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Sammanfattning

Energi dr en hogaktuell fraga i dagens samhélle. Bade foretag och privatpersoner
jagar kilowattimmar att spara for att sénka sina utgifter. Besparingsatgérder for att
sdnka energianvindningen finns det manga exempel pa. Att sinka
energianviandningen leder till en minskad klimatpdverkan da mindre brénsle forbréanns
1 anldggningar som ger upphov till utslapp. Denna rapport kommer att fokusera pa
virmepumpar, solteknik och ingrepp i klimatskalet som atgérder for att sinka
energianviandningen i ett flerbostadshus.

Hur mycket energi kan sparas fran en atgird? Vilken paverkan har det pd klimatet?
Vilken besparing/forlust blir det efter en atgérd? Dessa fragor dr av vikt bade for
investerare och framtida generationer. I rapporten, som dr ett sammarbete med HSB,
kommer dessa fragor besvaras och att tillimpas 1 ett flerbostadshus i Karlstad byggt
pa 60-talet med en energiprestanda pa 129 kWh/m” och ar.

Byggnadens forutsdttningar och energifloden simulerades i ett program, VIP-Energy,
for att f4 ett grundfall att utga fran. Dérefter simulerades dtgirderna enskilt och i
kombination for att se vilken effekt de har pd byggnadens energiprestanda.
Atgiirderna kan leda till 6kad elanviindning vilket beaktades vid berikningar for
klimatpéaverkan, dvs om det leder till en 6kad eller minskad mingd av CO,-utslépp.
Samtliga atgérder dr gjorda for att sdnka energianvandningen vilket leder till en
mindre energikostnad.

Resultaten visar att dtgéirderna leder till en minskad energianvéndning vid samtliga
fall. Den resulterande forminskningen av energianvindning varierar mellan 5-50 %
vid simulering av enskilda atgérder. Minskningen i energianvéndning speglar inte
resultaten for hur stor besparingen blir efter en atgérd. Orsaken till detta dr den
tekniska livslangd pé atgarderna vilket gor att den totala besparingen inte speglar
energiforminskningen. Att minska CO,-utsldppen &r dock mycket svérare eftersom
byggnaden dr kopplad till ett fjarrvirmeverk som dven producerar el, ett sa kallat
kraftvirmeverk, som gor att minskad virmeproduktion leder till minskad
elproduktion. Det betyder att elen maste produceras fran en annan kélla som i
Sveriges fall dr import frin kolkondensverk. Kraftvirmeverket i detta fall 4r CO,-
kompenserat vilket betyder att brianslet kommer fran en fornyelsebar kélla. For att fa
minskade CO,-utslépp krivs egenproduktion av el fran CO,-kompenserade- eller
fornyelsebara kéllor.






Abstract

Energy is a hot topic in today's society. Both businesses and individuals are trying to
reduce their spending costs by saving kWh. There are many various saving measures
to reduce energy consumption. Reducing energy consumption leads to a reduced
carbon footprint as less fuel is burned in facilities that generate emissions. This report
will focus on heat pumps, solar technologies and interventions in the building
envelope for a multi-dwelling house.

How much energy can be saved from a measure? What impact does it have on the
climate? Is it economically viable to invest in the measure? These issues are of
importance both for the investor and future generations. In the report, these questions
are answered and applied in a multi-dwelling house in Karlstad built in the 1960's
with an energy consumption of 129 kWh/m2 and year. The study is a collaboration
with HSB.

The building was recreated in a simulation program, VIP-Energy, for a basic case to
start from. Then the measure were simulated both individually and in combination to
see how effective they are in the building. These measures may lead to an increased
electricity consumption, which was taken into account in the calculations of the
climate impact if it led to an increased or decreased amount of CO, emissions. All
these measures are designed to reduce energy consumption, leading to a decrease in
energy cost.

