datorprogrammet IDA ICE (version 4.7.1) for att berdkna
referenshusets energibehov for uppvarmning och ventilation. IDA ICE ir ett
simuleringsverktyg som gor det mojligt att modellera byggnaden i 3D tillsammans med dess
VVS-system samt styr- och reglersystem. IDA ICE kan genomfora detaljerade dynamiska
flerzons- och helarsstudier och det anvénds inom branschen for att analysera byggnaders
energianviandning och termiska komfort (EQUA Simulation AB, 2017). I detta arbete
berdknas energiforluster pa grund av vadring, koksventilation och varmvattencirkulation
(VVC) separat och adderas sedan till det virmebehov som erhalls fran IDA ICE. Detta &r ett
val som baseras pa byggforetagets rutiner for energiberdkningar. Mer information om dessa
berdkningar finns 1 kapitel 4.2.2.

Energibehovet for tappvarmvatten och en del av energibehovet for fastighetsenergi beridknas
ocksa separat och adderas till resultatet frdn IDA ICE, se kapitel 4.2.2.

4.2.1 Berikningar i IDA ICE

Berdkningen av byggnadens energianvindning inleds med att en 3D-modell av referenshuset
byggs upp 1 IDA ICE baserat pa tillgdngliga ritningar och visionsbilder (se bilaga 5 samt figur
24 och figur 25). Modellen byggs upp med hjélp av invindiga matt pé ritningarna. Varje
lagenhet modelleras som en egen zon. Trapphus, tvittstuga, forrad, teknikrum, miljorum och
schakt vid trapphus &dr ocksa egna zoner. Vigg-, bjilklags- och takkonstruktioner viljs enligt
bilaga 6 och fonster och dorrar placeras enligt tillgdngliga fasadritningar (figur 24 och figur
25). Resultatet av modellen redovisas i figur 26 nedan.
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Figur 26. 3D-modell i IDA ICE

Taket pa referenshuset i modellen &r plant och horisontellt trots att den verkliga taklutningen
ar 39°, se figur 27. Anledningen till detta ar att taklutningen inte bedoms péverka
energiberdkningen 1 ndgon storre utstrickning eftersom takisoleringen ligger plant pa
majoriteten av takytorna. Denna bedomning baseras pé sektionsritningen i figur 27 och
planldsningen Over plan 5 1 bilaga 5 dir det kan noteras att den yta av innertaket som har
lutningen 39°, och didrmed inte kan ha samma takisolering som resterande delar av taket, ar
relativt liten 1 forhallande till den takyta som &r plan. Detta &r sdledes en forenkling av
verkligheten som beddms rimlig 1 detta fall.
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Figur 27. Referenshuset i sektion. Streckad linje visar sektionen for modellen med plant tak i IDA ICE.

Dé byggnadens geometri och zonindelning &r fardigstilld kompletteras modellen med 6vrig
indata enligt bilaga 6. Modellen ar dérefter komplett och det &r mojligt att genomfora
simuleringar i IDA ICE. Den matematiska noggrannheten for berdkningarna i programmet
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stélls in genom val av zonmodell. Zonmodellen Energi viljs eftersom denna bedéms ge
tillracklig noggrannhet for berdkningarna. Simuleringen anges vara dynamisk med periodisk
uppstart. Referenshusets energianvéndning loggas varje timme under det &r som simuleras.

4.2.2 Kompletterande berikningar till simuleringsresultat
Resultatet fran simuleringen 1 IDA ICE ger, som tidigare nimnts, bara information om

byggnadens energibehov for uppvarmning och ventilation. Féljande energiposter inkluderas
inte 1 berdkningarna i IDA ICE:

e Energiforluster pa grund av:
o Vidring
o Koksventilation
o Varmvattencirkulation (VVC)
e Energibehov for
o Tappvarmvatten
o Fastighetsenergi (med undantag for fastighetsenergi till fldktar 1
ventilationssystemet)

Darfor behover resultatet fran IDA ICE kompletteras med separata berdkningar for dessa
energiposter for att referenshusets energianvéndning ska bli fullstdndig.

Energiforluster pa grund av vddring 1 bostaden bor beaktas vid berdkning av referenshusets
energianvindning. Detta eftersom uppvarmningssystemet behdver kompensera for den energi
som gar forlorad och energibehovet for uppvarmning 6kar dirmed pé grund av védring. I
detta arbete berdknas vadringen som ett schablonpéslag pé den berdknade energiprestandan.
Detta dr en rekommendation i Svebys Brukarindata for bostdder (2012 (a)) eftersom
vadringspaslaget pa sa vis blir oberoende av energiberdkningsprogrammets inbyggda
schabloner. Vadringspaslaget pa byggnadens uppvirmningsbehov berdknas déarfor med
schablonvirdet 4 kWh/m2(Asemp),ar (BFS, 2017 (b)).

Energi som lamnar byggnaden med franluft via kéksventilationen ér en varmeforlust som
paverkar byggnadens uppvarmningsbehov. Darfor beaktas denna forlust vid berdkning av
referenshusets energianvandning. Virmeforluster via koksventilationen berdknas separat
eftersom det &r lattare att berdkna forlusterna for hand én att inkludera dem 1 modellen 1 IDA
ICE. Anledningen till detta &r att franluftsflodet via kdksventilationen inte dr kopplat till
resterande ledningar 1 ventilationssystemet pa grund av risk for spridning av matos.
Byggforetagets erfarenhetsvirde for luftflode vid forcering av kdksventilationen &r 46 1/s,1gh
och detta anvédnds darfor vid berdkningarna. Forcering antags ske 30 minuter per dygn 1
enlighet med BEN 2 (BFS, 2017 (b)). Den effekt som forloras via franluften i varje lagenhet
berdknas med ekvation 4.1 [W/Igh].

E = cpiurt " Pruge - q - AT [4.1]

Cp, st = specifik virmekapacitet for luft, 1000 J/kgK

Pruse = densitet luft, 1,2 kg/m’

q = flode franluft, 46 1/s,1gh

AT = temperaturskillnad mellan inne och ute beroende pé ort, (Tipne — Tyte) [K]

Temperaturen i ldgenheterna dr 22 C och normalarstemperaturen utomhus ér 8,8 ‘C i Malmo
och 6,8 C i Stockholm, enligt Svebys klimatfiler som byggforetaget anvéinder. Den totala
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energimangd som forloras via koksventilationen, under ett normalar, berdknas med ekvation
4.2 och adderas till resultatet frdn IDA ICE.

E,p; = (E - (t-365) - lgh)/1000 [kWh/ér] [4.2]

E = energiméngd 1 franluft per Igh, frdn ekvation 4.1 [W/Igh]
t = drifttid per dygn, 0,5 h/dygn
lgh = antal ldgenheter totalt i byggnaden, 49 st

Varmvattencirkulation (VVC) anvinds i flerbostadshus for att forkorta den tid det tar for
varmvattnet att nd blandaren. Varmt vatten cirkulerar konstant i ledningarna och en del av
virmeenergin i vattnet avges till den omgivande luften. Under uppvarmningssédsongen kan
denna energi tillgodordknas i byggnaden eftersom spillvirmen hjélper till att avlasta
uppvarmningssystemet. D& byggnaden inte har ndgot uppvarmningsbehov blir den avgivna
energin istéllet en ren energiforlust. Referenshuset har inget uppvarmningsbehov under

2000 timmar (ca 3 ménader) av ett normalar da det virms med fjarrvirme. Detta himtas fran
resultatet i IDA ICE. Den méngd energi som gar forlorad under dessa timmar berdknas genom
antagandet att virmeavgivningen dr 8 W/m ledning och att det i referenshuset finns totalt

600 m ledning. Detta resulterar i en energiforlust pd 9600 kWh/ar som fordelas pa
referenshusets Aemp, vilket resulterar i en schablon pa 2,6 kWh/m?(Aemp),ar. Denna schablon
anvinds vid beridkning av den totala energiforlusten pa grund av VVC 1 samtliga
berdkningsfall for referenshuset. Detta trots att schablonvérdet baseras pé fallet dd byggnaden
virms med fjérrvdrme och antalet timmar utan uppvirmningsbehov varierar mellan ca 1000
och 3500 timmar av ett normaldr for dem berdkningsfall som studeras i detta arbete.
Anvindningen av samma schablonvirde i samtliga berdkningsfall dr ddrmed en forenkling for
att underlatta vid berdkningarna. Den totala energiforlusten pd grund av VVC adderas sedan
till resultatet fran simuleringen i IDA ICE 1 enlighet med byggforetagets rutiner for
energiberdkningar.

Energi for uppvirmning av tappvarmvatten beriknas med schablonen 25 kWh/m?(Aemp),ar
enligt BEN 2 (BFS, 2017 (b)) och adderas i efterhand till resultatet som erhalls fran IDA ICE.
Anledningen till att energi for tappvarmvatten berdknas separat ar att virmesystemet i IDA
ICE har COP = 0,9 enligt indata som redovisas 1 bilaga 6. Det innebér att 10 % av
virmeenergin gar forlorad i systemet. Om uppvarmningsbehovet for tappvarmvatten skulle
beréknas i IDA ICE innebér detta att schablonen hade behovt anpassas for dessa forluster.
Schablonen 25 kWh/m?(Axemp),ar skulle d4 divideras med COP = 0,9 for viirmesystemet och
vérdet som dé erhalls dr det som hade behovt anvéindas i IDA ICE. Om schablonen hade
anvénts utan denna korrigering skulle ndmligen forlusterna i systemet rdknas dubbelt eftersom
schablonen redan inkluderar forluster. Déarfor genomfors separata berdkningar av energi for
uppvarmning av tappvarmvatten dar arsschablonen fran BEN 2 anvénds.

Energibehovet for fastighetsenergi till pumpar, belysning och hissar berdknas, som tidigare
ndmnts, separat och adderas till resultatet frdn simuleringen i IDA ICE. Den energi som
anvéands till att driva pumparna i virmesystemet antags motsvara 1 % av det totala
virmebehovet for uppvarmning och tappvarmvatten i byggnaden, i enlighet med
byggforetagets rutiner for energiberdkningar. Energi till belysning i trapphus, tvittstuga,
teknikrum, férrdd och miljéorum berédknas med hjdlp av angivna drifttider och effekter per
kvadratmeter i bilaga 6 f6r dessa utrymmen. Hissarna i byggnaden kréver fastighetsenergi till
belysning och styrning. Belysning 1 hissarna antags krdva 350 kWh/hiss och styrningen
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50 kWh/Igh enligt byggforetagets rutiner for energiberdkningar som baseras pa Svebys
Energianvisningar version 1.0 (Sveby, 2012 (b)). Det finns 3 st hissar och 49 ldgenheter i
referenshuset.

