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Arkitekt, ingenior, entreprengrer

og bygherre har readliseretdet, deri
starten lignede en utopisk drom: Et reelt
energineutralt etageboligbyggeri.

BOLIG+

Nogenlunde midt pa Seborg Hoved-
gade som et moderne brud i reekken
af gule og rede etagebyqggerier
ligger BOLIG+.

Den sort-hvide bygning er manifestationen

af en vision, der tog form i 2005 i forbindel-

se med EnergyCamp 05. Her var en reekke
representanter fra byggesektoren samlet for at
s@ge nye svar pa spgrgsmalet om, hvordan man
kan udvikle energirigtige boliger til verdens
voksende befolkning.

Tankerne om BOLIG+ udsprang af en utilfreds-
hed med den retning og det tempo, branchen
udviklede sig i. De blev undfanget af folk, som
tillod sig at dremme stort uden at skele til be-
grensende konventioner om, hvad der kunne
lade sig gare. Ud af de livlige diskussioner pd
energilejren opstod idéen om et hus, der var
reelt energineutralt.

Det banebrydende var, at huset skulle produ-
cere energi nok til at dekke eget forbrug. Ikke

bare til varme, brugsvand og ventilation, men
ogsa til bygningens gvrige forbrug og tilmed
husstandenes elforbrug.

Samtidig var det afgorende, at huset skulle
kunne opferes inden for en almindelig bygge-
pkonomi. Hvis BOLIG+ for alvor skulle kunne
rykke branchen, matte huset ikke blive en
opvisning i dyr teknik, men tvaertimod vere et
pkonomisk jevnbyrdigt alternativ til alminde-
ligt byggeri.

BOLIG+ skulle vise, at energineutralt byggeri
er et sporgsmal om vilje. Derfor métte de hoje
krav til energiproduktionen heller ikke ga ud
over andre vigtige parametre som indeklima
og arkitektur.

For at kridte projektet op formulerede
BOLIG+ gruppen fem dogmer, som huset
skulle funderes pa:




1 Energineutralitet
Med energineutralitet forstds, at BOLIG+
huset pa egen matrikel skal kunne produ-
cere samme mangde energi, som huset
og dets beboere bruger. Det vil sige, at
den energi, der eksporteres (altsa szlges
som overskydende strgm fra solcellean-
legget) skal have samme energimassige
vaerdi, som den der importeres (altsd
kebes fra fjernvarmeverket og elnettet).
Al energi er nemlig ikke lige. Der er
forskel pa, hvor meget energirdstof, der
bruges til at producere henholdsvis 1
kWh fjernvarme og 1 kWh el. Fjernvar-
men har en energifaktor pa 0,6, mens el
har en energifaktor pi 1,8. Med andre
ord er el altsd kostbar at bruge, men
omvendt ogsa verdifuld at selge, og pa
den mdde bidrager den overskydende
stremproduktion fra husets solcelleanleg
til energineutraliteten.

1 Indeklima
Godt og sundt indeklima handler for
BOLIG+ blandt andet om, at alle lejlig-
heder skal have et godt lysindfald, den

rette temperatur og vare godt ventileret
med mulighed for naturlig ventilation i
alle rum.

I Fleksibilitet
Med fleksibilitet forstds i denne sammen-
hang, at boligens rum er anvendelige til
forskellige formal og dermed kan @ndre
funktion over tid uden et stort ressource-
forbrug til ombygning.

1 Intelligens og brugervenlighed
BOLIG+ skal integrere systemer, der via
overvigning, maling og behovsstyring
kan bidrage til energineutraliteten, sam-
tidig med at de @ger boligens brugsverdi
— blandt andet ved at give mulighed for
individuel tilpasning af systemerne.

I Lokalitet og arkitektur
BOLIG+ skal honorere de funktionelle
og energimassige krav og samtidig holde
en hgj arkitektonisk kvalitet. Bygningen
skal desuden falde ind i omgivelserne pa
en hensigtsmassig made.

Pa greensen til det utopiske

Siden idéen om BOLIG+ blev til pa energi-
lejren 12005 har konceptet veret forankret
i en styregruppe bestiende af repraesen-
tanter fra IDA-BYG (Ingenigrforeningen),
Akademisk Arkitektforening, Energistyrel-
sen, Teknologisk Institut, Statens Bygge-
forskningsinstitut og Det @kologiske Rad.

Omdrejningspunktet for BOLIG+ var fra
starten ambitionen om energineutralitet.
Dette parameter blev definerende for de
fire andre, og da ridgiverkonkurrencen
om BOLIG+ blev afvikleti2009, stod det
klart, at der var tale om et meget ambitigst

projekt. Nasten pa grensen til det utopi-
ske.

En af de absolut vanskeligste nedder, der
skulle knaekkes, var at finde Igsningen pa,
hvordan der kunne produceres energi nok
pa grunden til at ggre bygningen energi-
neutral. Energien skulle produceres pa egen
matrikel, og denne begraensning betad
reelt, at solenergi var den eneste farbare vej.

40 konsortier deltog, og de blev decimeret
til et finalefelt pd fem, og ud af den hand-
fuld faldt valget pA TEAM+ fort an

af Arkitema Architects.

Oprindeligt handlede konkurrencen om
et etagebyggeri med 74 lejligheder pa

havnefronten i Aalborg. Halvdelen skulle
selges i projektsalg inden opferelsen, og i
den anden halvdel skulle ejerskabet deles
mellem entreprengren og Realdania Byg,

der var giet ind i projektet som bygherre i
2008.

Den gkonomiske krise og byggebranchens
rutsjetur i slutningen af 00’erne gjorde
imidlertid, at projektet blev lagt ned, inden
det kom op at sta.

Efter forsagget i Aalborg forsggte Realdania
Byg at finde en ny grund til en redefineret
udgave af BOLIG+, ogi 2013 dukkede

grunden pa Seborg Hovedgade op.

Principperne bag Arkitema-holdets
vindende forslag var fortsat egnede som
fundament for byggeriet, s efter en om-
fattende tilpasning af projektet til den nye
lokalitet, kunne arbejdet med BOLIG+
alligevel fortsette.

Denne bog forteller historien om husets
tilblivelse og tankerne bag det. Og om
hvordan arkitekt, ingenigr, entreprengrer
og bygherre sammen har realiseret det, der
i starten mest lignede en utopisk drgm, sa
Danmark har fiet sit forste reelt energi-
neutrale etageboligbyggeri.







Jagten
pad det
reelle nul

@nsket om at skabe baredygtige boliger med
et lavt energiforbrug har bidt sig fast i store dele
af den danske byggebranche, og det kare barn
har faet mange navne: lavenergi, nulenergi,
passivhus, aktivhus, osv.

Det serlige ved BOLIG+ er; at man her gir et
skridt videre end de @vrige koncepter. Den
vigtigste forskel er dogmet om, at bygningen
selv skal producere al sin energi.

Hidtil har “energineutralt” betydet, at der skulle
produceres kWh nok til at modsvare energifor-
bruget til opvarmning af boligen, opvarmning
af brugsvand og til drift af ventilationsanlegget.

Men det er jo blot en del af den energi, en bolig
reelt bruger. Al den strgm, der bliver hevet ud
af stikkontakterne for at holde liv i kaleskab,

tv, elkedel og iPad, bar ifalge BOLIG+ tanke-
gangen ogsa regnes med. Det samme skal den
energi, der bruges til lyset i opgangen, dertelefo-
nen og hvad der ellers findes pa fellesarealerne.

Ambitionen for BOLIG+ er nemlig at ramme
“det reelle nul”, s en husstand ikke setter no-
get CO,-meessigt fodaftryk, nar det handler om
den energi, der skal til for at ’drive” hjemmet.

Tilkamp mod CO,-udledningen
Ambitionen om energineutralitet heenger
sammen med den grundlaeggende motivation
bag BOLIG+ konceptet — nemlig at nedbringe
CO,-udledningen fra nybyggede danske boli-
ger. Vores boliger og det liv, vi lever i dem, teg-
ner sig for en sa stor del af samfundets samlede
CO;-udledning, at det er et omrade, man ikke
kommer uden om, hvis man generelt vil ned-
bringe CO,-udledningen. Og ifglge BOLIG+

kommer man heller ikke uden om vores private

stromforbrug. Tager man udgangspunkt i en
ny lejlighed bygget efter geeldende bygnings-
reglement (p.t. BR2010, Bygningsreglementet
2010), tegner strgm sig nemlig for 56 pct. af
den samlede CO,-udledning fra husstanden.

At BOLIG+ setter fokus pa elforbruget, haenger
ogsd sammen med, at vi som samfund endnu
ikke er lykkedes med at knakke forbrugskur-
ven. Mens forbruget af vand og varme er faldet
markant over de seneste tidr, er elforbruget blot
stagneret. Vi har ganske vist fiet mere energi-
rigtige apparater, men vi har samtidig faet flere
af dem og bruger dem s3 meget, at forbruget
forbliver hgjt.

I BOLIG+ konceptet er en husstands arlige
energiforbrug sat til 1.725 kWh. Det er ambi-
tigst pa beboernes vegne, og det forudseetter
bade, at husets elektriske apparater er lavenergi-
merket, og at beboerne bevidst forsager at
begraense deres elforbrug.