The results showed that these measures lead to a saving of energy consumption in all
cases. The resulting reduction in energy consumption varies between 5-50% on the
various measures individually, but the savings do not differ as much. The reason for
this is the technical lifetime of the measures, which means that the total savings do
not reflect the reduction in energy savings. Reduced CO,-emissions is much more
difficult when the building is connected to a district heating plant that also produces
electricity, known as a combined heat and power plant, which makes the reduced heat
generation leads to reduced power generation. This means that the electricity has to be
generated from another source, for Sweden this means imports of electricity from a
coal condensing power plant. Electricity from the power plant is in this case CO,-
compensated, which means that the fuel comes from a renewable source. In order to
have reduced CO;-emissions, it requires that you have your own production of
electricity from CO;-compensated or renewable sources.
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1 Bakgrund

Hallbar utveckling definieras enligt Nationalencyklopedin som “’en utveckling som
tillfredsstéller dagens behov utan att 4ventyra kommande generationers mojligheter
att tillfredsstilla sina behov” (NE 2014b) . Detta begrepp presenterades i
Brundtlandsrapporten och Riokonferensen som ett 6vergripande mal for den vidare
samhillsutvecklingen bade lokalt och globalt (NE 2014a) . Energisystemen 4r i
dagslidget beroende av fossila brinslen, vilket kriver att lander hushaller med resurser
pa ett ansvarsfullt sétt. Dessutom ger anviandningen av fossila bréinslen upphov till
utsldpp som éar skadliga for oss méinniskor och for miljon eftersom det bidrar till
klimatpaverkan (Naturvardverket 2014) . Utsldppen av véxthusgaser fran
energisektorn virlden 6ver var 28 Gton ar 2005 vilket motsvarar 73 % av de totala
utsldppen. Vissa I-lander minskar sina utsldpp men inte i tillrdckligt snabb takt for att
motverka de 6kade utslédppen av vixthusgaser i1 utvecklingsldnderna (EPA 2012) .1
virldsmotet 1997 presenterades Kyotoprotokollet som foreslog att I-ldnderna skulle
sdnka sina utsldpp av vixthusgaser med sammanlagt 5,2 % till 2008-12, EU skérpte
kraven till 8 % (NE 2014c) . Detta &r ett steg 1 rétt riktning om tillrickliga
fordndringar ska ske for ett bittre klimat vérlden over.

EU har vidare satt upp mal for ar 2020 att minska energianvéndningen med 20 %,
minska vixthusgasutslippen med 20 % och att 20 % av energin skall vara fran
fornyelsebara killor 1 jamforelse med lidget 1990 (Europa Kommissionen 2014) . 1
Sverige och EU star bostadssektorn for ca 40 % av den nuvarande
energianvéndningen och anses ha den storsta potentialen for effektivisering for att na
energimalet for 2020 (Europa Kommissionen 2014) . EU: s mal for bostadssektorn dr
att alla nybyggnationer skall byggas enligt principen “néra-noll-energi-hus” fran 2020
(Europa Kommissionen 2014) . Det finns dven ytterligare standarder att folja utdver
de med laga energikrav. Inom byggbranschen finns ”Gronahus” som innebdr att
materialen som anvinds vid uppbyggnad har ett langsiktigt tink och &r resurssnala.
Som exempel kan ndmnas: material som har lang livsling, betongarmeringar med
mindre andel stal samt vita material som reflekterar bort solinstralning som forldnger
livslangden (Radomski 2012) .

Om Sverige ska uppna malet med att sénka energianvindningen for bostadssektorn,
krdvs mer &n att bara se dver nybyggnationer, eftersom 90 % av Sveriges
byggnadsbestand ska sta i ytterligare 50 ar. Av den energi som anvénds i
bostadssektorn, gar 60 % till uppviarmning, vilket betyder att det finns stor potential
for att minska energianvédndningen inom denna sektor (Sahlin 2013) . Att ateranvéinda
luftens viarmeenergi som finns i byggnader, kan ge en sdnkning pa 60-70 % av
energianvandningen i byggnader vars tekniska forhallanden dr gynnsamma (Mata
2013) . De flesta flerbostadshus som dr byggda fore 1980 har dock nést intill inga
tekniska 16sningar for att atervinna energi. Det befintliga byggnadsbestandet star
dérfor infor en stor utmaning vad géller energieffektivisering, och kommer att kridva
stora investeringar for fastighetségare.

1.1 Syfte

Syftet med examenarbetet &r att i samarbete med HSB undersoka/simulera om det gar

att sinka energianvandningen med 50 % i en befintlig byggnad (nedan kallat

Byggnaden) i ett bostadsomrade. Att séinka energianvédndningen dr ett uppsatt mal for
1



HSB. Undersokningar ska dven goras pa vad den sidnkta energianvandningen far for
inverkan pa CO,-utsldapp och om atgirden leder till en ekonomisk besparing.