Da resultatet fran IDA ICE har kompletterats med ovanstdende energiposter erhalls
byggnadens energianvindning vid normalt brukande, under ett normalar. Denna ska dock
reduceras med den energimiangd som produceras av solcellerna pa taket och den energi som
lagras 1 batterierna i byggnaden for atgdrderna solceller och solceller med lagringsbatteri.
Berdkningen av producerad och lagrad solenergi presenteras i1 kapitel 4.3.

4.2.3 Justering av energianvindning i fall med virmepump

I de berékningsfall da referenshuset virms med en virmepump behdver energianvandningen
justeras med virmepumpens verkningsgrad. En virmepumps verkningsgrad anges med ett s.k.
COP (Coefficient Of Performance) som redovisar hur mycket virme som virmepumpen
genererar i forhdllande till hur mycket el som den anvénder. COP géller dock endast for ett
specifikt driftfall och for att ta hinsyn till att virmepumpens verkningsgrad varierar med
utetemperaturen samt olika forutsittningar i byggnaden anvénds istéllet virmepumpens
verkningsgrad sett over ett helt ar som uttrycks med ett SPF-tal (Seasonal Performance
Factor) (Nordman, 2007). Detta tal dterspeglar alltsd battre virmepumpens verkningsgrad 1
verklig drift &n vad COP gor. SPF-talet for respektive vairmepump erhélls vid
dimensioneringen av respektive virmepump som i detta arbete utfors med hjilp av
datorprogrammet NIBE Dim (Nibe, u.a.).

I NIBE Dim anges forutsittningar sd som byggnadens geografiska ldge, Aemp,
inomhustemperatur och energiforbrukning. Med hjélp av detta dimensioneras respektive
varmepump och foljande SPF-tal och energitickning erhalls fran NIBE Dim:

e Franluftsvirmepump (1xNIBE F1345-40)
o SPF4,1
o Energitickning 65 %
e Bergvirmepump (1xNIBE F1345-60)
o SPF4,0
o Energitickning 99 %
e Luft-/vattenvirmepump (3xNIBE F2120-20)
o SPF33
o Energitickning 96 %

Franluftsvirmepumpen har en 14g energitdckning och fjarrvirme antags anvandas som
spetsvarme 1 detta fall. I resterande fall dr energitickningen nist intill 100 % och for att
underlétta vid berdkningarna antags virmepumpen ticka hela energibehovet.

Faststéllda SPF-tal anvénds alltsd for att justera byggnadens behov av kdpt energi till
uppvirmning och tappvarmvatten i de fall da referenshuset virms med en virmepump. Detta
redovisas tydligare i berdkningsexemplet i bilaga 4.

Kravnivan for installerad eleffekt for uppvarmning enligt BBR 2021 uppfylls med de
redovisade virmepumparna.
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4.3 Berikning av producerad och lagrad solenergi

Producerad och lagrad solenergi beréknas, som tidigare namnts, med foretagets verktyg for
solel. Den del av verktyget som anvénds for att berdkna producerad solenergi har foretaget
sjdlv tagit fram och utvecklat. Som en del i detta arbete har verktyget kompletterats med en
lagringsfunktion, vilket gér det mojligt att anvinda samma verktyg for att berdkna bade
producerad och lagrad solenergi. Lagringsfunktionen har kontrollerats mot tillgdngliga
program pa marknaden. Dessa dr programmet System Adviser Model (NREL, 2017) samt
Excel-verktyget Simple economic model - household solar + battery (Cooper, 2015).

4.3.1 Producerad och lagrad solel

Som ovan ndmnts beréknas producerad elenergi med foretagets verktyg for solel. I verktyget,
som utgdrs av en Excel-fil, viljs vilken ort som berdkningen ska utforas for, hur manga
kvadratmeter solceller som behovs for det aktuella projektet och solcellsmodulens vinkel i
forhéllande till horisontalplanet. Genom att ange dessa parametrar sker en simulering varpa
timvérden for solelproduktionen under ett normalar erhalls.

Da detta arbete har till syfte att avgora storlek pa solcellsanlédggning i kombination med
lagringsbatterier har olika antal kvadratmeter solceller testats for att pé sé vis {4 fram den
optimala storleken pd systemet. Denna process sker samtidigt som antalet lagringsbatterier
optimeras. For optimering av producerad och lagrad solel se kapitel 4.3.2.

Storleken pé solcellsanldggningen uttrycks i resultatet som toppeftekt (kWp) eftersom detta ar
ett battre sitt att definiera storlek pa én solcellsanldggningens area da den beror pa
solcellsmodulens verkningsgrad. Exempelvis innebér detta att solceller med liten area och hog
verkningsgrad kan generera samma effekt som solceller med stor area och 14g verkningsgrad.
Pa grund av detta dr toppeffekt ett béttre sitt att uttrycka en solcellsanldggnings storlek.

Solcellsanlédggningen har ett par begransningar som sdtter ramarna for storleken pa systemet.
Forsta kriteriet dr en 6vre grins for solcellsanlédggningens toppeffekt (kWp). Toppeftekten
beriiknas utifrin en standardiserad solinstralning (1000 W/m?), verkningsgrad for solcellerna
samt total tillgdnglig takarea for solceller. Begrinsning av toppeffekten styrs déarfor av
referenshusets anvdndbara takarea. Den anvandbara ytan styrs av takets totala area for ett
givet véaderstreck, dock gors avdrag for andel av takarean som &r obrukbar pa grund av
skuggning, fonster, ventilationshuv med mera. Nedan foljer en enkel berdkning for
framtagning av referenshusets brukbara takarea.

ELY A

Figur 28. Principskiss over byggnadens tak area uttryckt i lingd, bredd och taklutning.
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A=——-2-L-S [4.3]

cos(39)

A= Brukbar takarea [m?]

B= Byggnadens bredd [m]
L= Byggnadens ldngd [m]
S= Brukbar andel av tak [%]

Fran ekvation 4.3 erhalls maximal brukbar takarea for referenshuset genom insittning av
L=65,44 m, B=13,42 m och S=80 %. Maximal brukbar takarea ir 450 m? vilket utgdr
solcellssystemets 6vre grans och motsvarar en toppeffekt pa 71,6 kWp vid standardinstralning
1000 W/m? och verkningsgrad for solcellerna pa 15,9 %.

Det andra kriteriet dr solcellsanldggningens nedre grins, det vill sdga minsta storlek pa
anldggningen. Denna gréns antas till samma storlek som “areastegen”, ett sitt att praktiskt
underliitta vid optimering. Areastegen har satts till steg om 50 m? och siledes blir detta den
nedre begrinsningen.

Solcellsmodulerna ska placeras pé referenshusets tak i sdderlige och modulerna har samma
lutning som taket, det vill sdga 39°. Nar simuleringen gors i verktyget for solel kan dock
endast en modulvinkel i steg om 15° anvindas. Berdkningarna simuleras darfor med vinkeln
30°. For att sékerstélla att resultatet blir likvardigt den verkliga takvinkeln 39° har resultatet
ocksa kontrollerats mot berdkningar med takvinkeln 45°. Frin resultatet drogs slutsatsen att
bada vinklarna producerar ett likvardigt resultat.

Till verktyget for solel har en batterifunktion lagts till. Denna bygger pa att overskottet av
elenergi, som bildas nér det finns en for hog elproduktion i forhallande till elanviandning,
lagras 1 batterier for att kunna nyttjas nér elproduktionen &r otillrdcklig. Lagringsfunktionen &r
uppbyggd pa sa vis att den har en maxkapacitet for hur mycket batteriet klarar av att lagra
samt att det finns mojlighet att ange utnyttjandegrad av batteriet och batterisystemets
verkningsgrad uttryckt i RTE. Ovriga forluster som inte técks av RTE forsummas for att
minska dess komplexitet. Lagringsfunktionen ar ocksa uppbyggd av ett tidsschema, vilket
endast medger en lagring mellan kl. 9.00 till kl. 17.00 da solcellerna antags generera storst
mingd elenergi samtidigt som energianvindningen i byggnaden r relativt 1ag. Ovrig tid sker
urladdning av lagringsbatteriet. Tidsschemat mdojliggdr kontroll av antalet fulla
laddningscykler, vilket kan vara av intresse vid exempelvis LCC berdkning. Vid berdkning av
utnyttjad elenergi forsummas solcellsanldggningens och lagringsbatteriets degradering av
kapacitet.

Solenergin som kan nyttjas momentant varje timme med lagringbatteri beréknas genom
logiska tester 1 verktyget for solel, sa kallade “if-satser”, dér hansyn tas till producerad,
anvind och lagrad solenergi. Genom summering av arets alla timvarden, ndrmare bestdmt
8760 h, erhélls den totala nyttjade solenergin. Denna mangd energi skall, som ndmns 1 kapitel
4.2, anvéandas for att reducera byggnadens energianvdndning, vilket beskrivs mer utforligt i
kapitel 4.4. Resultatet av solenergiberdkningen uttryckt i toppeffekt och lagringskapacitet
redovisas 1 kapitel 6.1 for respektive berdkningsfall. Den indata som verktyget krdver samt
den utdata som berdkningsverktyget genererar redovisas i ett berdkningsexempel 1 bilaga 4.
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4.3.2 Optimering

For att fa fram det mest kostnadseffektiva solcellssystemet (dvs. det system som ger storst
energibesparing per investerad krona) testas olika stora system av solceller (50 - 450 m?) i
kombination med olika antal batterier (1 — 9 st) kopplade till systemet. Sedan riknar verktyget
for solel ut, for varje kombination, ett métt pa hela systemets kostnad per producerad
kilowattimme. Detta nyckeltal tillsammans med villkoret att krav pé energiprestanda, PET,
skall vara uppfyllt gor det mojligt att vélja ut det system som ar mest ekonomiskt 16nsamt for
vidare analys genom LCC metoden.