Viforbruger mere, end vi tror
BOLIG+ tager udgangspunkt i den hgjst
eksisterende barre inden for lavenergibyggeri,
nemlig kravene i BR2020. BOLIG+ ngjes dog
ikke med at leegge de 1.712 kWh oveni det
energiforbrug, som er tilladt for et hus bygget
efter BR2020.

Ifplge BOLIG+ er de forudsetninger, der ligger
til grund for BR2020, nemlig for optimistiske.
Og nar ambitionen er at blive reelt energineu-
tralt, ma regnestykket baseres pa realistiske tal.

BR2020 tager udgangspunkt i en teoretisk
model, som laegger til grund, at 'model-borge-
ren’ bor med en temperatur pa 20 grader, men
undersagelser har vist, at det tal er lavt sati den




| BOLIG+ konceptet
er en husstands arlige
elforbrug sat til ambitiose

1.712KkWh

virkelige verden. Reelt ligger temperaturen i
danskernes stuer naermere omkring 22 grader.
Samme menster gelder for husstandenes vand-
forbrug. Hvor BR2020 tager udgangspunkt i et
forbrug pa 250 liter pr. m? arligt, har under-
segelser vist, at forbruget er vasentligt hgjere,
ndr det drejer sig om lejligheder — faktisk 67
pct. hojere for lejligheder som i BOLIG+ byg-
geriet. | BOLIG+ projektet regner man med 40
liter vand pr. person pr. dag.

Samtidig opererer BR2020 med et sekundzert
varmetilskud til boligen fra lyskilder og elek-
triske apparater. | BOLIG+ bruger beboerne i
sagens natur LED-perer og lavenergi-apparater
for at holde elforbruget nede. De giver kun
minimal varme fra sig, s derfor regner BOLIG+
med et varmetilskud, der er 41 pct. mindre end
BR2020.

Barren er sat hojt

Disse @ndringer @ndrer spillereglerne. For at
blive energineutralt efter BR2020 standarder-
ne ville et hus som det pa Seborg Hovedgade
skulle producere 19,1 (p) kWh/m? arligt.
Med BOLIG+ standarderne er barren havet
markant — nu er tallet nemlig 28,5 (p) kWh/
m? Dertil skal sd legges de 1.712 kWh til hver
husstands arlige elforbrug samt feellesforbrug

i keelder og trappeopgang. I alt 2,2 gange energi-
forbruget af BR2020.

Dermed er malstregen kridtet op for arkitek-
ten og ingenigren, som sammen skal finde ud
af, hvordan man kan bygge et hus, der bruger
sa lidt energi, at det er muligt at producere
solenergi nok pa selvsamme hus til at deekke
husets samlede energiforbrug.
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Solcellerne pa

taget af BOLIG+
Panelerne er bygget op
som smd tage med en
haldning pa 12,5 pct.,
hvor den ene flade vender
mod sydest og den anden
mod nordvest. [ alt er

der monteret 182 m?
solpaneler pd taget.

En integreret
designproces

Da konkurrenceprogrammet for BOLIG+ blev lagt frem, var det dben-
lyst for alle, at der var tale om et meget ambitiost projekt. Skulle man
kunne indfri kravene, var det derfor lige sa dbenlyst, at man matte
bringe alle gode kompetencer i spil - det var utaenkeligt, at man kunne
lykkes med udfordringen, hvis arkitekten forst tegnede sit forslag og
derefter bad ingenigren om at fa det til at fungere energimaessigt.
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BOLIG+ projektet fordrede altsa en integreret
designproces — selvfolgelig med arkitekt og
ingenigr som de centrale aktgrer, men ogsia med
vigtige indspark fra bygherre og en reekke andre
interessenter.

Workshops drev samarbejdet
Som navnt var det TEAM+, der vandt konkur-

rencen om det oprindelige BOLIG+ projekt i
Aalborg.

Den storste del af den integrerede designproces
pa BOLIG+ foregik i forbindelse med konkur-
rencen i Aalborg. Strukturelt var processen
bygget op omkring fem workshops. For hver
workshop gjorde alle parter et stort stykke
forarbejde i forhold til de relevante problem-
stillinger, som blev fremlagt for resten af delta-
gerne, sa selve workshoppene kunne bruges sa
konstruktivt som muligt.

"Det stod klart fra starten, at det

ville blive meget teknisk sveert at opnd
fuldstaendig enerqgineutralitet. Da jeg
forst hgrte om det, troede jeqg ikke rig-
tig pd, at det ville kunne lade sig ggre.”

Lars Kvist, projektleder, Arkitema

Tilgangen til arbejdet var, at hver workshop
indebar forberedelse (input), som skulle bruges
til de diskussioner, som var vigtige pd det givne
tidspunkt i processen (agenda), og at disse
diskussioner skulle munde ud i noget konkret
at arbejde videre med for hver af de respektive
fagligheder (output). Denne tredelte struktur
var med til at sikre den rigtige fremdrift i det ca.
tre maneder lange forlgb.

En anden nogle til et succestuldt forlgb var at
sikre, at videnskurven steg hurtigt, mens de
afggrende beslutninger blev holdt tilbage,
inddl det rigtige grundlag var pa plads.

Selv om projektet i Aalborg aldrig blev realise-
ret, kunne mange af de principielle beslutninger
genbruges pa projektet i Spborg.

Solcellernes tyranni?

Pa BOLIG+ i Spborg har den integrerede
designproces for alvor udfoldet sig omkring
sporgsmalet om, hvordan ejendommens alta-
ner skulle udformes for at producere sa meget
strom som muligt, uden at treede de andre
vigtige BOLIG+dogmer under fode.

Vagtningen af energi, arkitektur, gkonomi,
indkig til naboer og udsigt fra altanerne faldt pa
plads gennem en omfattende proces, hvor der
blev regnet pd mange forskellige muligheder.

P et tidspunkt i processen blev det drgftet at
dzekke hele den sydvendte side af altanerne
med solceller, da det ville give det hgjeste
udbyrtte.

Selvom kilowatt-hgsten var tillokkende, var
prisen dog for hgj. Det ville forringe udsigten
og dermed boligens kvalitet for meget. Som
Arkitemas projektleder slog fast: Det ville blive
“solcellernes tyranni”. Den arkitektoniske idé
med BOLIG+ var et hvidt hus med sorte felter,
og ikke et sort hus, hvor det hvide allernadigst
kunne f3 lov at titte frem blandt solcellerne.

Ventilation og vinduer i spil

Ogsa i forbindelse med ventilationsanlaeg-

get har den integrerede designproces vaeret
afggrende for, at man har fundet en lgsning,
som fungerer bdde teknisk og arkitektonisk.
Som det er beskrevet i et senere afsnit, har man
valgt en decentral ventilation med afkast og
indtag i facaden, og inden placeringen af disse
faldt pa plads, blev der rykket meget rundt pa
vinduerne for at finde den rette afstand mellem
elementerne.
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Som pd et skakbraet rammer felter-
nes hjorner praecist hinanden og
deler facaden knivskarpt

opihvid og sort.

"BOLIG+ huset stiller sig op i reekken af
gadens etagebyggerier og spiller pd
mange mader med pd de praemisser,

der gaelder for omradet, men samtidig

peger det et helt andet sted hen. Det
bliver et tydeligtlandmaerke.”

Lars Kvist, projektleder, Arkitema

BOLIG+iSeborg

Kommer man kerende ad Seborg Hovedgade fra nord og kigger
lige frem, ser det pd et tidspunkt ud, som om der er vokset et nyt
hus op midt pa vejen lidt lasngere fremme. Det er BOLIG+.

Den opsigtsveekkende placering skyldes ganske
vist et synsbedrag, fordrsaget af at grunden
ligger hajt og lige efter et knzek pa vejen, men
det er pd sin vis en passende isceneszttelse af
et hus, der pA mange mader skiller sig ud fra
nabobygningerne.

Stringent facade

Nér man kommer tettere pd, begynder husets
dimensioner og arkitektur at trede frem.

Fem etager med i alt 10 lejligheder bag en
distinke facade af sorte og hvide felter. Som pa
et skakbraet rammer felternes hjgrner praecist
hinanden og deler bygningens facade kniv-
skarpt op 1 hvid og sort. Gdr man helt teet pa,
kan man se precist, med hvor stor ngjagtighed
hjgrnerne pa de hgje vinduespartier mgder
hinanden.

Det har kraevet ganske ngjagtig matematik at
opna denne precision — selv bredden pa fuger-
ne har varet i spil — og resultatet er en meget
stringent facade.

Bygningen fortsetter ubrudt over i en hvid stgj-
mur, som slanger sig langs matriklen ud mod
Saborg Hovedgade og rundt langs Hagave;j.
Den 2,5 meter hpje mur er etableret pa grund
af larmen fra den trafikerede Sgborg Hoved-
gade, idet lokalplanen stiller krav om en lav
stgjbelastning i den tilhgrende have.

Solceller bag sorte paneler

Facadens farvespil mellem det hvidmalede beton
og de morke paneler er ikke bare et udtryk for ar-
kitektens visuelle preeferencer, men ogsa det mest
synlige tegn pa, at der er arbejdet med at klemme
s mange kWh ud af huset som muligt.