1.2 Mil

Milet med examensarbetet dr att tillimpa olika energibesparande atgédrder pa
Byggnaden och undersoka hur de paverkar energianvindningen. Litteraturstudier och
beridkningar/simuleringar ska avgora vilka atgidrder som &r mest effektiva vad géller
energianvandningen och om de kan uppfylla HSB: s mal med att sdnka
energianvdndningen med 50 %. Rapporten ska svara pa foljande fragor:

= Vilken inverkan atgérder pa isolering, fonster, ventilation och virmesystemet
ger enskilt och i kombination pa energianvéindningen?

= Vilken fordndring det blir pd CO,-utslapp efter atgérd?

= Vilken ekonomisk besparing/forlust det blir efter atgérd?

1.3 Avgrinsning

Examensarbetet behandlar en befintlig byggnad, varfor endast 16sningar som kan
installeras utan storre ombyggnation undersoks. Arbetet kommer inte behandla olika
material for klimatskalet utan endast tilldggsisolering av mineralull. Arbetet kommer
inte heller undersoka lufttitheten i Byggnaden, som har en inverkan pd hur mycket
energi som kommer att tervinnas frén rumsluften. Det tas ingen hinsyn till
komfortkyla om det skulle bli en fér hog temperatur i Byggnaden.



2 Teori

I detta kapitel presenteras den teoretiska bakgrund som behdvs for att forsta
genomforandet av detta arbete. Atgirder som kommer att studeras ir isolering,
fonster, ventilationssystemet och virmesystemet. Kapitlet dr indelat i tre huvuddelar;
Energi, CO,-utsldpp och Ekonomi.

2.1 Energi

Energianvindningen i Sverige uppgick till 614 TWh ar 2010. I den summan ar 169
TWh forluster 1 form av omvandling, distribution och karnkraftspill vilket gor att den
slutliga anvéndningen blir 445 TWh. Hur mycket energi som distribueras till de olika
sektorerna i samhillet framgér av figur 1. Som figuren visar &r bostads- och
servicesektorn en stor energianvindare i Sverige. Den totala energianvindningen av
svenska bostédder dr 84,9 TWh (Ekonomifakta 2014) .

Farlusteri karnkraften®**: 107 9 Twwh
\ . Industri: 144,0 TWh

Farlustert* : 32 3 TWh .

Utrikes transporter®: 29,4 TWh

\ v Inrikes transporter: 90,4 TWh
Bostaderoch service m.m:144,3 TWh

Figur 1, Energianviindningen i olika sektorer i Sverige 2010 (Ekonomifakta 2014)

2.1.1 Energianvindning i bostider
Energianvindningen i en bostad kan delas upp 1 fyra kategorier:

=  Uppviarmning

= Tappvarmvatten
= Fastighetsel

= Hushallsel

Uppvéarmning av en bostad dr den storsta energiposten och har storst potential att
effektiviseras for att sdnka energianvandning. Till stor del handlar det om att bevara
den virme som har satsats i Byggnaden vilket ménga passivbyggnader klarar men
visat sig vara ett problem for &ldre hus. Tappvarmvatten star for mer &n 25 % av
energianviandningen och handlar till storsta del om forbrukarvanor i hushallet, vilket
kan forbittras genom t.ex. snalspolande kranar, kortare duschtider eller att inte diska
under rinnande vatten osv (Levin 2012) . Forskning visar att forbrukarvanor &r svéra
att &ndra pa och att information inte ricker for att f4 en fordndring. Forskningen visar
dock att om det finns uppfoljning pa hur mycket som forbrukas och vilken effekt det
fér sa kan det leda till en fordndring (Abrahamse et al. 2005) . Att anvinda enskild
métning pa tappvarmvatten i flerbostadshus har en besparingspotential mellan 14-46
% beroende pa brukarna (Levin 2012) . Det finns andra 16sningar for att minska
energianviandningen av tappvarmvatten men kréver annan teknik, som virmepumpar
och solfingare som viarmer vattnet.