Pris per kilowattimme berdknas genom att dividera investeringskostnaden for solceller och
eventuella lagringsbatterier med tillgodordknad energi fran solcellsanlédggningen.
Investeringskostnaden faststélls genom att anta en kostnad per installerad toppeffekt (se
kapitel 5.2.1) och multiplicera denna med given toppeffekt for den aktuella
solcellsanldggningen. Till denna kostnad adderas investeringskostnaden for eventuella
batterier och dérefter divideras den med den producerade elenergin som kommit byggnaden
tillgodo under ett ar.

Optimeringen genomfors genom test av storlekar av solcellsanliggningar i steg om 50 m?
mellan den nedre och den dvre begrinsningen: 50 till 450 m?. Samtidigt som test av
solcellsanldggningens storlek sker gors dven test av batteriets/batteriernas lagringskapacitet.
Detta gors i steg om 13,5 kWh och maximalt kan 9 st batterier seriekopplas enligt foreskrifter
frén Tesla da berdkningen bygger pd uppgifter fran Teslas Powerwall 2 (Tesla, 2017). I bilaga
7 redovisas en sammanstéllning av en optimering for fallet Malmé med uppvarmningssystem
fjarrvarme dir den kombination av solceller och lagringsbatteri som dr mest kostnadseffektiv
viljs.

4.4 Beriakning av energiprestanda
I detta avsnitt redovisas den berdkningsgang som anvinds vid faststdllandet av referenshusets
energiprestanda.

4.4.1 Primirenergital (PET)

Energiprestandan utgors av byggnadens energianvandning, som berdknas enligt kapitel 4.2,
med avdrag for producerad och lagrad solenergi, som berdknas enligt kapitel 4.3, omrdknat
till primérenergi och fordelat pa byggnadens Atemp. Detta berdknas med ekvation 3.1 (fran
kapitel 3.1.4) som genererar ett primérenergital (PET) for byggnaden, vilket frin och med juli
2017 ar det som ska anvindas for att uttrycka byggnaders energiprestanda. Det dr endast den
energi frin solceller och lagringsbatteri som kan utnyttjas 1 byggnaden till uppvarmning,
tappvarmvatten och fastighetsenergi som fér avriknas frdn byggnadens energianvdndning.
Eftersom byggnadens elenergianvindning ska reduceras med energin fran solceller och
lagringsbatteri innan energianvindningen omréknas till primérenergi, tillkommer en post i
ekvation 3.1 som 1 detta arbete uttrycks med beteckningen E,,,;. | ekvation 4.4 presenteras
denna energipost och det dr denna ekvation som anvénds vid berékning av referenshusets
energiprestanda.
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PET — (%me+Etw,ez+Ef,ez—E:ozez)*PEel+(E;fgiiv+5kyl+5tvu)*PEaur [4.4]
temp

dér

Evppv,el Elenergi till uppvarmning, kWh/ar

Eiyiel Elenergi till komfortkyla, kWh/ér

Etpp el Elenergi till tappvarmvatten, kWh/ar

Ef er Elenergi till fastighetsenergi, kWh/ar

Esorel Elenergi fran solceller och batteri, kWh/ar

Eyppv Annan energi én el till uppvarmning, kWh/ar

Eiyi Annan energi an el till komfortkyla, kWh/r

Etpy Annan energi an el till tappvarmvatten, kWh/ar

PE,, Primérenergifaktor for elenergi, -

PEg,, Primérenergifaktor for annan energi 4n el, -

Fyeo Geografisk justeringsfaktor, -

Atemp Arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kéllarplan for

temperaturreglerade utrymmen, avsedda att virmas mer &n 10°C, som begrénsas
av klimatskdrmens insida. Area som upptas av innerviaggar, ppningar for
trappa, schakt och dylikt, inrdknas. Area for garage, inom byggnaden i
bostadshus eller annan lokalbyggnad én garage, inréknas inte (BFS, 2017 (a)).

Energiposterna Eyppy er» Etpv,er OCh Ef ¢ samt Eyppy, 0Ch Eyyy, 1 €kvation 4.4 hiimtas frdn
kapitel 4.2 {or respektive fall som utreds. Ingen annan energi én el anvénds i fallen da
byggnaden viarms med bergvirmepump respektive luft-/vattenvirmepump. D4 byggnaden
virms med fjdrrvdrme anvénds annan energi 4n el till uppvirmning och tappvarmvatten
medan elenergi anvénds till fastighetsenergin. Da byggnaden virms med franluftsvirmepump
anvénds el till 65 % av energibehovet for uppvarmning och tappvarmvatten. Annan energi dn
el anvénds till resterande 35 %. Detta eftersom franluftsvirmepumpen endast kan ticka 65 %
av energibehovet och fjirrvirme behdvs som spetsviarme. Elenergi anvinds till
fastighetsenergin precis som i resterande fall. Energi till komfortkyla &r inte aktuellt for
referenshuset.

Byggnadens energianvindning, som reducerats med producerad och lagrad solenergi,
omriknas till primirenergi med hjélp av primérenergifaktorer for el respektive dvrig energi.
Primérenergifaktorn for elenergi, PE,,;, ir 1,6 enligt BBR 2017 och 2,5 enligt BBR 2021.
Primérenergifaktor for 6vrig energi, PEj,,,, dr 1,0 bade enligt BBR 2017 och BBR 2021.

Resterande parametrar i ekvation 4.4 dr den geografiska justeringsfaktorn Fy,,, som &r 0,9 for
Malmoé och 1,0 for Stockholm (enligt BBR 2017 och BBR 2021) samt referenshusets Atemp
som dr 3762 m?, vilket redovisats i kapitel 4.1.1.

4.4.2 Atgirder for forbittring av PET

For ovanstaende arbetsgang erhalls ett primédrenergital for respektive fall som utreds.
Eftersom syftet med arbetet &r att utreda om solceller och batterier dr en mojlig atgird for att
uppfylla Boverkets stringare krav pd byggnaders energiprestanda, ér det av intresse att utreda
hur stor inverkan som solceller och batterier har pa forbattringen av byggnadens PET. Déarfor
berdknas ett PET for referenshuset i tre olika scenarier:

47



Solceller med tillhdrande lagringsbatteri i flerbostadshus

e d& varken solceller eller lagringsbatteri dr installerat
e d& solceller &r installerat
e da bade solceller och lagringsbatteri dr installerat

Detta genomfors for varje berdkningsfall som tidigare ndmnts och resultaten redovisas i
kapitel 6.1. 1bilaga 4 redovisas ett berdkningsexempel som fortydligar hur byggnadens
energiprestanda beréknas i fallet d& referenshuset ar beldget i Malmo och virms med en
franluftsvarmepump tillsammans med fjarrviarme.

Utredningen kompletteras dven med ett alternativ till atgdrden solceller och batteri i form av
en forbéttring av klimatskalets U-vérde. Detta for att utreda om det finns andra alternativ dn
solceller och lagringsbatteri for att forbattra byggnadens PET och pa det viset uppfylla
Boverkets stringare krav pd byggnaders energiprestanda. Foljande atgédrder studeras for
klimatskalet:

e Ytterviggarnas U-virde sdnks fran 0,15 till 0,10 genom att 100 mm isolering
(A=10,033 W/mK) laggs till.

e Bottenplattans U-virde sénks fran 0,19 till 0,09 genom att 200 mm isolering
(A=10,038 W/mK) laggs till.

e Fonstrens U-vérde sinks fran 0,9 till 0,6 genom att béttre fonster viljs.

Den sammanlagda effekten av dessa tre atgirder forbittrar klimatskalets genomsnittliga
U-virde (Uy) fran 0,31 W/m?K till 0,24 W/m?K. Atgirden med bittre fonster innebir att U-
vérdet pd samtliga fonster i byggnaden sénks frdn 0,9 till 0,6. Detta dr ett véldigt lagt U-varde
men syftet med detta dr att redovisa ytterligheten for hur stor inverkan som fonstren kan ha pa
byggnadens PET.

Det beriknade primérenergitalet for respektive fall jimfors med krav pa energiprestanda
enligt BBR 2021. Eftersom byggforetaget ofta dr involverade 1 projekt dar krav enligt
Miljobyggnad silver ska uppfyllas studeras dven strangare krav &n BBR 2021 1 detta arbete.
Miljocertifieringssystemet Miljobyggnad kommer med storsta sannolikhet att behova
uppdatera sina kravnivéder i samband med att 4ndringarna i BBR tréder i kraft ar 2021.
Eftersom det inte finns nagra uppgifter att tillgd kring hur dessa kommer att uppdateras,
genomfors berdkningarna i detta arbete for kravnivaer som motsvarar 90 %, 85 %, 75 % och
65 % av kravet enligt BBR 2021. 75 % anvinds i dagsldget for kravnivan Miljobyggnad silver
och kan ddrmed betraktas som den ldgsta mojliga silvernivan. 65 % anvénds i1 dagsléget for
nivan Miljobyggnad guld, vilken troligtvis kommer vara for stridng efter 4ndringarna ar 2021
och didrmed redovisas dessa resultat endast i bilaga 9. Resterande resultat redovisas 1 kapitel
6.1.
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5 LCC-analys

LCC ér en forkortning av engelskans Life Cycle Cost som pa svenska Oversitts till
livscykelkostnad. Livscykelkostnaden for en investering dr summan av alla kostnader som
intraffar under hela den antagna livslingden (Upphandlingsmyndigheten, 2017 (a)). En
livscykelkostnadsanalys (LCC-analys) innebér ddrmed att olika investeringar analyseras
baserat pa deras livscykelkostnader.

I detta avsnitt presenteras den LCC-analys som genomfors for att bedoma 16nsamheten for de
olika atgérder som utreds for att klara Boverkets stringare krav pa byggnaders
energiprestanda. De dtgidrder som utreds ir:

e installation av solceller
¢ installation av solceller och lagringsbatteri
o forbittrat klimatskal

Dessa étgirder analyseras for samtliga tidigare berdknade fall, diar byggnaden ar beldgen pa
tva olika orter i Sverige (Malmo och Stockholm) och virms med fyra olika
uppvarmningssystem pa respektive ort. Figur 29 illustrerar vilka fall som berdkningarna utfors
for da atgérden solceller med lagringsbatteri utreds. Samma fall utreds for atgérden solceller
respektive forbattrat klimatskal.