De store, sorte paneler pa facadens lukkede
altaner og pa den sydvendte gavl gemmer pa
203 m? solceller. Normalt ville man ngjes med
at placere solceller pa taget, som bade er det
mest effektive og mindst synlige sted. Udfor-
dringen er dog, at sd snart et hus kommer over
to etager, bliver det vanskeligt at producere
tilstraekkeligt med solenergi pa tagfladen il

at daekke husets forbrug. Derfor stod det fra
starten klart, at det ville blive ngdvendigt ogsa
at tage husets facade i brug.

Placeringen af solcellerne pa den sydestvend-
te gavl var en relativt simpel gvelse ud fra et
arkitektonisk synspunkt. Her var det primaert
et sporgsmal om at fa udarbejdet solpaneler, der
var store nok til at deekke facadefladerne mel-
lem gavlens vinduer. Mellem de sorte paneler
titter enkelte hvide rektangler frem for at give
et farvemessigt modspil til de morke flader. Et
lille eksempel pa at dogmerne — her energi-
kravet og arkitekturen — hele tiden udfordrer
hinanden, sd der skal arbejdes med tingene for
at finde den rette balance.
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For altanerne har malet vaeret at

finde den bedste balance mellem
arkitektur, skonomi, energiproduktion,
udsiat, indkig og lysindfald.

Altaner vendt og drejet

Placeringen af solpanelerne pa den vestvendte
facade ud mod Seborg Hovedgade var en langt
mere kompleks proces, da det var pa denne
facade, at husets altaner skulle placeres for at
lukke op til livet pd gaden.

Altanerne er endt som lukkede dobbeltaltaner
formet som forvredne rektangler. Formen var
dog langt fra givet pa forhind og var genstand
for et taet samspil mellem arkitekt og ingenier,
som regnede pd mange forskellige muligheder
undervejs.

Det mest simple ville veere at sette rektangulaere
kasser udenpa huset, men det viste sig ikke at
vare den mest hensigtsmassige form il opfyl-
delse af de mange funktionskrav til altanerne,
herunder flest mulige kvadratmeter solceller
mod syd og vest. Derfor endte de med en form,
som ved forste gjekast ligner en trekant, men
reelt er en meget skeev firkant.

De to lange sider vender mod syd og vest, da
disse vinkler giver mulighed for den bedste ud-
nyttelse af solens striler. Den smalle side vender
mod nordvest, og normalt ville man ikke sette
solceller pd en nordvestvendt facade. Det har
man alligevel valgt pA BOLIG+ af to drsager. For
det forste viste beregninger nemlig, at gvelsen
kunne betale sig, fordi den hvide bygning
reflekterer tilpas meget sollys, der rammer den
nordvendte flade og bidrager til energiproduk-
tionen. For det andet er der en arkitektonisk
pointe i at f3 en ensartet bekladning pa alle
sider af altanerne.

Antallet af altaner har ogsa veeret til debat, idet
det undervejs var meningen at etablere en altan
for hver af de 10 lejligheder. Istedet blev det
besluttet at lave fem dobbeltaltaner, og ved at
samle altanerne kunne man samtidig minimere
skygger pad facadens solpaneler.

Stenurter pd tagene

Gér man ind ad indkerslen til BOLIG+, bliver
man fort om tl en flisebelagt gird med 10
parkeringspladser placeret under et gront
halvtag. Der er lagt et lag sedum — en blanding

af forskellige stenurter — ovenpa savel carporten

som affaldsgirden.

Man finder ogsi sedum pa toppen af de to
altantage, som kan ses fra de gverste boliger.
Formadlet med tagvegetationen er flersidig. For
det forste er det mere interessant for beboerne

at kigge ned pd sedummens gronne og rade
nuancer end pd sort tagpap, og for det andet
bidrager sedummen med en rakke sidegevin-
ster. | modsatning til tagpap genererer sedum
ikke varme omkring bygningen, hvilket ind-
virker positivt pd indeklimaet i lejlighederne.
Sedum optager og tilbageholder desuden vand
ved kraftige regnskyl og medvirker altsa til en
aflastning af kloaksystemet, ligesom det skaber
grundlag for, at forskelligt sméliv fra bunden af
fodekeden kan trives.
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Der erindgang til BOLIG+ fra bade
gaden og gdarden - en entré skaesrer
sig tvaers gennem bygningen
mellem teknik- og opbevaringsrum.

Traed ind og kig ud

Treeder man inden for i BOLIG+ huset, setter
man fedderne pa et betongulv, hvorfra en
trappe farer op til lejlighederne pa de fire over-
liggende etager. Stueetagen benyttes alene til
teknikrum, pulterrum, tgrrerum og cykler..

Opgangen er udfprt pd det mindst mulige areal
og star med sine trappelgb i ubehandlet gra
beton. P4 forste sal er der tre lejligheder — én
toveerelses pa 83 m? og to treveerelses pd 89 m>.
Samme layout findes pa etagen ovenover, mens

3. og 4. sal begge huser to store lejligheder: En
trevaerelses pd 113 m? og en 137 m? stor firevee-
relses lejlighed.

Lige meget hvilken af de tre dgre, man treeder
ind ad, vil man som det farste fa et kigud —
enten via altanen eller et hgjt gulv-til-(nasten)-
loft vindue. Fra vinduerne pa 4. sal kan man se
helt til Sverige pa en klar dag.
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Balancegang pd altanerne

Altanerne er et af de elementer, der er lagt flest tanker i. Malet
har veeret at finde den bedste balance mellem arkitektur, skono-
mi, energiproduktion, udsigt, indkig og lysindfald.

Disse hensyn er alle forenet i formen og vinklerne pa altaner-
ne, men oven i det har altanernes design bade skullet skabe et
attraktivt rum og forhindre, at altanerne medvirker til overop-
hedning eller varmetab.

Forst og fremmest var det en forudsatning, at altanerne skulle
vaere lukkede. Det skyldes trafikstgjen fra Seborg Hovedga-

de — lukkede altaner ville vere den eneste made at holde sig
under lokalplanens dB-krav, og ndr bide vinduer og altandgr er
lukket, kan trafikstgjen stort set ikke hares.

Ofte ville man anskue de lukkede altaner som en mulighed for
at fa et ekstra isolerende element — en varmebuffer mellem ude
og inde. Men da BOLIG+ i forvejen er si tet og velisoleret, er
det ikke nogen fordel med et ekstra lag isolering. Tvaertimod
ville en tet altan medvirke til en overophedning, der ville ga
ud over indeklimaet og medfere et for hgjt energiforbrug til
ventilation og keling.

Derfor er altanerne bevidst lavet utette. Der er brugt etlags glas
i vinduerne, og der er freset ventilationsibninger, som ikke kan

lukkes.

Ud over at modvirke overophedning i lejligheden har den
utette altan paradoksalt nok ogsa et modsatrettet formal. Den
modvirker nemlig varmetab.

Det henger sasmmen med, at det er vigtigt, at beboerne ikke
fristes til at udvide stuen med nogle ekstra kvadratmeter ved at
have altandgren stdende kronisk dben. Gor de det, bliver var-
metabet fra lejligheden for stort, og der skal bruges for megen
energi til opvarmning. Derfor har det veeret ngdvendigt at ram-
me en balance mellem en altan, der pa den ene side opleves
som en positiv veerdi ved lejligheden, men pa den anden side
ikke som et sd attraktivt rum, at man inddrager det i stuen.

For at skabe en tydelig adskillelse mellem stue og altan, er

der lagt leerketraesbreedder som gulvbelagning pa altanen, og
opbygningen er mere rd med hvide fibercement-facadeplader
pa siderne og treebeton pa loftet. Samtidig er dgrabningen
placeret, si man dbner til den smalle side af altanen. Et lille
nudging-element, som ger det mindre oplagt at inddrage alta-
nen som en del af stuens rum.

Derudover er der valgt et vinduessystem med skydevinduer,
som er meget fleksibelt i forhold til, hvor meget man vil dbne
og 1 hvilken retning. Dermed vil det nzsten altid veere muligt
at sidde il og nyde sol og frisk luft pd altanen.

Altanerne er udfort med afvanding, sd den regn, der matte
komme ind ad dbne vinduer, ledes til nedlgbsrar. Desuden er
alle altaner loftet fri af gadeplan, og beboerne kan derfor trygt
lade skydevinduerne i altanen sti dbne — ogsd om natten, og
nar de forlader lejligheden.



Lyse og rummelige
Lyset fra altanerne og de hgje vinduer er med

til at skabe en fornemmelse af rummelighed,
som kan forsteerke oplevelsen af de lyse og store
rum, man meder i resten af lejligheden.

Rummeligheden skyldes blandt andet en
loftshgjde pa 2,64 meter. Loftshgjden opleves
ekstra tydeligt i kekkenomrédet, hvor loftet er
seenket for at f3 plads til ventilationsanlagget.
Forskellen mellem de to loftshgjder indrammer
og markerer kgkkenet, selv om det er i aben for-
bindelse med stuen, og de to niveauer bidrager
med en dynamik til rummet.