2.1.2  Energibalans for Byggnaden

All energi som tillfors Byggnaden i1 form av solinstralning, hushallsel, uppvérmning,
personvirme och tappvarmvatten kommer att paverka det inre klimatet eftersom det
omvandlas till virme och verfors till luften. En person vistas 1 snitt 14 timmar om
dagen i sin bostad och utstralar ungefar 80 W varme. Av den forbrukade hushéllselen
kan det tillgodoréknas ungefar 70 % som omvandlas till virme (Levin 2012) . All
viarme som alstras i Byggnaden kommer dock pa ndgot sitt forsvinna ut. Detta sker 1
huvudsak genom ventilation och transmission genom klimatskalet. En liten del av
virmen forsvinner med vattnet i avloppen i form av spill.
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Figur 2, Energifléden genom huskroppen (VIP-Energy 2013)

2.1.3 Byggandens klimatskal

Klimatskalet &r Byggnadens yttre skydd mot klimatet, vilket bestar av viggar, fonster,
dorrar, golv och tak. Byggnader som inte gar under passivhus-standarden har stora
viarmeforluster genom klimatskalet, som sker genom transmission och luftlickage.
For att berdkna varmeforlusten analyseras varje materials virmeledningsformaga, s.k.
U-virde (W/m?*,K) i viggen. Material ir olika bra pa att leda viirme, darfor bér ett
material med lagt U-virde anvindas. Isolering dr en bra investering som reducerar
virmebehovet och bor goras vid konstruktion och inte i efterhand. Att tillaggsisolera i
efterhand &r ofta svart beroende péd hur viggen ar uppbyggd och blir oftast kostsamt
(Energimyndigheten 2013) .

2.1.4 Koéldbryggor

Koldbryggor ér svaga punkter i klimatskalet, dir ett hogre energiutbyte sker 4n i det
resterande klimatskalet. Transmissionsforluster beror pa materialens U-virde som
utgor klimatskalet och koldbryggor, som kan ge en 6kning mellan 10-20 % pé dessa
forluster (Boverket 2012) . Exempel pa koldbryggor dr smygar runt fonster och
dorrar, mellanbjalklagens integration med vdggen och hornen pa fasaden. Det finns
tre typer av koldbryggor:



* Geometriska
* Linjira
* Punktformiga

De geometriska dr hornen pé en byggnad, de linjéra forekommer vid mellanbjilklag,
fonster och dorrar och punktformiga vid héltagning for t.ex. ventilation (Boverket
2012).

2.1.5 Ventilation

Ventilation ar viktig for att manniskor ska ma bra och byggnader ska fi en lang
livsland. Ventilationen transporterar bort damm och koldioxid for att uppehalla en
god inomhusmilj6 samt forhindra fukt- och mogelproblem som kan skada materialen i
en byggnad och kan leda till ”sjuka hus-syndromet”, vilket innebér att ménniskor
kénner av besvir att vistas i byggnaden i form av: mental trotthet, klada, illamaende
och torra slemhinnor (Warfvinge & Dahlblom 2010) . Boverket stéller som krav att
luftomséttningen ska vara minst 0,35 1/s, m2 for att kunna uppratthélla en god
inomhusmilj6 (Warfvinge & Dahlblom 2010) . Det finns tre vanliga typer av
ventilationssystem installerade pd bostadsmarknaden:

= Sjdlvdragsventilation
» Franluftsventilation (F-system)
= Fran- tilluftsventilation (FT-system)

Sjalvdragsventilation bygger pa densitetsskillnader i luften, som gor att den kalla
luften kommer in via friskluftsventiler och otitheter i en byggnad och den varma
luften stiger upp ut genom exempelvis skorstenen (Warfvinge & Dahlblom 2010) . F-
systemet bygger pa att flaktar suger ut den fororenade luften och skapar ett undertryck
1 byggnaden vilket gor att ny luft tar sig in via friskluftsventiler och otétheter i
kilmatskalet (Warfvinge & Dahlblom 2010) . Vid FT-systemet anvénds fliktar som
suger in ny frisk luft och suger ut den anvénda luften. For att systemet ska fungera
optimalt bor Byggnadens klimatskal vara lufttitt, for att undvika att luften tar sig in pa
andra sitt som sidnker vekningsgraden pa systemet(Warfvinge & Dahlblom 2010) .
Till F-systemet gér det att ansluta en virmepump som ateranviander den virmeenergi
som finns 1 frAnluften. Virmeenergin gar till en ackumulatortank som distribuerar
vérmen till tappvarmvattnet eller virmesystemet. FTX-systemet bygger pd samma
princip som FT-systemet forutom att det finns en virmevéxlare som tar virmen fran
franluften och viarmer tilluften (Warfvinge & Dahlblom 2010) .