Atgiird:
Solceller och lagringsbatteri

e N\

Malmé Stockholm
l l v l l l A 4 l
Franlufts- Berg — Franlufts- s
B g Luft— T Berg Luft -
Fjarrvarme virmepump | | virmepump sl Fjdmyirme varmepump | | virmepump virmepump
med med
fjérrvirme fjdrrvirme

Figur 29. lllustrativt schema for de fall som utreds. Hir redovisat med dtgdrd solceller med lagringsbatteri men samma
gdller for atgdrderna solceller och forbdttrat klimatskal.

Den teoretiska berdkningsmetod som anvénds for att faststélla livscykelkostnaden for
respektive dtgird och berdkningsfall presenteras i kapitel 5.1. Indata till berdkningarna
presenteras 1 kapitel 5.2 och den berdkningsgang som anvénds vid LCC-analysen i detta
arbete presenteras i kapitel 5.3. Ett fullstandigt berdkningsexempel redovisas i bilaga 10.

5.1 Berikningsmetod LCC-kalkyl

Det finns olika berdkningsmetoder for investeringskalkylering som kan anvéndas for att
genomfora en LCC-kalkyl. Den vanligaste 4r nuvirdesmetoden. En annan metod &r
annuitetsmetoden och denna bor enligt Upphandlingsmyndigheten (2017 (b)) anvéndas da
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investeringsalternativen har olika livslangd, vilket &r fallet i detta arbete. Komponenterna som
ingdr 1 investeringen av solceller respektive solceller och lagringsbatteri har ndmligen annan
livslingd jdmfort med dem som ingér i investeringen av ett battre klimatskal.

5.1.1 Annuitetsmetoden

Med annuitetsmetoden berdknas ett arligt varde for en investering genom att intiakter och
utgifter kopplade till investeringen fordelas jamnt 6ver dess livslangd (Becker, 2013). Det
arliga vardet kallas for annuiteten och det ar detta virde som anvénds for att jamfora olika
investeringsalternativ. Annuiteten dr konstant dver investeringens livsldngd och, som
ndmndes tidigare, bor metoden darfor anvindas da investeringsalternativ med olika livslangd
jamfors (Upphandlingsmyndigheten, 2017 (b)).

Annuiteten for en investering berdknas med ekvation 5.1.

S
(a+in

A=(=6+—=)=——5—+a20- lonsam [5.1]

k=1(14pk

dar

A = annuitet [kr/ar]

G = grundinvestering [kr]

S = restvirde (investeringens forvintade varde vid uppnadd livslangd) [kr]
i = kalkylrinta [-]

n = livslidngd [4r]

a =1 - U = inbetalningsdverskott per ar [kr/dr]

I= l6pande inbetalningar per ar [kr/ér]

U = 16pande utbetalningar per ar [kr/ar]

Vid berdkning av annuiteten tas hdnsyn till att enskilda kostnader och intékter intréffar vid
olika tidpunkter under investeringens livslangd. Detta genom att forst forflyttas i tiden till
tidpunkten for investeringen och sedan fordelas dver investeringens livslangd sa att ett arligt
vérde erhalls. En kostnad eller intékt forflyttas bakét i tiden (diskonteras) genom att den
divideras med uttrycket (1+i)* dér 7 &r kalkylréintan i procent och k dr antalet r som den
forflyttas (Becker, 2013). P4 detta vis rdknas virdet pa pengarna om till dagens vérde och 1
ekvation 5.1 &r detta aktuellt for restvirdet (S). Kostnader och intékter uttryckta i dagens
virde fordelas sedan over livslingden (kapitaliseras) genom att de multipliceras med

annuitetsfaktorn: n;l, dér » ar livsldngden i antal ar. I ekvation 5.1 sker detta {for

k=1(14pk
grundinvesteringen (G) och restvirdet (S). Inbetalningsoverskottet (@) dr redan ett arligt virde
och behover darfor varken diskonteras eller kapitaliseras.

Enligt ekvation 5.1 dr investeringen 16nsam om annuiteten dr positiv eller lika med noll. Att
en investering dr lonsam innebdr att den genererar en béttre avkastning pa det kapital som
binds till investeringen dn vad en alternativ placering av kapitalet skulle generera.
Avkastningen for den bésta alternativa placeringen representeras i ekvation 5.1 av
kalkylrdntan. Investeringen jamfors ddrmed med den alternativa placeringen vid berdkning av
annuiteten och om annuiteten antar vérdet noll kan investeringen ddrmed betraktas som
likvardig med den bésta alternativa placeringen av kapitalet (Becker, 2013).
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5.2 Indata LCC-kalkyl

5.2.1 Atgird: Solceller respektive solceller med lagringsbatterier
Nedan redovisas indata for LCC-kalkylen for ett fall med solceller (tabell 1) och ett fall for
solceller med tillhérande lagringsbatteri (tabell 2).

Tabell 1. Indata for LCC-kalkyl for solceller. Samtliga redovisade prisuppgifter dr inklusive moms.

Indataposter

Hémtas fran verktyget for solel

Energi fran solceller tillgodordknad i byggnaden [kWh]
Energi lagrad 1 batteri och tillgodordknad i byggnaden [kWh]

Hémtas fran verktyget for solel

Energiéverskott [kWh] Hamtas fran verktyget for solel

Energipris el Sdlja [kr/kWh] 0,8 M
Energipris el Kopa [kr/kWh] 1,1 @
Storlek toppeffekt solcellsanldggning [kWp] RS R Vs St e 9|

Investeringskostnad solcellsanldggning [kr/kWp] 17000 &
Arlig drift & underhallskostnad [ % av investeringskostnaden] 1 @
Investeringsbidrag [%] 30 &
Kalkylranta [%] 4 ©
Livslangd solceller [ar] 30 @
Livsléngd batterier [ar] 15 &
Elcertifikat [kt/MWh] 140 ©)
Energipris fjarrvirme [kr/kWh] 0,8 (19

(MAntagande baserat pa informationssdkning, ¥ Antagande baserat pd informationssokning, ®)(Tesla, 2017),
®Antagande baserat pa informationssdkning, © (Energimyndigheten, 2015 (b)), © (Upphandlingsmyndigheten,
2016), V) (Frischkneckt, Itten, & Wyss, 2015), ®Antagande baserat p& informationssékning, © (Svensk
Kraftmikling, u.8.), ¥ (Jénsson, 2017)

Tabell 2. Indata for LCC-kalkyl for solceller med lagringsbatteri. Samtliga redovisade prisuppgifter dr inklusive moms.

Indataposter

Energi frén solceller tillgodordknad i byggnaden [kWh] Hamtas frén verktyget for solel
Energi lagrad i batteri och tillgodoriknad i byggnaden [kWh] Hamtas frin verktyget for solel
Energiéverskott [kwh] Hamtas fran verktyget for solel
Energipris el Salja [kr/kWh] 0,8 M
Energipris el Kopa [kr/kWh] 1,1 @
Storlek toppeffekt solcellsanldggning [kWp] Hémtas fran verktyget for solel
Investeringskostnad solcellsanldggning [kr/kWp] 17000 @
Investeringskostnad batteri [kr/st] 70000 @
Antal batteri [St] Hémtas fran verktyget for solel
Arlig drift & underh&llskostnad [ % av investeringskostnaden] 1 ®
Investeringsbidrag [%] 30 ©
Kalkylrénta [%] 4 @
Livslangd solceller [ar] 30 ®
Livsléngd batterier [ér] 15 ©
Elcertifikat [kr/MWh] 140 (10)
Energipris fjarrvirme [kr/kWh] 0,8 an

(MAntagande baserat pd informationssdkning, ® Antagande baserat pd informationssokning, ®
(Energimyndigheten, 2014), “(Tesla, 2017), ©Antagande baserat pé informationssokning,
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(Energimyndigheten, 2015 (b)),  (Upphandlingsmyndigheten, 2016), ® (Frischkneckt, Itten, & Wyss, 2015),
© Antagande baserat pa informationssokning, !9 (Svensk Kraftmékling, u.4.), !V (Jénsson, 2017)

Indataposterna som betecknas med “Héamtas fran verktyget for solel” himtas for respektive
fall (ort och uppvarmningssystem) for LCC-analysen. Investeringskostnaden for solceller som
anges 1 tabellen inkluderar installation. Priset 17000 kr/kWp ar inklusive moms tillskillnad
frdn Energimyndighetens rapport dér den anges exklusive moms.

Livslédngden for ett batteri dr uppskattad till 15 ar. Detta antagande baseras pa produktblad
fran Tesla, vilka garanterar en livsldngd pa minst 10 ar (Tesla, 2017). Antagande baseras dven
pa tester om litiumbatteriers laddningscykler vilket visar en mojlig livsldngd pa upp till 16 ar
med en degradering av dess kapacitet pa 20 % (Xu, Oudalo, Ulbig, Andersson, & Kirschen,
2016).

Elcertifikatet for LCC-kalkylen antags gélla for hela tidsperioden trots att det endast far
brukas under 15 ar enligt regler frdn Energimyndigheten (2016 (a)), detta for att underlétta
kalkylarbetet.

5.2.2 Atgird: Forbittrat klimatskal

Nedan redovisas indata for atgird forbittrat klimatskal. Atgirden forbittrat klimatskal innebér
sankt U-vérde pé fonster (fran 0,9 till 0,6 for glas plus karm) samt extra isolering ytterviggar
(U-vérde sinks fran 0,15 till 0,10) och extra isolering grund (U-vérde sénks fran 0,19 till
0,09).

Tabell 3. Indata for LCC-kalkyl for forbdttrat klimatskal. Samtliga redovisade prisuppgifter dr inklusive moms.