Det dbne kpkkenalrum er lejlighedernes hjerte
med et godt lysindfald fra bide altanen og de
hgje vinduer. Gulvene er bekleedt med parket-
gulv i ask, og vaggene er fuldspartlet. I stedet
for at seette et gipsloft op har man valgt blot at
male betondakket, som med sine v-fuger frem-
star lidt mere simpelt, end et glat gipsloft ville
gore. Til gengeeld opstar der et interessant spil
imellem det lidt ra betondak og det mere for-

finede, forseenkede gipsloft over kgkkener og
entréer. Samtidig bidrager fravalget af gipsloft til
nogle ekstra centimeters loftshgjde.

Det hvide kokken er udstyret med lavenergi-
hvidevarer for at holde elforbruget nede, og
badevarelset er holdt enkelt med kvadratiske
sorte klinker pd gulvet og rektanguleere hvide
fliser pa veeggene. P badeverelset er LED-spots
iloftet styret af en beveagelsessensor, og der er
vandbesparende armaturer i brusenichen.

Fleksibel planlgsning

En af BOLIG+ dogmerne er fleksibilitet i brug,
set over tid. For at leve op til dette dogme har
arkitekten og ingenigren serget for, at ingen af
boligernes interne vagge er barende, s det er
muligt at redefinere planlgsningen, hvis der
skulle blive behov for det. Samtidig er der i
betonvaggen mellem lejlighederne pa 3. og 4.
sal lavet et felt, som let kan fjernes og forvandles
til en dor, sa man i stedet fir en sammenhzng-
ende lejlighed pa en hel etage.

BOLIG+

Traed ind og tag et kig
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1.09 2. sal

Pa 1. og 2. sal er der tre lejligheder, alle med
parketgulve i ask og fuldspartlede vaegge.
Loftshojden er 2,64 meter, og i stedet for
gipsloft er betondaskket blot malet, hvilket
giver en fin kontrast til det mere forfinede,
szenkede gipsloft, som er indsat over
kokken og entré.

A

Treveerelses
lejlighed p& 89 m?

C

Tovaerelses
lejlighed pa 83 m?

Treveerelses
lejlighed p& 89 m?




3.0d 4. sal

Fireveerelses
lejlighed pa
137 m?

i~

E Treveerelses
V ' lejlighed pa 113 m?
Pa 3. 0g 4.sal er der to store
parketgulve i ask og fuldspartlede
vaegge, og fra alle lejligheder (ogsd pa

1.0g 2. sal) er der allerede fra entreen =T
etflotkig ud - enten via altanen eller

et hojt qulv-til-(nzesten)-loft vindue.

Fra vinduerne pd 4. sal er der udsigt il

lejligheder. Begge lejligheder er med

Sverige pd en klar dag.
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Teknikken

bag facaden

At skabe et energineutralt hus bestar grundleg-
gende af to faser: Forst planlegger man huset, si
det bruger sd lidt energi som muligt, og derefter
etablerer man en energiproduktion, der deekker
den energi, der trods alt skal bruges.

Det allerforste trin er at veaelge boligtype. Frem
for at bygge 10 parcelhuse, rykker BOLIG+ de
10 boliger sammen til lejligheder i en etage-
ejendom. Dermed kommer boligerne til at dele
klimaskaerm, sd der bliver en mindre overflade
at miste varme igennem. Pi den mdade halveres
varmeforbruget.

BOLIG+ er bygget efter BR2020 kravene, hvis
krav til energirammen er et energiforbrug pa
hejst 20 kWh pr. kvadratmeter arligt — vel at
meerke energi til opvarmning, varmt vand ,
ventilation og evt. kaling.

Ved at bygge efter BR2020-kravene i stedet for
de geldende BR2010-krav reduceres energi-
forbruget med 60 pct.

Det lavere energiforbrug opnas blandt andet i
kraft af folgende tiltag:

I Hgjere tethed i bygningens klimaskarm

0 Behovsstyret ventilation med et mekanisk
anlag, hvor varmen genvindes.

I Varmegenvinding pa varmt brugsvand

En taet klimaskaerm

Bygningens teethed er helt afgarende for
energiforbruget. Der er ikke noget, der flytter
varme hurtigere end luft, som far lov at bevage
sig. Man far altsd forst optimal effekt af den
omfattende isolering af bygningen, ndr man eli-
minerer de utetheder, hvor varmen kan slippe

ud. Teetheden er opnaet ved at kombinere en
enkel konstruktion med gode komponenter og
omhyggelig udferelse.

Den enkle konstruktion er et hus udfert i
betonelementer i vaegge og daek, hvor beton-
konstruktionen — under forudsatning af tette
sammen- og understgbninger — i praksis er
luftteet. De storste udfordringer er helt lufttaette
samlinger imellem betonbagmuren og vin-
dueskarmene, hvor der i BOLIG+ er anvendt
lysningsfolier med tapede samlinger. Dernzest
er det afgprende, at der udfores effektiv tetning
omkring alle installationsgennemferinger.

Et ambitigst tethedskrav medfarer siledes ikke
blot et lavere varmetab (ventilationstab), men
ogsd en gget kvalitetssikring af den hdndveerks-
massige udforelse.

Niveauet for ejendommens teethed er defineret
at BR2020, som stiller krav om 0,5 /s pr. m?
ved trykprgvning med 50 Pa. PA BOLIG+ er
der udfort en blowerdoor-test, som viser
0,41/s pr. m?.

BOLIG+ er et eksempel pd , hvor langt man kan
na ved at gore brug af de ypperste materialer og
metoder i forhold tl isolering og tzethed.

Ventilation efter behov
Ventilationsanlagget i BOLIG+ er specielt pa
flere mader, bade rent teknisk og i form af den
madde, det er installeret pa. For at holde energi-
forbruget s lavt som muligt er der i BOLIG+
valgt et decentralt behovsstyret anlag.
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Om vinteren styres systemet efter fugtniveau-
et, ligesom den manuelle brug af emhztten
bidrager til ventilationen. Anlaegget kgrer dog
altid med mindst 0,3 1/s pr. m% Om somme-
ren bruges naturlig ventilation og anlaegget er
som udgangspunkt slukket, men teendes af en
PIR-foler pd badevarelset samt ved manuel
brug af emhatten. Anlegget skifter selv mellem
vinter- og sommerdrift atheengig af udetempe-
raturen.

Alternativet til det behovsstyrede system ville
vaere et ventilationssystem, som kgrer konti-
nuerligt, hvilket for det fgrste bruger markant
mere energi, og for det andet ikke virker opti-
malt i forhold til indeklimaet. Udfordringen
med anlag, der kerer med kontinuerlig, fast
ventilation, er, at det typisk enten ventilerer for
meget eller for lidt.

Nar der ikke er behov for ventilation, kerer an-
leegget alligevel, og nar der sa endelig er behov,
ventilerer det ikke nok til at opfylde behovet.

Det decentrale anleg har ogsa store energimes-
sige fordele i kraft af sine kortere ventilations-
kanaler, og at det er nemmere at styre luft-
mengden i de enkelte lejligheder. Det betyder
nemlig mindre tryktab og altsa en mere effektiv
ventilation.

Gevinsten opnds dog ikke uden udfordringer,
for Dansk Standard foreskriver, at afkast af
ventilation ber ske over tagniveau. Det skyldes
blandt andet indeklimaet — man vil ganske
enkelt undgd, at den “brugte” luft og mados
bliver trukket ind i lejligheden igen eller ind i
de omkringliggende lejligheder.

For at lpse denne problematik har ingenigren
gjort to ting. For det forste er emhzetten blevet
forsynet med et kulfilter, som renser udsug-
ningsluften. For det andet har man placeret
indtag og afkast pd hver sin side af bygningen,
og samtidig sikret sig, at vinduer er placeret
langt fra naermeste afkast. Pa den made bliver
der rigelig afstand til det naermeste, oplukkelige
vindue.

"Vihar forsggt at minimere behovet
for mekanisk ventilation ved at give
gode muligheder for at bruge natur-
lig ventilation. I alle rum er der et eller
flere vinduer, der kan dbnes, og som
harenlds, der gor, at man kan have
dem stdende pd klem, selvom man
ikke er hiemme.”

Simon Kamper, ingenior, MOE

Varmen fra brusebadet genbruges
Etaf de elementer, der skeepper godt i energi-
regnskabet i BOLIG+, er varmegenvindingen
pé det varme brugsvand. Det er ikke en serlig
udbredt teknologi i Danmark, men den er
yderst effektiv.

Normalt ville det varme vand fra beboernes

»

Ventilationsanlaagget i BOLIG+ er decentral, sa alle 10 lejlig-
heder har hver deres ventilationssystem. Luften hentes ind i gavlene
(de bla rer) og bleses ud mod haven (de rede ror).

Ved at placere udblasningen ved badeverelserne, tet pa opgangen
— istedet for tet pa vinduer til stue og verelser — minimeres gene-
rende madlugt til de andre boliger. Indtagene til den luft, der bleses
ind, er placeret pa husets gavle bag solcellerne og dermed udnyttes
varmen fra solcellerne.