2.1.6 Solenergi

Solenergi dr ett miljovénligare sétt att framstélla varme eller el d4n andra energi
anldggningar, eftersom det inte ger upphov till nigra utsldpp. Dock leder
produktionen av sjilva tekniken till ett visst CO,-utslépp. An sa ldnge utgdr solenergi
en begriansad marknad i1 Sverige vilket beror pé att solinstrdlningens medeleffekt ar
runt 1000kWh/m?, &r samt att antalet soltimmar 4r f under vintertid nér mycket
virme och el behovs (Andrén 2011) . Mojligheter till utdkad anviandning finns dock
allt eftersom tekniken utvecklas och de stigande energipriserna ger ett incitament att
investera i solenergi (Andrén 2011) . Solfdngare kan anvédndas pé tvé sitt, antingen
for att virma tappvarmvatten eller for bdde tappvarmvatten och uppvirmning av
bygganden (kombisystem). Ett kombisystem kraver storre yta av solfdngare och storre
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volym pé ackumulatortanken dn ett system bara for tappvarmvatten. Solfangaren
framstéller virmeenergi genom att solstrdlarna omvandlas till virme vid kontakt med
den svarta ytan pa solfangaren. Virmen transporteras sedan vidare med hjélp av en
gas eller vitska till en ackumulatortank. Solceller dr i dagsldget ett dyrt sitt att
framstilla el som beror pa att produktionskostnaden kontra méngd el producerad &r
for stor. Elen framstélls genom att solstrélarna tréffar solcellen som bestir av en tunn

skiva (halvledarmaterial) vilket frigor elektroner som skapar en elektrisk strom
(Andrén 2011) .

2.1.7 Viirmepumpar

Virmepumpstekniken bygger pa att flytta vairmeenergi frén ett kallt medium till ett
varmt. Det sker med hjélp av ett koldmedium som cirkulerar mellan medierna i ett
slutet system. Varmepumpen bestar av fyra huvudkomponenter:

= Kompressor
= Kondensor
= Strypventil
= Forangare

Kompressorn hojer trycket pa koldmediet som gor att temperaturen hojs vilket leder
till att mer varmeenergi kan avges. I kondensorn kondenseras kdldmediet och
virmeenergin avges via en virmevéxlare till en ackumulatortank eller rumsluften.
Direfter passerar koldmediet strypventilen som sénker trycket och ddrmed
temperaturen vilket gor att mer virme kan hémtas. I fordngaren upptas virmeenergi
fran t.ex. berggrund, sjovatten, mark eller rumsluft via en varmevéxlare till
koldmediet vilket gor att den forangas. (Kyl & Virmepumpforetagen 2014)

Kondensor

Strypventil Kompressor

Férangare

Figur 3, Principskiss éver virmepump



Viarmefaktorn avgor hur mycket energi som varmepumpen kan avge i forhdllande till
hur mycket el den forbrukar. Ofta anges varmefaktor i COP (Coefficient of
Performance) eller SCOP (Seasonal Coefficient of Performance). COP berdknas vid
forhdllandet 7 °C utomhus och 20 °C inomhus vilket blir missvisande for
virmepumpens prestanda for nordiska forhallanden eftersom det krévs lite energi for
att upprétthalla en god inomhusmilj6 vid det férhdllandet. SCOP berédknas vid olika
forhallanden och ger ett genomsnitt pa drets variationer, vilket sdger mer om
virmepumpens prestanda (Kyl & Virmepumpforetagen 2014) .

2.2 CO;-utslipp

Energianviandningen i Sverige var 614 TWh ar 2010 for samtliga sektorer.
Energianviandningen till bostadsektorn dr en mix av olika energislag fran olika kllor,
se figur 4, som har olika stor inverkan pé klimatet (Ekonomifakta 2014) . Den
vanligaste uppvarmningsformen i Sverige ar fjarrvirme och ir en stor anledning till
varfor CO,-utsldppen har reducerats i Sverige. Reduceringen beror pé att det anvénds
fornyelsebara branslen och att ménga fjarrvirmeverk har dvergétt till att d&ven
producera el, ett sé kallat kraftvirmeverk (Svensk Fjarrvirme 2014b) . Det gér att
paverka energimarkanden genom att aktivt vdlja energi som &r mérkt med “bra-
miljoval” for att fa energi frdn fornyelsebara energikéllor som t.ex. vattenkraft,
solkraft eller fjarrvirme (Naturskyddsforeningen 2013) .