Indataposter

. . . Héimtas fran
Besparing energi med forbéttrat klimatskal [kWh] energiberiikning Excel
Energipris el [kr/kWh] I @
Energipris fjarrvirme [kr/kWh] 0,8 &
Investeringskostnad lidgre U-virde fonster [kr/st] 3390 &
Investeringskostnad extra isolering grund [kr/m?] 250 @
Investeringskostnad extra isolering yttervigg [kr/m?] 450 ©
Arbetskostnad hantverkare [kr/h] 500 ©
Tidsétgang isolering [h/m?] 0,1 S
Arlig drift & underhallskostnad[ % av investeringskostnaden] 0 @
Kalkylrénta [%] 4 ®)
Livslangd isolering [ar] 80 ©)
Livsldngd fonster [&r] 40 (10)
Vigg area [m’] 2340 an
Golv area [m?] 845 (12)
Antal fonster [st] 280 a3

(MAntagande baserat pa informationssdkning, @ (Jonsson, 2017), @ (Elitfonster, 2016), @ (Beijer, u.4. (a)), ©
(Beijer, u.4. (b)), ©@Antagande baserat pa informationssékning, (’ Antagande baserat p4 informationssékning, ®
(Upphandlingsmyndigheten, 2016), ’Antagande baserat pa informationssdkning, ¥ Antagande baserat pé
informationssokning, " Uppskattad fran modell, ¥ Uppskattad fran modell, ¥Uppskattad frin modell, 4
Antagande baserat pa informationssékning.
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Investeringskostnaden for forbattrat fonster har antagits till 1130 kr/fonster per 0,1 sdnkning
av U-virdet. Virdet har interpolerats fram fran givna prisuppgifter fran Elitfonster och antal
fonster har uppskattats till 280 stycken efter granskning av modell.

Livslédngden for isolering har antagits till 80 ar. Isoleringen é&r satt till 80 &r dirfor att den
troligen aldrig kommer att bytas under byggnadens livsldngd. Samma resonemang géller for
isolering 1 grund. Livsldngden for fonster har antagits till 40 ar.

5.3 Berikningsging LCC - kalkyl

LCC-kalkylen bygger pa annuitetsmetoden vilken forklarades i kapitel 5.1. I detta arbete
modifieras ekvation 5.1 nagot for att battre spegla de kostnader och intdkter som inkluderas i
kalkylen. Modifieringen medfor att restvardet tagits bort d& detta &r svart att uppskatta samt
att en inkomstdel for bidrag laggs till. Annuiteten for respektive investeringsalternativ
berdknas med ekvation 5.2.

A=(-%G+B)——+3Xa [5.2]

k=1(1+pk

Dar

A = annuitet [kr/ar]

G = grundinvestering [kr]

B = inkomster fran bidrag [kr]

i = kalkylréinta [-]

n = livsldngd [&r]

a = differens mellan érliga intékter och rliga kostnader [kr]

Indata fran kapitel 5.2 anvinds for att faststdlla posterna i ekvation 5.2. Dessa fortydligas i
tabell 4 nedan.

Tabell 4. Kalkylposter for dtgdrdsalternativen: solceller, solceller med lagringsbatteri och forbdttrat klimatskal.

Solceller Solceller med lagringsbatteri | Forbittrat klimatskal
Besparing fran solel, (ai) Besparing fran solel, (ai) Besparing energi (a)
Intékt fran 6verproduktion, (a3) | Besparing med batteri, (az) Nyinvestering fonster (G1)
Intékt fran elcertifikat, (as) Intékt fran 6verproduktion, (a3) | Underhallskostnader (a»)
Underhéllskostnader, (as) Intékt fran elcertifikat, (as) Investeringskostnad (G»)
Investeringskostnad, (Gz) Nyinvestering batteri, (Gi)
Investeringsbidrag, (B) Underhéllskostnader, (as)

Investeringskostnad, (G2)

Investeringsbidrag, (B)

Kalkylposterna Besparing fran solel och Besparing med batteri dr egentligen uteblivna
kostnader som 1 arbetet ses som intikter vid berdkning av livscykelkostnaden. Kalkylposterna
Nyinvestering batteri och Nyinvestering fonster ar specialfall da dessa dr engdngskostnader
som intrédffar ett antal ar efter investeringen. Detta innebér att kostnaderna forst maste ridknas
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om till nuviarden med ekvation 5.3 for att sedan kunna betraktas som grundinvesteringar Gi i
ekvation 5.2.

K =_C [5.3]

T+

dér

K = Investeringskostnad omréknat till nutid [kr]
C = framtida investeringskostnad [kr]

i = kalkylrinta [-]

r = Antal ar till nyinvestering

Med givna kalkylposter i tabell 4 kan annuiteten berdknas. Annuiteten beréknas for respektive
mojlig atgérd for att klara krav pa energiprestanda enligt BBR och Miljobyggnad. De
atgdrder som utreds &r: installation av solceller, installation av solceller och lagringsbatteri
samt forbattrat klimatskal. Dessa atgarder analyseras for samtliga tidigare berdknade
geografiska placeringar (Stockholm och Malmo) och med uppvarmningssystem fjarrvirme,
franluftsvirmepump och fjarrvirme , bergvirmepump respektive luft-/vattenvirmepump.
Bedomning av l16nsamheten genomfors endast for fall dér tgérd krévs for att uppfylla krav pé
energiprestanda enligt 2021-4rs regelverk for BBR samt kravnivier motsvarande 90 %, 85 %
och 75 % av BBR 2021. I de fall dir kravnivén uppfylls utan atgérd genomfors alltsd ingen
berdkning av annuiteten.

Berikning av annuiteten for ett givet fall gors for tva olika alternativ dér alternativen
innehaller olika kombinationer av kalkylposterna redovisade i tabell 4. Alternativ 1 inkluderar
samtliga kalkylposter vid berékning av annuiteten medan Alternativ 2 bortser fran
Investeringsbidrag och Intdikt fran 6verproduktion. Detta gors for att fa ett bésta och ett
sdmsta varde pa annuiteten. Ett positivt viarde pa annuiteten innebér ett arligt dverskott vilket
innebdr att investeringen dr lonsam. Ett negativt virde pa annuiteten innebér ett arligt
underskott vilket innebér att investeringen inte dr 1onsam. Genom att jimfora flera alternativ
erhalls den mest Ionsamma investeringen. Ett fullstindigt berdkningsexempel ar redovisat i
bilaga 8. Ingen av kalkylposterna tar hansyn till prisdndringar eller kapacitetsdegradering av
material. Samtliga resultat redovisas 1 kapitel 6.2 och 1 bilaga 10.
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6 Resultat

6.1 Energiprestanda

I detta avsnitt redovisas resultatet av byggnadens energiprestanda uttryckt i primérenergital
(PET) samt tgérder for att uppfylla kravnivéer for BBR 2021 for fallen fjdrrvirme och
[franlufisvirmepump med fjdrrvirme. Da det inte finns uppgifter att tillgd kring hur kraven
enligt Miljobyggnad kommer att uppdateras, efter att andringarna i BBR tréder i kraft ar 2021,
genomfors berdkningar dven for tdnkbara kravnivaer for Miljobyggnad som motsvarar 90 %,
85 % och 75 % av kravet enligt BBR 2021.

For de tva uppvarmningssystemen bergvirmepump och luft-/vattenvirmepump kan det,
utifrdn genomforda berdkningar, konstateras att det for referenshuset inte kréavs atgérd forran
kravnivaer pa 65 % respektive 75 % av BBR 2021 efterfragas. . Beroende pa kravnivé krévs
olika atgérder men for den strdngaste nivan riacker forbéttrat klimatskal for alternativet med
bergvirmepump. Daremot for luft-/vattenvirmepump krivs antingen atgérden solceller eller
atgirden solceller med lagringsbatteri. Resultaten for dessa fall presenteras i bilaga 9.

Kravnivéer for installerad eleffekt for uppvarmning, genomsnittlig virmegenomgéangs-
koefficient (U,) och genomsnittligt luftlickage vid 50 Pa tryckskillnad ar uppfyllda for alla
fall som berdknats.

[ tabell 5 — tabell 10 anges PET for respektive berdknat fall. I de fall dir en atgérd krévs {or att
klara den angivna kravnivdn anges tvd PET dér det forsta d&r PET utan dtgérd och det andra ar
det PET som uppnas med atgérd. P4 raderna under PET anges om krav uppnés. Detta uttrycks
pa tre sétt: Uppfylls utan atgdrd, Uppfylls med foljande datgdrd samt Ej mojligt. 1 de fall atgérd
krivs anges dven storlek pa solceller i toppeftekt (kWp), antal lagringsbatteri (4 13,5 kWh)
respektive forbattringsdtgird av klimatskalet. Toppeftekt anvédnds eftersom det dr ett battre
sitt att uttrycka solcellsanldggningens storlek pa, som nimndes i kapitel 4.3.1. Formuleringen
Ej méjligt anvinds om kravnivén inte kan uppnés med aktuell atgird nédr denna utnyttjas
maximalt (det vill sdga 71,6 kWp solceller, 9 st batterier eller samtliga forbéattringar av
klimatskalet).

For atgdrden solceller respektive solceller med lagringsbatterier redovisas det mest
kostnadseffektiva solcellssystemet (dvs. det system som ger storst energibesparing per
investerad krona). Detta har faststillts genom den optimeringsprocess som beskrevs i
kapitel 4.3.2.

For respektive uppvarmningssystem redovisas om FTX system finns, dess verkningsgrad
samt eventuellt SPF-tal for uppvarmningssystemet om det inkluderar en virmepump.
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6.1.1 Atgird: Solceller

Tabell 5. Resultat for dtgdrden solceller for att uppfylla kravnivder med ort Malmé. Samtliga resultat dr optimerade utifran
ldgsta pris per besparad kilowattimme el enligt kapitel 4.3.2.

Atgiird: Solceller

Ort: Malmo

Fjiarrvirme

FTX: Ja, 80 %

Franluftsvirmepump
och fjarrvirme

65 % energitdckning med VP
SPF: 4,1

FTX: Nej

BBR 2021
PET 90 kWh/m?

PET: 84 kWh/m?
(Uppfylls utan atgard)

PET: 104—91 kWh/m?
(Ej mojligt)

90 % av BBR 2021
PET 81 kWh/m?

PET: 8479 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgard:

8,0 kWp solceller

PET: 104—85 kWh/m?
(Ej méjligt)

85 % av BBR 2021
PET 77 kWh/m?

PET: 84—77 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgard:

31,8 kWp solceller

PET: 10485 kWh/m’
(Ej mojligt)

75 % av BBR 2021
PET 68 kWh/m?