Derfor er et behovsstyret system bade en

fordel for indeklimaet og energiforbruget.
Ventilationsanlegget i BOLIG+ er decentralt,
sd alle 10 lejligheder har hver deres ventila-
tionssystem. En af de vigtigste drsager til valget
af denne lgsning var, at man havde brug for at
holde taget fri for installationer. De ville nemlig
bade kaste skygge pa solcellerne og optage
verdifuld plads, som kunne udnyttes til flere
solceller.

Et stort centralt anleg ville have afkast gennem
bygningens tag eller i terreen, men med decen-
trale anlaeg bliver det muligt at lave bdde indtag
og afkast gennem facaden.

brusebad ryge direkte i kloakken, men i
BOLIG+ bliver det brugt til at forvarme det
kolde vand fra vandveerket. Det sker gennem et
ror-i-ror system, hvor det nye, kolde vand lgber
ind i huset i det yderste ror, mens det brugte,
varme vand lgber i et rgr inden i. Det kolde
vand lgber i et tyndt ror, og derfor bliver varmen
fra det omkringliggende vand let overfort.

Anlagget gor det muligt at forvarme det nye
vand med cirka 20 grader, og der kan dermed
spares meget pa den energi, der skal bruges til
opvarmning af vand. Fakdsk regner man med,
at varmegenvinding pa brugsvandet reducerer
energiforbruget til varmt brugsvand med 20 pct.
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Gode, gammeldags radiatorer
Lejlighederne i BOLIG+ bliver opvarmet med
radiatorer frem for gulvvarme. Det skyldes, at
gulvvarme er relativt treeg som opvarmingsform
og derfor kan bruge mere energi end radiatorer.
Samtidig viser erfaringer, at man hurtigt indstil-
ler sig pa, at gulvet konstant skal vaere behageligt
lunt, og derfor kommer man til at haeve sit
energiforbrug med gulvvarme.

Brugerne er mere vant til at regulere pa en
termostat pd en radiator end pa en termostat til
gulvvarme, og radiatorer sikrer dermed, at man
kan regulere hurtigt og precist, hvilket medvir-
ker til et godt termisk indeklima.

Tag liften

BOLIG+ projektgruppen har desuden valgt at
installere en lift i stedet for en elevator af to ar-
sager. For det farste kraever en lift ikke s3 meget
frihgjde som en elevator, hvorfor det ikke er
nedvendigt med en skake, der stikker op over
tagniveau, hvilket ville vere tilfeldet, hvis man
havde valgt en elevator. Denne detalje er vigtig,
eftersom kvadratmeterne pa taget er ganske
dyrebare for BOLIG+. Det er her, storstedelen
af produktionen af solenergi skal finde sted, sa
der er brug for bade plads og et skyggefrit miljo.

For det andet kerer en lift langsommere end

en elevator og bruger derfor mindre strom, nar
den kerer. Den kerer heller ikke sa ofte, som en
elevator ville gore, for pa grund af dens lave fart

vil beboerne vare mere tilbgjelige til at veelge
trapperne. Liften er endnu et eksempel pa de
sma nudging-elementer, som er lagt ind i byg-
geriet for at anspore beboerne til at traeffe mere
energirigtige — og i dette tilflde ogsa sundere
— valg i hverdagen.

Ingen varme i stueetagen

Stueetagen i BOLIG+ er ikke beboet, men
bliver i stedet primert benyttet til tgrrerum og
pulterrum til de enkelte lejligheder. Etagen er
uopvarmet for at spare pa energien. Samtidig
har man placeret solcelleanlaeggets invertere,
som omdanner solcellernes jeevnstrom til brug-
bar vekselstrgm, i tgrrerummet.

Normalt ville de veere placeret pa taget sammen
med panelerne, men da de arbejder mest
effektivt ved lave temperaturer, er de blevet
flyttet ind i underetagens torrerum. Anlagget
afgiver lidt varme, som si kan bruges til at tgrre
toj med.

Den uopvarmede underetage har givet nogle
udfordringer i forhold til kuldebroer, idet de
baerende vaegge omkring liftskakten gir igen-
nem til lejligheden ovenpd. Kuldebroerne har
veeret umulige at eliminere, men det samlede
energiregnestykke har vaeret sa godt, at der har
veret plads til lidt spildt varme pa den konto.

Spot pa de skjulte energislugere

Malet for BOLIG+ er at opna energineutralitet, men bare det at svare pa, hvad

bygningens energiforbrug egentlig er, har veret en udfordring.

En lang reekke energiforbrugende bygningskomponenter — for eksempel dor-
telefon, malere og brandspjald — er nemlig ikke omfattet af krav til energifor-
brug, hverken komponentkrav eller totalenergikravet i bygningsreglementet.
Derfor er der heller ingen, der har haft fokus p4 at minimere forbruget

fra disse elementer, til trods for at det langt fra kan afskrives som bagatelagtigt.

Et eksempel, som dukkede frem under arbejdet med det oprindelige BOLIG+ i
Aalborg, handler om brandspjzld. Efter BOLIG+ konkurrencen kom der nemlig
en ny brandnorm, der krever, at brandspjeld skal vare elektriske — de skal klap-

pe i, ndr strommen gér. Tidligere skete dette ved, at en brandsnor brendte over.

Disse brandspjeld kunne dengang — ved projektering af BOLIG+ Aalborg-
projektet — have et konstant elforbrug pa helt op til 16 W pr. stk. Det lyder
miske ikke af meget, men det er et Standbyforbrug, som tikker uafbrud.
Med to brandspjeld i hver lejlighed som i BOLIG+ ville dette give et arligt
standbyforbrug pa 2,7 (p) kWh/m? etageareal.

Det forbrug har ingen rigtig sat spgrgsmalstegn ved tidligere, men pad grund af
BOLIG+ dogmet om energineutralitet blev konsekvensen pludselig meget
tydelig. Det ville nemlig kreeve 170 m? ekstra solceller at deekke brandspjeldenes
energiforbrug pa det oprindelige BOLIG+ i Aalborg og 25 m? ekstra pa huset i
Seborg.

Derfor blev der fra flere sider i BOLIG+ styregruppen afgivet hgringssvar til
Energistyrelsen, ligesom branchen i mellemtiden har udviklet typer, som nu

bruger omkring 2-3 W.

Brandspjeldene er altsa et lille eksempel p3, hvordan det at rette fokus mod
bygningers energiforbrug kan vere med til at drive udviklingen i en mere
enerqivenliq retning. Jo storre efterspargsel der bliver pa enerqi-

effektive produkeer, desto storre vil incitamentet til produktudvikling

blive for producenterne.

I BOLIG+ i Seborg er man endt med at undga brandspjeld i nasten alle lejlig-
heder, fordi man har valgt decentrale ventilationsanleg samt afkast og indtag

i facaden. Brandspjeldene skal nemlig kun bruges, hvor man passerer fra en
brandsektion — typisk en lejlighed — til en anden. Det undgis her. Det har dog
for den gverste af de to midterlejligheder ikke vaeret muligt at finde en egnet
placering af indtaget. Derfor var det ngdvendigt med brandspjeld for at undga at
treekke rog ind i lejligheden nedenunder i tilfeelde af brand.
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"Jo mere du ved, jo bedre kan du hand-

le. Ved at give beboerne kontinuerlig
feedback, hdber og tror vi, at de vil blive
motiverettil at handle ud fra det og aktivt
tilbasse deres forbrugsmenster, sa de
kan holde sig inden for den energipro-
duktion, som sd at sige felger med huset.”

-Jorgen Sgndermark, projektleder, arkitekt
Realdania Byg

En leg at spare pd strommen

BOLIG+ skal veere attraktivt ac bo i, ikke bare p3 grund af arkitek-
turen, indeklimaet og elregningen, men ogsd pa grund af husets
komfort. For at gge komforten og samtidig anspore beboerne til at spare
pa stremmen er der installeret et intelligent anleg til styring og overvag-

ning af hver enkel lejligheds stramforbrug.

Med Zensehome-anlaagget kan beboerne selv designe og
styre deres belysning, si de eksempelvis med et enkelt tryk pa stikkon-
takten kan teende lys i gangen og kekkenet, ndr de kommer hjem. Eller
med €t tryK kan slukke for alle relevante kontakter, nir de forlader
lejligheden. Tager man pa ferie, kan man lade systemet genspille det
seneste degns aktivitet, s lejligheden ser beboet ud, og kommer man

i tanke om, at man har glemt at slukke strygejernet, efter at vaere taget
pé arbejde, kan man bare dbne en APP pa sin Smartphone og
slukke kontakten.

Systemet giver frie haender i forhold til at tilpasse styringen af lys
og elapparater til eget behov, og samtidig giver systemet indsigt i strgm-

forbruget helt ned pa stikkontakt-niveau.

Tankegangen bag er enkel: Jo mere man ved, desto bedre er man i stand
til at handle. Ved at give beboerne viden om, hvad de bruger strgm p4,
og hvor meget de bruger, vil BOLIG+ anspore beboerne til at forsgge at
sSpdare pi strommen, si de kan holde sig under de 1.712 kWh, som sd

at sige folger med huset, fordi solcelleanlegget producerer dem.