Vindkraft: 6,1 TWh

Raolja och oljeprodukter: 168,6 Twh

‘v MNaturgas, stadsgas: 145 Twh
Kol och koks: 22,9 TwWh

Varmepumpari fiarrvarmeverk: 5,1 Twh

Karnkraft, brutto*: 168,4 TWh

Vattenkraft, brutto: 66,7 TWh

Biobranslen, torv m.m.:132,2 TWwh

Figur 4, Energianvindning Sverige 2011 (Ekonomifakta 2014)

I dagslédget finns ett Gverskott av energi klassad som “’bra-miljoval”. Det innebér att
det produceras mer bra-miljéval” energi d4n vad som reserveras till de konsumenter
som aktivt viljer det. Det beror till stor del pé att energi markt “bra-miljoval” ar
dyrare &n de andra energiformerna. Skulle fler konsumenter aktivt vélja energi frén
fornyelsebara kéllor skulle det ge ett incitament for producenter att investera i
tekniken och pé sikt fa ned energipriset och samtidigt gynna klimatet. Det skulle dven
innebdra marginalen som bestimmer fran vilken kélla elenergin produceras nar
produktionen okar eller minskar, skjuts ndrmare de mer miljévinliga energikillorna
som kan ses 1 figur 5. Nyanslutna energikonsumenter skulle fa energi fran t.ex. kraft-
och fjarrvirme istillet for kolkondensen (Wikstrom 2013) .



Gasturbiner

Oljekondens

N

Kraftvédrme,

) fjarrvérmen  Kolkondens
Kraftvdrme,

Vindkraft industrin

Kérnkraft

Vattenkraft

Rorlig produktionskostnad, 6re/kWh

]
150 200 250 300 350 /400 450

Elproduktionsférméaga, TWh/ar Arlig elanvandning
i Norden. TWh

Figur 5, Elproduktionsformaga och grinsen for marginalel i Norden 2009 (Wikstréom 2013)
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En annan anledning till varfor den miljovénliga” energin som sol och vind ar dyrare
beror péd forhdllandet mellan investeringskostnad och energiproduktion. Allt eftersom
tekniken utvecklas och byggs ut kommer kostnaderna att sénkas som ses i figur 6
(Wikstrom 2013) .

1985

Photovoltaics (~65%)

1995

Wind power - average (82%) Electricity from
biomass (~85%)

N

Supercritical coal (97%)
1995 NGCC (96%)

1980

0.1 { Wind power - best
performance (82%)

Cost of electricity (ECU(1990)/kVVh)

0.0 I T T T T
0.01 0.1 I 10 100 1,000

Cumulative electricity production (TWh)
Figur 6, Kostnad for producerad kWh for olika energikillor (2004) (Wikstrom 2013)

Den kraft som ligger bakom utvecklingen av fornyelsebar energi dr den allt mer
hotande miljobilden. Hur stora CO,-utsldppen blir vid elproduktion anvénds olika
begrepp som berdkningsunderlag, Nordisk mix eller marginalel. Nordisk mix ar
baserat pa de energikéllor som anvinds for att producera el i norden med ett
genomsnitt pd 80 g CO,-utslépp per producerad kWh (Energi- & klimatradgivningen
2014) . Marginalel anvinds nér det finns behov att importera in el, vilket i Sveriges
fall ar fran t.ex. Tyskland eller Danmark. Dessa ldnder anvdnder mycket kolkraft,
vilket ger upphov till storre CO,-utslépp, upp mot ca 1kg per producerad kWh
(Energi- & klimatrddgivningen 2014) . Det &r viktigt att veta hur elen produceras, for
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det har betydelse for hur stora utsldpp det ger upphov till. De fossila branslena (olja,
kol och torv) innehéller stora mangder féroreningar och bidrar mest till
klimatpdverkan dé de utgor de mest anvinda brénslena inom energisektorn (Wollin
2014) . Att forbranna ved, pellets eller biobrinsle for virmeenergi anses inte ha ndgon
storre inverkan pa CO;-utslépp eftersom det planteras nya trad. Traden ska
kompensera for de utsldpp som genereras vid forbrinningen under sin levnadstid.
Fornyelsebara energikéllor som sol, vatten och vind har inga CO»-utslépp vid
produktion av energi men ger upphov till utsldpp och/eller miljopaverkan vid
uppbyggnad och tillverkning. Vattenkraft ger upphov till fordndringar i naturen som
fordndrar miljon och djurlivet ldngs vattendragen. Vindkraft fordndrar naturbilden och
ger upphov till buller nér de &r i drift. Solkraft paverkar naturen dd det byggs
solparker utanfor bebyggelsen och kréver stor markyta (Svensk Energi 2014) . Det dr
viktigt att veta vilka effekter som installation av ny teknik innebdr. Att t.ex. installera
en franluftsvirmepump i syfte att sdnka varmeforbrukningen leder visserligen till
minskade CO,-utslépp fran virmeverket, dock medfor tekniken en 6kad elanvindning
och beroende av var elen produceras kan CO,-utsldppen oka. T.ex. kolkondenskraft
vars brinsle dr kol som ger storre upphov till CO,-utslépp dn kraftvarmeverk som
anviander flis (Naturvardverket 2014) .