PET: 84—76 kWh/m?
(Ej mojligt)

PET: 104—85 kWh/m?
(Ej méjligt)
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Tabell 6. Resultat for dtgdrden solceller for att uppfylla kravnivaer med ort Stockholm. Samtliga resultat dr optimerade

utifran ldgsta pris per besparad kilowattimme el enligt kapitel 4.3.2.

Atgiird: Solceller

Ort: Stockholm

Fjarrvirme

FTX: Ja, 80 %

Franluftsvirmepump
och fjirrvirme

65 % energitdckning med VP
SPF: 4,1

FTX: N¢j

BBR 2021
PET 90 kWh/m?

PET: 87 kWh/m?
(Uppfylls utan atgird)

PET: 111-97 kWh/m?
(Ej méjligt)

90 % av BBR 2021
PET 81 kWh/m?

PET: 87-81 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgard:

15,9 kWp solceller

PET: 111-97 kWh/m?
(Ej méjligt)

85 % av BBR 2021
PET 77 kWh/m?

PET: 87-79 kWh/m’
(Ej mojligt)

PET: 111597 kWh/m?
(Ej mojligt)

75 % av BBR 2021
PET 68 kWh/m?

PET: 8779 kWh/m?
(Ej mbjligt)

PET: 111-97 kWh/m?
(Ej méjligt)
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6.1.2 Atgird: Solceller med lagringsbatteri

Tabell 7. Resultat for dtgdrden solceller med lagringsbatteri for att uppfylla kravnivder med ort Malmo. Samtliga resultat dr
optimerade utifrdn ldgsta pris per besparad kilowattimme el enligt kapitel 4.3.2.

Atgird: Solceller med lagringsbatterier

Ort: Malmo

Fjiarrvirme

FTX: Ja, 80 %

Franluftsvirmepump
och fjarrvirme

65 % energitdckning med VP
SPF: 4,1

FTX: Nej

BBR 2021
PET 90 kWh/m?

PET: 84 kWh/m?
(Uppfylls utan atgard)

PET: 10490 kWh/m?
Uppfylls med f6ljande
atgérd:

31,8 kWp solceller

2 st 13,5 kWh batteri

90 % av BBR 2021
PET 81 kWh/m?

PET: 84—79 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgard:

8,0 kWp solceller

1 st 13,5 kWh batteri

PET: 104—81 kWh/m?
Uppfylls med f6ljande
atgard:

63,7 kWp solceller

7 st 13,5 kWh batteri

85 % av BBR 2021
PET 77 kWh/m?

PET: 8477 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgard:

15,9 kWp solceller

1 st 13,5 kWh batteri

PET: 10479 kWh/m?
(Ej mojligt )

75 % av BBR 2021
PET 68 kWh/m?

PET: 84—68 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgard:

63,7 kWp solceller
6st 13,5 kWh batteri

PET: 10679 kWh/m?
(Ej moiligt)
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Tabell 8. Resultat for dtgdrden solceller med lagringsbatteri for att uppfylla kravnivder med ort Stockholm. Samtliga resultat

dr optimerade utifran ldgsta pris per besparad kilowattimme el enligt kapitel 4.3.2.

Atgiird: Solceller med lagringsbatterier

Ort: Stockholm

Fjarrvirme

FTX: Ja, 80 %

Franluftsvirmepump
och fjarrvirme

65 % energitdckning med VP
SPF: 4,1

FTX: Nej

BBR 2021
PET 90 kWh/m?

PET: 87 kWh/m?
(Uppfylls utan atgard)

PET: 111590 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgérd:

47,8 kWp solceller

6 st 13,5 kWh batteri

90 % av BBR 2021
PET 81 kWh/m?

PET: 87-80 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgard:

15,9 kWp solceller

1 st 13,5 kWh batteri

PET: 111-85 kWh/m?
(Ej mbjligt)

85 % av BBR 2021
PET 77 kWh/m?

PET: 87—-77 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgard:

23,9 kWp solceller

2 st 13,5 kWh batteri

PET: 11185 kWh/m’
(Ej mdjligt)

75 % av BBR 2021
PET 68 kWh/m?

PET: 87-71 kWh/m?
(Ej mojligt)

PET: 111-85 kWh/m?
(Ej méjligt)
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6.1.3 Atgird: Forbittrat klimatskal

Tabell 9. Resultat med dtgdrden forbdttrat klimatskal for att uppfylla kravnivdaer med ort Malmé. Forbdttringsatgdrd av
klimatskalet redovisas under tabellen. Vid resultat Ej mojligt dr samtliga dtgdrder anvinda.

Atgird: Forbittrat klimatskal

Ort: Malmo

Fjarrvirme

FTX: Ja, 80 %

Franluftsvirmepump
och fjirrvirme

65 % energitdckning med VP
SPF: 4,1

FTX: N¢j

BBR 2021
PET 90 kWh/m?

PET: 84 kWh/m?
(Uppfylls utan atgard)

PET: 104 97 kWh/m?
(Ej mdjligt)

90 % av BBR 2021
PET 81 kWh/m?

PET: 84—81 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgird: >3

PET: 104 =97 kWh/m?
(Ej mbjligt)

85 % av BBR 2021
PET 77 kWh/m?

PET: 8477 kWh/m?
Uppfylls med foljande
atgird: !

PET: 104 -»97 kWh/m?
(Ej mojligt)

75 % av BBR 2021
PET 68 kWh/m?

PET: 84—74 kWh/m?
(Ej mdjligt)

PET: 104 =97 kWh/m?
(Ej mbjligt)

I U-virde hela fonster fran 0,9 till 0,6.

2 Yttervdggar isoleras frén U-virde 0,15 till 0,11.

3 Grundplatta isoleras frén U-virde 0,19 till 0,09.
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Tabell 10. Resultat med dtgdrden forbdttrat klimatskal for att uppfylla kravnivaer med ort Stockholm. Forbdttringsdtgdrd av

klimatskalet redovisas under tabellen. Vid resultat Ej mojligt dr samtliga dtgdrder anvinda.

Atgird: Forbittrat klimatskal

Ort: Stockholm

Fjiarrvirme

FTX: Ja, 80 %

Franluftsvirmepump
och fjarrvirme

65 % energitdckning med VP
SPF: 4,1

FTX: Nej

BBR 2021
PET 90 kWh/m?

PET: 87 kWh/m?
(Uppfylls utan atgard)

PET: 111-103 kWh/m?
(Ej méjligt)

90 % av BBR 2021
PET 81 kWh/m?

PET: 87-81 kWh/m?
Uppfylls med f6ljande
Atgird: 12

PET: 111103 kWh/m?
(Ej mdjligt)

85 % av BBR 2021
PET 77 kWh/m?

PET: 8779 kWh/m?
(Ej mbjligt)

PET: 111-103 kWh/m?
(Ej mbiligt)

75 % av BBR 2021
PET 68 kWh/m?

PET: 87-79 kWh/m?
(Ej mojligt)

PET: 111103 kWh/m?
(Ej mojligt)

I'U-virde hela fonster fran 0,9 till 0,6.

2 Ytterviggar isoleras frdn U-vérde 0,15 till 0,11.

3 Grundplatta isoleras frén U-virde 0,19 till 0,09.
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6.2 Lonsamhetsbedomning for kravnivier enligt ar 2021

Redovisade LCC resultat dr beréknade utan hinsyn till kostnader for uppvarmningssystemet,
det vill sdga det ar bara en Ionsamhetsbedomning utifran atgiarderna solceller, solceller med
lagringsbatterier och forbattrat klimatskal. Nedan redovisas endast fallen fjarrvirme
respektive franluftsvirmepump och fjérrvarme for kravnivéer enligt BBR 2021.

I tabell 11 redovisas ocksa olika procentsatser av kravet for BBR 2021 pa samma sétt som 1
kapitel 6.1. Resultat for 6vriga uppvarmningssystem redovisas i bilaga 10. Formuleringen
Krav uppnds ej 1 tabell 12 — tabell 13 innebér att kravet inte kan uppnas for den specifika
kombinationen av uppvarmningssystem och ort. Formuleringen Uppfylls utan dtgdrd for
samma tabeller som ovan innebér att kravet for BBR redan ér uppfyllt fore foreslagen atgard.

Tabell 11. Redogérelse for de poster som ligger till grund for LCC analysen samt vad som inkluderas i de respektive
alternativen loch 2.

Atgiird: Atgiird: Atgiird:

Solceller Solceller med Forbittrat klimatskal
lagringsbatteri

Besparing fran solel Besparing fran solel Besparing energi

Intékter fran Gverproduktion Besparing med batteri Underhallskostnader

Intékter fran elcertifikat Intékter fran 6verproduktion | Investeringskostnad fonster

Underhallskostnader Intikter fran elcertifikat Investeringskostnad grund

Investeringskostnad Nyinvestering batteri Investeringskostnad yttervigg

Investeringsbidrag Underhéllskostnader Nyinvestering fonster
Investeringskostnad
Investeringsbidrag

Al Inkluderar alla poster ovan for respektive atgard

Alternativ 2 1nkluderar alla poster ovan utom investqringsbidrag och
intikter fran 6verproduktion for respektive atgard
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6.2.1 BBR krav

Tabell 12. LCC kostnader for definierade alternativ enligt tabell 11 avrundade till ndrmsta tusental.

Malmo Annuitetsberiknat [Kr/ar]
Atgird:

Solceller Alternativ 1 Alternativ 2

F_] arrvarme Uppfylls utan atgird | Uppfylls utan atgérd
Frénluftsvirmepump och fjirrvirme Krav uppnis ¢j Krav uppnas ej
Malmo

Atgird:

Solceller med lagringsbatteri

F] arrvarme Uppfylls utan atgiard | Uppfylls utan atgéird
Franluftsvirmepump och fjirrvirme -7 000 -27 000
Malmo

Atgird:

Klimatskal

F] arrvirme Uppfylls utan atgérd
Franluftsvarmepump och fjarrviarme Krav uppnis ej

Tabell 13. LCC kostnader for definierade alternativ enligt tabell 11 avrundade till ndrmsta tusental.