Samtidig bidrager Zensehome med et element af "qamiﬁcation",

fordi det bliver muligt for beboerne at ssmmenligne deres stramforbrug

med egne historiske tal eller andres forbrug og dermed dyste om at
blive endnu mere Stromsparende.

Beboerne far ogsd mulighed for at folge med i, hvor meget strom
bygningens solceller producerer. Med @pp’en Solar Edge kan
beboerne se, hvor meget anleegget producerer som helhed, og hvor
meget hvert enkelt modul bidrager med. Det bliver bade muligt at folge

niveauet i “real time” og se statistik over dage, maneder og ar.







Forste fase af arbejdet med at skabe et energi-
neutralt hus bestod i at trekke 1 alle tzenkelige
handtag for at seenke husets energiforbrug. Men
energi skal der trods alt bruges til at drive husets
elektriske installationer og til at udbalancere den
energi, der bruges fra fjernvarmen.

Det arlige forbrug i BOLIG+ til varme, opvarm-
ning af vand og drift af ventilationsanlaegget
svarer til 28,5 (p) kWh/m? &rligt. Hertil skal s
leegges 10 gange 1.712 kWh for lejlighedernes
arlige stremforbrug og 7,1 (p) kWh/m? arligt til
feellesarealerne.

Husets samlede forbrug bliver 65 (p) kWh/m?,
og det er det tal, som solcelleanleegget skal pro-
ducere for, at BOLIG+ bliver reelt energineutral.

L alt skal solcelleanlaegget producere 40.000 kWh

el om dret.

Det er et hgjt produktionskrav. Og det er da
ogsd s hajt, at det er uden for reekkevidde for et
standard solcelleanleeg.

Ydelse og aestetik skal forenes

Derfor er solcelleanleegget pa BOLIG+ facaderne
blevet alt andet end standard. Ud over at skulle
honorere de hgje produktionskrav har anlegget
nemlig ogsd skullet leve op til arkitektens krav til
astetikken.

I Det skulle vzere store paneler — op til 2 gange
3 mpr. stk.

B Panelerne métte ikke stikke markant ud fra
bygningen.

I De mitte ikke monteres i en synlig alu-ramme.

I Panelerne métte ikke give genskin, og selve
cellerne skulle veere usynlige. Set fra vejen
skulle panelerne fremstd som en integreret
del af bygningens arkitektur

Normalt bestr et solcellepanel af en glasplade,
en kraftig alu-ramme omkring glasset og en bag-
sideboks med store bypassdioder for at hindre
hotspots.

I BOLIG+ solcellepanelerne er det lykkedes at
stgbe monteringsbeslag ind i selve panelet, s
bade alu-rammen og bagsideboksen helt kan
undveeres. Fravaeret af bagsideboksen betyder
samtidig, at man frit kan valge, hvor kablerne

skal komme ud. P4 den mide kan store moduler
tilpasses arkitekturen og ikke omvendt.

Produktionsmetoden betyder desuden, at
panelet bliver markant tyndere og nemmere at
montere. Det skal blot haegtes pa en skinne pa
facaden. Denne teknik har veeret afggrende for,
at det kunne lade sig gore at producere solpane-
ler, som passer til BOLIG+ projektets krav.

Usynlige solceller

Panelerne skulle vaere matte, sorte og uden det
Kkarakteristiske blaviolette sker fra solcellerne.
Groft sagt skulle cellerne vzere usynlige.

Af den grund er der udviklet nogle seerligt sorte
siliciumceller inde i modulet bag en sort bag-
grundsfolie. Samtidig er der blevet specialudvik-
let tynde sorte band, som er lagt oven pa de ellers
synlige tre metalstriber i hver celle. Begge dele er
kompromisser i zstetikkens navn, som er med til
at trekke virkningsgraden en lille smule ned.

Innovativ teknologi

For at trekke i den anden retning og optimere
virkningsgraden benyttes PERC (Passivated
Emitter Rear Cell) teknologi, som gir ud p4, at
man laegger et ekstra lag aluminium pa solcellens
bagside. Det er med til at pacificere de elektro-
ner, som forstyrrer den elektriske strom, og det
reflekterer desuden lyset, sd man ikke "mister” s
meget lys til cellens bagside. Normalt er det 18
pct. aflyset, som kan udnyttes af en solcelle, men
i BOLIG+ panelerne er tallet oppe pa 21 pct.

Det gelder dog kun panelerne pa taget, som er
dem, der kan optimeres mest. Facadepanelerne
holder trods de astetiske kompromisser en
udnyttelsesprocent pa 19.

Smd solcelletage pataget

Fra starten af BOLIG+ projektet har det stiet
Klart, at tagfladen skulle forsynes med solcel-
ler. I den forbindelse er der fra arkitekten og
ingenigrens side arbejdet meget med, hvordan
panelerne skulle placeres for at udnytte sollyset
bedst muligt.
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Normalt stiller man panelerne i raekker vendt
mod sydvest og med en vinkel pa cirka 40 gra-
der. Det er den mest effektive vinkel og retning,
men problemet er; at den forste reekke vil kaste
skygge pa den anden, som skygger for den tredje
og sd videre. Det kan kun lgses ved at flytte pa-
nelerne lzengere fra hinanden, men sa bliver der
ikke plads til paneler nok. I begge tilfeelde falder
udnyttelsen af tagfladen markant, og derfor blev
der ddligt i processen — allerede til Aalborgpro-
jektet — foresldet en hel anden lgsning, nemlig at
bygge solcellepanelerne op som sma tage. I alt er
der monteret 182 m? solpaneler pa taget.

Egentlig regnede man sig frem i, at det mest
effektive ville veere at leegge panelerne fladt pa
taget, hvis udnyttelsesgraden var det eneste
parameter. Det er det imidlertid ikke, for hvis
panelerne ikke star lidt pa skrd, bliver vand,
snavs, fugleklatter og lignende ikke skyllet af,
og sa opstdr der problematiske skygger.

Derfor ndede man frem til, at panelerne skulle
stilles op som sma tage med en haeldning pa 12,5
pct., hvor den ene flade vender mod sydast og
den anden mod nordvest. Normalt ville man
ikke anse en nordvest-vendt flade for serlig effek-
tiv, men BOLIG+ projektet beviser noget andet.

Forklaringen skal findes i det danske vejr. De
skyfri dage med hgj sol er sjeldne, og skyerne
betyder, at cirka halvdelen af det sollys, der ram-
mer bygningerne, er diffust lys — altsa lys, som
kommer fra forskellige retinger. Og disse straler
fanges lige sa godt med en nordvest-vendt flade
som en sydost-vendt.

Bypass dioder indkapslet i panelet
En typisk udfordring med solceller er; at en celle
— hvis den blokeres af et blad eller en fugleklat —
gar fra at veere en aktivt ydende enhed til at suge
strgm. S& meget, at der kan opstd "hotspots” i
cellerne, sa glasset kan overophedes og spreenges.
For at undg det placerer man i en bagsideboks
store, beskyttende bypass dioder, som kan lede
strommen uden om den blokerede celle. Pro-
blemet er bare, at cellerne er inddelt i grupper,
sd man er ngdt til at tage mindst 20 celler ud af
produktion, hver gang én celle bliver blokeret.
Det koster pd produktiviteten, og derfor er der i

stedet indkapslet mange sma dioder, s& det kun
er ngdvendigt at tage tre-fire celler ud af produk-
tion, hvis der falder skygge pa én celle.

Optimizere afhjeelper

Som et ekstra optimeringsgreb er panelerne ble-
vet forsynet med en sikaldt optimizer. Nar man
sender strgm fra en serie solcellemoduler til den
feelles inverter, der laver scommen om fra jeevn-
strom til vekselstrgm, kan der opsta et problem,
hvis et af modulerne er i skygge — sa traekker det
nemlig de andre moduler i serien ned.

Den problematik er sandsynlig for et hus som
BOLIG+, hvor man for eksempel kan forestille
sig, at en beboer haenger et handklede til tgrre
ud af altanvinduet. Det vil kunne treekke en
hel serie af solcellemoduler ned, men hvis man
satter en optimizer pa hvert modul, sgrger den
for at tilpasse stremmen til det naeste modul i
reekken. Man mister altsa stadig effekt pa det
modul, der er dekket af hindkledet, men det
traekker ikke de andre moduler i serien ned. Det
samme geelder, nir der kommer delskygger fra
bygningerne pa den anden side af vejen.

Ifelge beregningerne er investeringen i optimize-
re ent hjem pa to-tre ar pa grund af den ggede
produktion af solcellerne.

Missionen lykkedes

Solcelleanlaegget, der bekleeder BOLIG+, er altsa
optimeret pa alle ledder og kanter, og resultatet
er ogsa derefter. Anlaegget er dimensioneret til at
yde omkring 40 MW om dret, hvilket er cirka en
tredjedel mere end et standardanleg ville kunne
producere. Dermed er det lykkedes at etablere en
energiproduktion af en storrelse, der betyder, at
det samlede energiregnskab gar i nul.

"BOLIG+ har veeret et specielt
projekt, fordivi har skullet bringe en
del kreevende ting i spil samtidig, og
oveni detintroducere nogle helt nye
lesninger - blandt andet for at sikre,
at selve solcellerne ikke skulle kunne
sesipanelerne pd facaden. De
skulle helst veere usynlige.”