Stockholm Annuitetsberiknat [Kr/ar]

Atgird:

Solceller Alternativ 1 Alternativ 2

F] arrvarme Uppfylls utan atgérd Uppfylls utan dtgérd
Franluftsvirmepump och fjarrviarme Krav uppnis ¢j Krav uppnis ej

Stockholm
Atgird:
Solceller med lagringsbatteri

Fj arrvirme Uppfylls utan dtgérd Uppfylls utan atgard
Franluftsvirmepump och fjarrvarme -27 000 -61 000
Stockholm

Atgird:

Klimatskal

F] arrvarme Uppfylls utan atgérd

Franluftsvirmepump och fjérrviarme

Krav uppnas ej
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6.3 Erforderlig sinkning av batterikostnad for att uppni lonsamhet

Nedan redovisas erforderlig sankning av batteripriset i procent for att uppna 16nsamhet. I de
fall dér prissdnkning av batteri uppgar till 100 % och lonsamhet ej kan uppnas redovisas de
med Ej mojlig. For att alternativ 2 skall bli I1dnsam krivs dven en prissankning pé solceller.
Fallet med fjarrvarme for respektive ort har redan uppnatt kravet enligt BBR 2021 utan atgird
och uteblir darfor ur tabell 14.

Tabell 14. Sinkning av pris pd batteri for att uppnd lonsamhet enligt alternativ 1 och 2 definierade i kapitel 6.2

Malmo Sinkning av pris pa batteri, BBR

Atgird:

Solceller med lagringsbatteri Alternativ 1 Alternativ 2

Franluftsvirmepump och fjarrvirme 63 %" Ej mojlig
* Endast mojligt att uppna lonsamhet med 63 % prissankning om bade investeringsbidrag och forsaljning av 6verproduktion inkluderas. Vid

utebliven 6verproduktion kan alternativ 1 inte bli 16nsam.

Stockholm Sidnkning av pris pa batteri, BBR

Atgird:

Solceller med lagringsbatteri Alt 1 Alt2

Franluftsvirmepump och fjarrvirme 79 %" Ej mojlig
* Endast mojligt att uppna 1onsamhet med 79 % prissankning om bade investeringsbidrag och forséljning av 6verproduktion inkluderas. Vid

utebliven dverproduktion kan alternativ 1 inte bli 16nsam.
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7 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras de resultat som presenterades i kapitel 6 samt metodval och sdrskilt
utvalda berdkningsmodeller som anvénts i arbetet. Resultaten som presenteras ar endast
giltiga for de fall som redovisas i arbetet och kan se annorlunda ut om andra hustyper, orter
eller uppvarmningssystem anvéands.

7.1 Resultat

7.1.1 Energiprestanda

Samtliga berdkningar av energiprestanda har utforts enligt den berdkningsmetod som
presenterades 1 Boverkets remiss fran januari 2017. Det innebdr att primarenergifaktorn for el
ar 2,5 1 samtliga berdkningar enligt BBR 2021. Denna faktor kritiserades av manga da
remissen presenterades i januari och den kan dirmed komma att dndras innan dndringarna
enligt BBR 2021 trider i kraft. Denna studie kan ddrmed behova upprepas dé dessa dndringar
har faststallts.

Resultaten for referenshusets energiprestanda (PET) som redovisades i tabell 5 — tabell 10
samt bilaga 9 visar att kraven enligt forslaget pA BBR 2021 kan uppfyllas med en bra byggnad
och med ett bra uppvarmningssystem i de flesta fall. Da byggnaden virms med fjarrvérme,
bergvirmepump eller luft-/vattenvirmepump och har ett FTX-system krdvs ndmligen ingen
extra atgérd for att kraven enligt BBR 2021 ska uppfyllas. Det ér endast i fall da
referenshuset virms med franluftsvirmepump tillsammans med fjarrvirme som extra atgérder
krdvs och 1 vissa av dessa fall kan inte kravnivin uppnés trots extra atgérd.

7.1.1.1 Atgiird: Solceller med/utan lagringsbatteri

Da referenshuset virms med frinluftsvirmepump tillsammans med fjarrvirme behdvs
atgdrden solceller och lagringsbatteri for de bada studerade orterna, det vill sédga da
byggnaden ir placerad i Malmo samt i Stockholm. Kravet enligt BBR 2021 kan inte uppfyllas
med enbart solceller 1 varken Malmo eller Stockholm. Lagringsbatterier &r alltsd en nddvindig
investering i dessa fall.

Resultatet visar att det endast kréavs atgérd for att uppfylla krav enligt BBR 2021 da
referenshuset virms med franluftsvirmepump tillsammans med fjarrvéirme, men inte da det
varms med de dvriga uppvarmningssystemen. Detta antyder att referenshuset ar ”for bra” for
att det ska kunna vara mojligt att utvirdera batteriernas inverkan pa forbéttring av PET. Detta
trots att referenshuset som berdkningarna baseras pa dr uppbyggt enligt byggforetagets
standard och ddrmed inte representerar ett exceptionellt fall.

For att utvérdera batteriers inverkan pa forbattring av PET har dérfor berdkningar utforts dven
for om referenshuset ska uppfylla krav enligt Miljobyggnad. Det finns inga uppgifter att tillgd
kring hur kraven enligt Miljobyggnad kommer att uppdateras dd dndringarna i BBR trader i
kraft &r 2021. Darfor genomfordes berdkningarna i detta arbete for kravnivéer som motsvarar
90 %, 85 % och 75 % av kravet enligt BBR, dér 75 % motsvarar dagens kravniva for
Miljobyggnad silver och dédrmed betraktas som den lagsta mdjliga silvernivén.

Aven beriikningar for 65 % av kravet enligt BBR har utforts, vilket motsvarar dagens niva for
Miljobyggnad guld, dessa redovisas endast 1 bilaga 9. Bade nivdn 75 % och 65 % av krav
enligt BBR 2021 kan anses vara for stringa efter det att BBR 2021 trader 1 kraft. Darmed é&r
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det inte troligt att dessa kommer att gilla efter &ndringarna. Resultaten frdn dessa nivaer kan
dock utnyttjas for att se potentialen i respektive uppvarmningssystem och atgérd.

Resultatet for referenshuset med fjarrvérme dr att det inte behdvs nagot batteri for att uppfylla
krav som motsvarar 90 % av BBR 2021. Kravet kan uppfyllas med samma storlek pa
solcellsanldggningen med och utan batteri och det &r alltsd inte befogat att investera i batteri
for denna kravniva.

Fran resterande resultat for referenshuset med fjarrvirme kan det konstateras att om kravnivan
for Miljobyggnad silver blir 85 % av kravet enligt BBR 2021 kan silver-nivén uppnas i
Malmo med hjélp av enbart solceller, medan det i Stockholm behdvs bade solceller och
lagringsbatteri for att det ska vara mojligt att uppfylla silver-nivdn. Om kravnivan for
Miljobyggnad silver blir ldgre dn 85 % av kravet enligt BBR 2021 kommer lagringsbatterier
att behovas for att det ska vara mojligt att uppfylla silver-nivan. I Stockholm blir det dock
endast mojligt att uppfylla nivan 80 % av BBR 2021 med hjilp av solceller och
lagringsbatteri, en ldgre niva kan inte uppnas med de atgérder som studeras i detta arbete. I
Malmoé ar nivan 75 % av krav enligt BBR 2021 den l4gsta niva som kan uppnés med atgiarden
solceller och lagringsbatteri.

Da referenshuset virms med bergvirmepump eller luft-/vattenvirmepump krévs endast atgird
for att uppfylla krav som motsvarar 75 % respektive 65 % av krav enligt BBR 2021. Detta
innebdr att om ndgot av dessa uppvarmningssystem installeras i kombination med FTX-
system kan strangare krav uppfyllas utan annan dtgérd.

7.1.1.2 Atgiird: Forbiittrat klimatskal

Atgirden att forbittra klimatskalet for att minska PET representerar ett alternativ till dtgirden
solceller och lagringsbatteri. Som tidigare ndmnts, studeras i detta arbete endast atgérderna
bittre fonster, extra isolering i yttervdggarna samt extra isolering i grunden for att forbéttra
klimatskalet.

Atgirden med bittre fonster innebir att U-virdet pa samtliga fonster i byggnaden sinks frin
0,9 till 0,6 vilket dr ndgot orealistiskt, men syftet med detta var att kontrollera hur stor
inverkan som fonstren maximalt kan ha pé byggnadens energiprestanda (PET) och dérfor
valdes ett extremt vérde.

Atgirden med forbittrade fonster kan konstateras ha storst inverkan pa PET,
ca 5-7 kWh/m?Aemp, medan extra isolering i ytterviiggar respektive grund har en betydligt
ligre inverkan p& PET, ca 1 - 2 kWh/m?Aemp vardera.

Atgirden att forbittra klimatskalet for att minska PET kan konstateras otillricklig i samtliga
fall d& referenshuset varms med franluftsvarmepump tillsammans med fjarrvirme. Da
referenshuset virms med fjarrvdarme ar det en mojlig atgird ner till nivan 85 % av krav enligt
BBR 2021 1 Malmoé-fallet. I Stockholm kan atgdrden endast utnyttjas for att nd nivan

90 % av krav enligt BBR 2021. D4 referenshuset vairms med berg- eller
luft-/vattenvirmepump ar energiprestandan sé pass bra redan innan atgérd att en forbéttring av
klimatskalet endast kan bli aktuell for kravnivderna 75 % respektive 65 % av krav enligt BBR
2021.
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7.1.1.3 Alternativa dtgiirder

Andra atgédrder som skulle vara intressanta att utvirdera for att kunna jamfora dem med
installation av solceller och batterier 4r bland annat snalspolande armaturer,
avloppsviarmevixlare, bittre verkningsgrad pd den roterande varmevixlaren i FTX-systemet
samt lagre SFP-tal for flaktarna i systemet. Om atgérderna ska kunna jimforas med solceller
och lagringsbatteri bor fokus i forsta hand ligga pé atgirder som sidnker elanvindningen. D&
referenshuset virms med fjérrvirme &r det endast dtgirderna for den roterande virmevéxlaren
och fldktarna som kan ha inverkan pé elanvindningen. D4 referenshuset virms med en
varmepump har dédremot samtliga dtgirder en inverkan pa elanvindningen eftersom
varmepumparna drivs av el.