Solcelleleverander, Yakov Safir,
direktor, Racell Saphire

Stor styrkei
specialudviklede
beslag

For at opna stabil og sikker montage af de store paneler

uden skemmende alu-rammer, har arkitekt og solcelle-
firmaet udviklet en NY typP @ monteringsbeslag. Det
nemmeste havde varet at finde en eksisterende alu-profil,
som ville egne sig, men aluminium kunne ikke leve op til

bygningsmyndighedernes krav til brandsikkerhed.

Derfor har solcellefirmaet veret ngdt til selv at fa
designet nye monteringsbeslag, som sam-
men med resten af panelet har veret igennem grundige tests
pd DTU. Ved forste test fandt man en svaghed i ophaenget
i forbindelse med krydstrek, sa siden er beslagene blevet
forstaerket og indkapslet mere i selve solcellepanelet.

Panelerne skal kunne klare et treek pa 200 kg/m?, og det
opfyldes si rigeligt nu. Faktisk har tests vist, at tallet nerme-
re er 1.000 kg/m?. I tilgift har man nu en montagemetode,
der — nar forst montageskinnerne er monteret praecist pa
facaden — gor det let og hurtigt at montere og afmontere

de store moduler.
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Batterierne i BOLIG+

Solcelle-teknologien er ved at modnes, og
over hele Europa er de statslige stotteord-
ninger under udfasning. Det betyder, at de
okonomiske betingelser for solcelle-instal-
lationer endrer sig.

For ca. fem ar siden blev der i Danmark
indfort en ordning, Nettomélerordningen,
der betad, at elnettet fungerede som gratis
lager for ikke brugt solcelle-strgm. Ord-=
ningen blev markedsfort med budskabet
om, at ‘'maleren kunne lgbe baglens’, og
at prisen var den samme for kbt og solgt
strgm.

Siden er ordningen @ndret til en ’ti-
me-til-time’ ordning. Solcelle-strammen
skal bruges inden for en given time, og det,
der ikke kan bruges med det samme, skal
selges til elnettet til en reduceret pris, p.t.
omkring 60 gre. Nar solen er giet ned, og
der er behov for strom, kgbes det tilbage
fra nettet, denne gang til normal pris, p.t
omkring 2,20 kr. @konomien i solcelle-

anlaeg er altsa ikke leengere neer sa attraktiv
som tidligere, men det kunne den maske
blive, hvis det var muligt at gemme lidt
strom til de mgrke timer og saledes slippe
for forst at selge og efterfolgende kgbe.

Et batteri kan gemme strommen
Svaret er batterier. Et batteri kan lokalt
gemme solcelle-stremmen fra de gode
solskinstimer, sa stremmen er klar, nir

det store strembehov melder sig omkring
spisetid. Stremmen skal altsa ikke forst en
tur ud omkring elnettet, og man slipper for
forst at selge billigt og derefter kgbe dyrt.

BOLIG+ bygningen er fra begyndelsen
indrettet med henblik pa en batterilgsning,
og der er i bygningens tekniketage indrettet
et disponibelt rum, som kan rumme et eller
flere batterier.

Batterier har imidlertid leenge veeret alt for
dyre i forhold til den besparelse, de kunne
give, og projektgruppen bag BOLIG+ har

derfor undervejs blot fulgt og afventet
markedets udvikling.

Men lige op til feerdiggorelsen af BOLIG+
dukkede en ny type batteri op; flowbat-
teriet, som forudses at blive aflgseren for
lithium-ion batterier, kendt fra f.eks. Teslas
elbiler. I flowbatteriet gemmes stremmen

i en tank med vaske i stedet for at gemme
strommen i selve den strgmgivende del i
batteriet

Batterier i ‘garderobeskabe’

I batteriet i BOLIG+ er vasken baseret pd
metallet vanadium, som er oplgst i en syre.
Princippet er billigere end de traditionelle
lpsninger og har tilmed et stort udviklings-
potentiale, som pa sigt vil give endnu bedre
gkonomi i batteriinstallationer.

Det vaeskebaserede batteri har tillige en
meget lang levetid, fordi batteriet kan tile
at blive ladet og afladet op mod 10.000
gange, hvorimod et li-ion batteri til private
solcelleanleg typisk kan klare 3-4.000
“cykler’.

Dermed matcher veskebatteriet levetiden
pa solcelleanlaegget og skal ikke skiftes flere
gange undervejs. Samtidig har flowbatteriet
den fordel, at der ikke er nogen brandfare.
Hyvis batteriet kortsluttes, sker der ikke
noget, hvorimod der i et li-ion batteri vil
ske en vasentlig starre energiudladning,
som kan fordrsage brand. Derudover kan
man i flowbatteriet’skalere og skreddersy
stgrrelsen pa effekt og kapacitet uathaengigt
af hinanden, hvorimod et li-ion batteri ko-
bes som en samlet *pakke’. Skal man bruge

mere effekt, md man siledes ogsa tage mere
kapacitet — og dermed et stgrre og dyrere
batteri — med i handlen.

Effekt og kapacitet

Batterier defineres ud fra deres effekt og ka-
pacitet. Effekten er den mangde strgm, der
pa et givent tidspunkt kan trekkes ud af
batteriet, mens kapaciteten er den mangde
strom, der totalt kan gemmes i batteriet.

Det ideelle ville vare et batteri, som kunne
gemme al den strom, der overhovedet kan
produceres, og som til enhver tid ville kun-
ne levere al den strgm, der er brug for. Men
i virkeligheden skal der naturligvis regnes
pa gkonomien. Et meget stort batteri er
tilsvarende dyrt — sd i BOLIG+ processen
har det veret afgerende at finde frem til

en balance, hvor batteriet pa den ene side
ikke bliver for kostbart, og pa den anden
side giver en besparelse, der er stor nok til
at modsvare investeringen — set i forhold til
levetiden.

Batteriet i BOLIG+ har en effekt pa 1kW
og en kapacitet pa 40kWh. Med denne
stgrrelse kan andelen af den strgm, som
husets beboere kan bruge direkte fra solcel-
leanlegget, fordobles fra ca. 25 pct. til knap
50 pct. I tarre tal betyder det, at beregnet
ca. 7.200 kWh arligt ikke leengere salges
og kabes til elnettet, og for hver kWh
spares forskellen pa kebs- og salgsprisen, i
pjeblikket omkring 1,50 kr. P4 sigt ser det
endda ud til, at myndighederne vil indfgre
endnu stgrre forskel pa kabs- og salgspris,
og i s fald vil gkonomien blive endnu
bedre i batterilgsningen.
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"Mit arbejde er ikke anderledes, end
detplejer atveere. Det kan godt veaere, at
isoleringstykkelserne er nogle andre, end
vi plejer at bruge, men byggeprocesserne
erjo de samme, og det har veeret lige sd
hurtigt og let at bygge et BOLIG+ hus som

etalmindeligt etagebyggeri.”
- Jakob Ploug, projektleder, Dansk Boligbyg

Et anderledes hus
med en almindelig byggeproces

BOLIGH+ er et unikt byggeri, men det betyder
ikke, at det har vaeret en unik opgave at bygge
det. Faktisk har processen ifolge entreprengren
ikke adskilt sig synderligt fra et almindeligt byg-
geri. Tiden har arbejdet for mange af lgsninger-
ne i BOLIG+. 12009 var mange af de elementer,
der skulle bruges til at bygge et lavenergihus,
ikke indarbejdet sa godt i branchens verktgjs-
kasse, som tilfeeldet er i dag.

De tekniske lgsninger er integreret mere i selve
byggeriet, end man ofte ser, men det pavirker
ikke selve byggeprocessen.

Det, der har faet BOLIG+ til at skille sig ud,

set fra et entreprengrsynspunk, har veret den
teette dialog med arkitekt, ingenior og bygherre.
Fordi gkonomien har veret en definerende fak-
tor, er huset blevet planlagt og bygget med et gje
pa et regneark, og derfor har der lgbende vaeret
dialog om, hvilke lgsninger der ville kunne
rummes inden for budgettet.

BOLIG+ blev et argument
for fremrykning af BR2020

Allerede lenge inden forste spadestik pa BOLIG+ blev
taget, var projektet med til at pavirke den politiske

dagsorden. Det vindende konkurrenceforslag fra 2009

beviste nemlig, at det var muligt at opfare et byggeri

inden for en almindelig byggeskonomi, som s rigeligt
overholdt de energikrav, der 1 i BR2020.

Derfor brugte SFs Anne Grete Holmsgaard BOLIG+
som argument, da hun under et samrid med gkonomi-
minister Brian Mikkelsen i 2011 talte for at fremrykke
vedtagelsen af den lavenergiklasse 2020, som skulle
saenke energiforbruget med yderligere 25 pct. i
forhold til BR2015.

Argumentationen lykkedes, og BR2020-retningslinjer-
ne blev fastlagt fire ar tidligere end forst planlagt.




Energineutralitet
behover ikke
koste ekstra
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Qkonomien har veret BOLIG+ pro-
jektets sjette dogme. Opfyldelsen af
de fem grundleggende dogmer bliver
nemlig forst rigtig interessant, nar det
sker inden for en almindelig byggeoko-
nomi.