7.1.1.4 Den nya berikningsmetoden for energiprestanda

Den nya berdkningsmetoden som presenterades i remissen fran januari 2017 skulle gora det
mojligt att ta bort uppdelningen elvirmda och icke elvirmda byggnader i formuleringen av
kravet samt de fyra klimatzonerna som anvinds idag. Endast en kravniva per
byggnadskategori (sméhus, flerbostadshus och lokaler) ska finnas framover och den ska gélla
i hela Sverige. Det innebir att samma byggnad ska ha samma energiprestanda oberoende av
var den geografiskt dr placerad i landet.

Resultaten fran berdkningarna som redovisades i bland annat tabell 5 visar att
energiprestandan for samma byggnad, trots detta, beror av den geografiska placeringen i
landet. Referenshuset i Malmé med fjérrvirme har energiprestandan PET = 84 kWh/m?
medan samma byggnad i Stockholm har energiprestandan PET = 87 kWh/m?. D4
referenshuset virms med franluftsvarmepump tillsammans med fjdrrvirme erhélls
energiprestandan PET = 104 kWh/m? i Malmé och PET = 111 kWh/m? i Stockholm. Det
innebar att de geografiska justeringsfaktorerna i remissen fran januari 2017 inte kan justera
energianviandningen for uppvarmning tillrackligt mycket for att samma kravniva ska kunna
gilla i hela landet. I maj 2017 skickades en extra remiss ut fran Boverket. I denna hade bland
annat de geografiska justeringsfaktorerna dndrats till viss del vilket kan hjélpa till att minska
skillnaderna inom landet.

7.1.2 LCC-analys

Resultaten som redovisades i kapitel 6.2 visar att det 1 dagsldget inte dr lonsamt att investera 1
lagringsbatteri for att uppfylla krav enligt BBR 2021. Inte ens da bade investeringsbidrag och
intékter fran forsdljning av overskottsel inkluderas i LCC-kalkylen (Alternativ 1).

I kapitel 6.3 faststélldes att batteripriset behdver minska med 63 % for att investeringen ska
bli I[o6nsam om referenshuset dr placerat i Malmo och virms med franluftsvirmepump
tillsammans med fjarrvarme. Om samma byggnad ar placerad i Stockholm krévs det istéllet
att batteripriset minskar med 79 % for att investeringen ska bli 16nsam. Procentsatserna anges
for fall dd investeringsbidrag och intékter fran forsiljning av 6verskottsel inkluderas
(Alternativ 1). Om dessa intékter inte erhalls blir investeringen inte ens 1onsam om batterierna
ar gratis, det vill sdga det krdvs dven en prissédnkning pa solceller.

De erforderliga prissdnkningarna pé lagringsbatterier som presenterades i kapitel 6.3 bedoms,
inom ramen for detta arbete, som mojliga. Detta efter att graferna dver prisutvecklingen pa
solceller 1 figur 5 (kapitel 3.2.3) studerats. Fran graferna framgar det att priset pa solceller har
minskat med mellan 60-80 %, beroende pd solcellssystemets storlek, under en 6 ars period
mellan aren 2008 till 2014. Att den erforderliga prissdnkningen pa lagringsbatterier bedoms
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mojlig gors med antagandet att prisutvecklingen pa lagringsbatterier foljer samma kurva som
den for solceller 6ver de senaste dren.

Den enda lonsamma atgédrden for att minska PET &r installation av solceller. Denna ar 16nsam
for samtliga fall dér intékt frdn 6verproduktion och bidrag inkluderas i berdkningen, det vill
sdga alternativ 1. Om dessa poster inte kan inkluderas (alternativ 2) blir solceller olonsamma.
Det bor dock noteras att LCC-analysen endast inkluderar fall dar atgard kravs for att uppfylla
kraven. I manga fall ar referenshusets energiprestanda sa pass bra att krav enligt BBR 2021
uppfylls utan atgérd och 1 dessa fall har alltsa ingen l6nsamhetsbedémning genomforts.

Som konstateras ovan dr solceller den mest 16nsamma étgérden foljt av solceller med
lagringsbatterier. Minst 16nsam ar atgirden forbattrat klimatskal (enligt given definition 1
arbetet) vid jamforelse med alternativ 1 for solceller och solceller med lagringsbatteri. For
alternativ 2 varierar vilken som &r den minst lonsamma atgiarden beroende pa vilken kravniva
av BBR 2021 som studeras. Trenden ar dock tydlig, strdngare kravnivaer indikerar mer
lonsamhet med atgirden solceller med lagringsbatterier 4n med atgirden forbattrat klimatskal
dock utan att uppna positivt resultat for LCC berdkningen. Det bor noteras att Ionsamhet for
en atgird inte 4r nddviandig att uppnd om atgirden krévs for att uppfylla en dnskvird
kravniva. I det fallet véljs den atgidrd som &r minst olonsam.

Kostnaden for investering och installation av respektive uppvarmningssystem inkluderas inte i
LCC-kalkylerna, vilket bor beaktas da resultaten analyseras. Anledningen till detta &r att
kostnad for inkdp och installation av respektive uppvarmningssystem &r svér att uppskatta och
dessutom behdver byggnaden ett uppvarmningssystem oavsett om solceller eller solceller och
lagringsbatteri installeras. Eftersom utvirdering av solceller och batteri dr det huvudsakliga
syftet med LCC-analysen gjordes dirfor bedomningen att utesluta kostnad for investering och
installation av uppvarmningssystemen fran analysen. Den mest lonsamma atgirden i detta
arbete kan ddrmed visa sig vara den minst [onsamma atgarden om kostnader for
uppvarmningssystemet beaktas. Det ar alltsa viktigt att inkludera dessa kostnader om en
LCC-analys utfors i ett verkligt projekt i1 syfte att bedoma hela investerings 16nsambhet.

Det finns en viss osékerhet 1 mdjligheten att fa investeringsbidrag samt att sélja dverskottsel.
Darfor togs beslutet att 1 arbetet berdkna ett bésta fall (Alternativ 1) och ett virsta fall
(Alternativ 2) som tar hénsyn till osékerheten kring investeringsbidrag och intékter fran
forsdljning av dverskottsel. Om exempelvis forséljning av dverskottsel inte 4r mdjligt uteblir
denna intdkt och den resulterande 16nsamheten dr ndrmre alternativ 2 dn alternativ 1, dvs.
mindre 16nsam.

Intékter fran forséljning av overskottsel dr beroende av om avtal kan skrivas med elndtdgaren
for forsdljning av overskottsel. I det fall avtal skrivs beror intdkten dven pé forsdljningspriset
som avtalas. Forsdljningspriset for 6verskottsel dr 1 detta arbete angivet till 0,8 kr/kWh.
Eftersom priset dr beroende av det avtal som skrivs med nitdgaren skulle det 1 verkligheten
kunna vara lagre eller hogre én s, vilket bidrar till en osékerhet 1 LCC-kalkylerna. Det hogre
forsaljningspriset 4 1,40 kr/kWh erhalls om skattereduktion kan tillampas. Skattereduktion har
den som dr mikroproducent och juridisk person mojlighet att fa. Eftersom det dr osdkert om
referenshuset kan raknas som mikroproducent uteldimnas skattereduktionen frén
LCC-kalkylen i detta arbete och det ldgre forsédljningspriset anvénds vid berdkningarna. Ett
alternativ till att sélja 6verskottselen &r att anvdnda den till hushéllselen. Da kan
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solcellsanldggningen anvindas i storre utstrackning men intdkter fran 6verproduktionen
uteblir. Overskottselen blir da istillet en formén for de boende i flerbostadshuset.

Som ndamndes i kapitel 5.2.1 antags elcertifikatet gélla for hela tidsperioden trots att det endast
far brukas under 15 &r enligt regler fran Energimyndigheten. Detta antagande gors for att
underldtta kalkylarbetet och eftersom intédkter fran elcertifikat i samtliga berdkningsfall har en
liten inverkan pa lonsamheten bedéms det vara en rimlig forenkling. Intékterna uppgar
ndmligen till hogst 5000 kr/ar i de LCC-kalkyler som genomfors och utgor i samtliga fall den
minsta posten i kalkylerna.

En osdkerhet i LCC-analysen ar det faktum att det ar svart att forutspa vad som kommer
hinda med energipriset 6ver de ndstkommande 30-80 aren som LCC-analysen utfors for i
detta arbete. Vid berdkningarna tas ingen hinsyn till energiprisets utveckling vilket bidrar till
en stor osdkerhet i kalkylerna. En annan osdkerhet i LCC-analysen ér det faktum att
ersittningssystem, bidrag och subventioner for solceller och lagringsbatteri formodligen
kommer att forédndras under arens lopp efter hand som férnyelsebar energi starker sin position
1 véart samhiélle. Detta innebér att kalkylposterna som beror av géllande regler bidrar till en
osédkerhet i kalkylerna.
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7.2 Metodval

Det &r viktigt att notera att arbetet bygger pa en fallstudie for ett referenshus pé tva orter i
Sverige dir referenshuset har en given formfaktor. De resultat som erhallits i arbetet dr darfor
endast giltiga for de fall som beréknas.

Datorprogrammen IDA ICE och NIBE Dim som anvints i1 arbetet samt byggforetagets
verktyg for solel antags fungera bra utan storre osdkerheter eftersom de alla dr beprovade
inom branschen och av byggforetaget. Dock finns alltid risk for inmatningsfel vid berdkning
och detta bidrar till en osdkerhet 1 berdkningarna. Nagon sidkerhetsmarginal inkluderas inte i
de presenterade resultaten 1 arbetet.

I detta avsnitt diskuteras vald berdkningsmetod for lagring av solel, valet av solceller och
lagringsbatteri som anvénts i studien samt valet av de fyra uppvarmningssystemen som
studerats 1 arbetet.

7.2.1 Berikningsmetod lagring av solel

Den berdkningsmetod som anvints for att faststidlla mdngden lagrad energi 1 batterierna
innehdller manga osékerheter. Detta eftersom lagringsbatteri i byggnader ar valdigt nytt. Det
finns dérfor inte mycket information om batterier och deras egenskaper sa som hur stor andel
av batteriets lagringskapacitet som kan utnyttjas vid lagring, hur lagringskapaciteten
forsamras med &ren samt vilka laddningscykler som dr optimala for batterierna. De enda
hjalpmedel som har hittats under arbetet