Og det er lykkedes at opfere et byggeri,
som kan bygges inden for en alminde-
lig kvadratmeterpris for et lavenergi-
byggeri, hvis en bygherre skulle have
interesse i at replicere huset.

At det er lykkedes, skyldes en lang raek-
ke valg undervejs, hvoraf et af de vig-
tigste har veret beslutningen om ikke
at etablere en kalder. Det er dyrt at gd
i jorden, og derfor har man i BOLIG+
valgt at placere de faciliteter, som ellers
typisk ville hgre en kalder til, i stue-
plan. Det gelder teknikrum, tgrrerum,
pulterrum osv.
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AT I

Strommen af strom

Det er lykkedes for BOLIG+ at ramme "det reelle nul” i energimaessig for-
stand. Det vil sige, at vaerdien af den energi, som huset og dets beboere
forbruger, balancerer med vaerdien af den energi, som husets solcelleanlzeg

samlet set producerer.

Forbrug og produktion afregnes time for time,
og pa illustrationen ved siden af ses tre forskel-
lige scenarier, som viser hvordan forbrug og
produktion vil svinge i lobet af en almindelig
dag.

Om morgenen, nar der tages brusebad og bade
bredristeren og elkedlen er tzendy, er forbruget
hajt, og produktionen fra solcellerne lav.

Ombkring middag, hvor de fleste beboere er pa
arbejde, forbruger huset nzsten ingen strgm,
men til gengeeld producerer solcelleanlaegget
for fuld kraft, og langt sterstedelen selges til
elnettet.

Omkring klokken 18 er forbruget ogsa hojt,

—

Elselskabets
hovedmadler

At energiregnskabet kommer til at balancere,
skyldes den energifaktor, som man bruger til at
omregne forskellige former for energi for at nd
frem til storrelser, som er ssmmenlignelige i for-
hold til det energimaessige fodaftryk, de satter.
Al energi er nemlig ikke lige. Der bruges min-
dre energirastof til at producere 1 kWh varme
end 1 kWh el, og derfor omregnes fijernvarmen
med en energifaktor pa 0,6, mens el omregnes
med en energifaktor pa 1,8.

Med andre ord: Nar BOLIG+ kan szlge 1.000
kWh el fra solcelleanlaeggets overskydende
produktion, teller det som 1.800 kWh pa
plussiden i energiregnskabet.

Omvendt teller de 1.000 kWh fjernvarme,

Bimalere

fordi de fleste beboere er hjemme og mange er som BOLIG+ kegber, kun som 600 kWh pa Strommen af strom

i gang med at lave mad. Til gengzeld stir solen RS, Produktionen af strom athanger af tidspunktet pa dagen. Midt pa dagen, nar der er

lavt undtagen midt pa sommeren, s her ma der mest lys, producerer solcellerne mest strom. Noget af stcrommen bruges til huset og

som oftest igen importeres energi. lejlighederne; resten selges til elselskabet. Om aftenen og natten producerer solcellerne
lidt eller ingen strom, og der md kebes ekstra strgm fra elselskabet.

Ogsa forbruget af strom varierer hen over dagen, ligesom forbruget athzenger af, hvilke
beboere der bor i de enkelte lejligheder.
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Energineutral
betyder ikke gratis

Selvom BOLIG+ rammer det reelle nul,
betyder det ikke, at nullet bliver overfort til
beboernes energiregning. Hvis man flytter
ind i BOLIG+, fir man ganske vist lave
driftsudgifter, men gratis bliver det ikke.

BOLIG+ er ikke en ¢ med sit eget lukkede
energikredslgb, men tvertimod et hus,
som interagerer fuldt ud med det om-
kringliggende samfund p4 alle former for
infrastruktur. Det betyder, at der blandt
andet vil vare faste

abonnementsudgifter til fjernvarmen og
energiselskabet.

BOLIG+ er tilsluttet fiernvarmenettet, fordi
det ud fra en overordnet CO,-massig og
samfundsmassig betragtning er det logiske
valg. Der er tale om en eksisterende og
velfungerende infrastruktur, som er i gang
med en politisk besluttet gron omstilling.

El afregnes time for time

Afregningen af el i BOLIG+ sker efter en
“time for time” model. Det betyder i prak-
sis, at man laver en opgorelse pa timebasis
af, hvor meget strom BOLIG+ huset pa den
ene side har aftaget fra sit eget solcelleanlaeg
og pa den anden side har kgbt fra elnettet.

Hvis BOLIG+ huset eksempelvis inden for
en given time har aftaget 30 pct. af den to-
tale anvendte strgm fra sit eget anlaeg og 70
pct. fra elnettet, bliver den enkelte lejlighed
opkravet for sit totale forbrug i denne time
efter ssmme fordelingsnagle.

Det betyder, at de 30 pct. kun koster den
lave pris, som BOLIG+ ville fa ved salg af
strgmmen til elnettet. De 70 pct. koster

til gengaeld den fulde og nzesten fire gange
dyrere pris, som BOLIG+ skal betale for at
kebe strom pa nettet.

BOLIG+ bliver mdlt og vejet
Beregningerne pd BOLIG+ viser, at byg-
ningen er reel energineutral — i hvert fald
pa papiret. Men nér beboerne er flyttet
ind, skal huset std sin prove i den forstand,
at det bliver muligt at konkludere, om
beregningerne ogsa holder i den virkelige
verden.

Derfor gennemfarer BOLIG+ projektets
styregruppe — konkret i form af medlem-
merne Teknologisk Institut og Statens
Byggeforskningsinstitut (SBi) — mélinger
og evalueringer pa alle lejlighederne. M-
leprojektet har til formal at dokumentere
og evaluere pa BOLIG+ dogmerne med
specifikt fokus pa energineutralitet, inde-
klimakvalitet og brugervenlighed.

For det forste bliver de forskellige energi-
strgmme — husets og beboernes forbrug pa
den ene side og solcellernes produktion pa
den anden — monitoreret for at konstatere,
om huset lever op til dogmet om energi-
neutralitet.

For det andet bliver der malt dagslys,
temperatur, luftfugtighed og CO,-indhold
for at vurdere, om huset lever op til dogmet
om godt indeklima. Indeklimaet vil blive
malt og sammenlignet med det indeklima,
man normalt finder i sammenlignelige
huse, for at konstatere om det som forven-
tet er bedre.

30 % 70 %
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BOLIG+

- en utopi der
blev virkelighed

10 dr tog det, fra idéen om et energineutralt
etageboligbyggeri for forste gang tog form, til
formen blev s konkret som et fem etagers hus
pa Seborg Hovedgade. Selv om det for 10 &r
siden virkede som en umulig idé at opfore et
energineutralt hus inden for en almindelig
byggeskonomi, har BOLIG+ bevist, at det kan
lade sig gore.

Formalet med BOLIG+ har vaeret at bringe

et boligkoncept til verden, som kunne senke
CO;-udledningen fra nybyggeri. Projektets
fokus blev sarligt rettet mod elforbruget, fordi
dette udger en stor del af samfundets samlede
energiforbrug, og fordi det endnu ikke er lykke-
des at knzekke forbrugskurven for el.

Det nye i BOLIG+ er et zendret perspektiv pa
beboernes daglige elforbrug. Her er det ikke
lzengere en privatsag, men derimod noget som
byggeriet skal forholde sig til. Bide ved at skabe
rammerne for, at det kan minimeres, og ved at
kompensere for det med egen energiprodukti-
on.

Huset pa Seborg Hovedgade er et bevis p3, at
begge dele er muligt, og at det tilmed kan lade
sig gore uden at gd pa kompromis med husets
boligmassige og arkitektoniske kvalitet. Energi-
neutralitet er blevet en reel og konkurrencedyg-
tig valgmulighed.

AWM
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Fra den forste lgse skitse til Danmarks farste reelt
energineutrale etageboligbyggeri.

"Det er lidt som med Jules Verne og hans
historie om at sejle verden rundt under havet.
Det virker utopisk i forste omgang, men ndr
forstideen er teenkt og sagt hgjt, skal der nok
vaere nogen, som forfelger den, indtil den
bliver virkelighed.

Der skal bringes noget nytind i verden, for

der sker noget. Nogle skal turde drgmme og
seette nye, vilde mal. Sa skal vinok nd dem pd
ettidspunkt. Der er en innovationskrafti dansk
byggeri, som kan honorere selv de vildeste
mdlsaetninger.”

-Jorgen Sendermark, projektleder, arkitekt
Realdania Byg
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BOLIG+ er Danmarks forste reelt energi-
neutrale etageboligbyggeri og viser nye veje
for lavere energiforbrug, bedre indeklima og
oget brugervenlighed.

Realdania Byg udvikler eksperimenterende
nybyggeri - konkrete eksempler, der kan
inspirere til udvikling af moderne byggerier.
Og selskabet kgber og restaurerer bygnings-
vearker, der reprasenterer veesentlige eksem-
pler pa byggestil og arkitektur fra forskellige
tidsperioder og egne i Danmark.

Lees mere pd www.realdaniabyg.dk
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