2.3 Ekonomi for investeringar i energieffektivisering

Om ett foretag eller privatperson ska investera i ny atgérd sd ar den ekonomiska
vinsten avgorande faktorn om den bli av eller inte. Ny teknologi kan innebéra stora
investeringskostnader men motiveras av ligre energikostnader. Det dr en forutséittning
for investeraren att veta vilken effekt en viss atgérd ger och om den kan antas bli
lonsam. Med stigande energipriser ges incitament for att investera i ny energisparande
teknik som gynnar dem ekonomiskt och vilket gynnar miljon. For att veta om
investeringen dr 16nsam maéste hénsyn tas till atgérdens livsléngd,
investeringskostnad, service/underhall samt skillnaden i driftkostnad efter atgard.
Under atgérdens livsldngd édndras dessutom réntor och energipriser vilket paverkar en
eventuell fortjénst.



3 Metod

I arbetet ska det analyseras hur mycket energianvéindningen minskar i Byggnaden vid
atgdrder pa isolering, fonster, ventilationssystemet och virmesystemet, samt uppskatta
vilken fordndring det blir 1 energikostnad och CO2-utsldpp. Arbetet gors i samarbete
med HSB vilka ska energieffektivisera sina bostadsrittsforeningar i enlighet med de
maél de satt upp for 2023 och 2050. Byggnaden som arbetet utgér ifran dr beldgen i
Karlstad och konstruerades pa 1960-talet. De metoder som presenteras ska kunna
appliceras pa den befintliga huskroppen utan storre forandringar.

3.1 Kartliggning av energianvindningen

For att gora simuleringar pa Byggnaden anviandes VIP-Energy som é&r ett
berdkningsprogram som analyserar en byggnads energianvindning. Programmet
anvénds for att simulera vilken effekt atgdrden far pd Byggnadens energianvindning.
Programmet &r effektivt och mdjliggor att manga simuleringar kan koras utan storre
tidsutdrékt. Simuleringarna tar hinsyn till bade den yttre paverkan péd klimatskalet
savil som den inre med ventilation, uppvirmning och elanvindning. I programmet
angavs virden och instéllningar for Byggnaden, se bilaga 8.1 och 8.2. Vérden och
instéllningar dr himtad frdn energideklarationer, ritningar och samtal med forvaltarna.

Byggnadens klimatskal modelleras efter hur den dr uppbyggd, vilken luftvolym och i
vilket viaderstreck den befinner sig i. Vid modellering av viggar, tak och golv anvinds
de material som finns inlagda i programmet med respektive egenskap. Koldbryggor
modelleras i 2D eller 3D och anges i ldngd eller i antal. Vid inmatning av kéldbryggor
maéste den area som koldbryggan tar av yttervdggen reduceras, vilket dr viktigt for att
programmet inte ska rékna ytan tva ganger.

Byggnadens ventilation bestar av fyra frinluftsfliktar, en for varje trapphus och
garage. For att simulera fliktarna samlas indata for effekt, luftflode, arbetstryck och
verkningsgrad genom maétningar och berdkningar. Effekten méts med hjélp av en
voltmeter pa plats. Luftflodet berdknas med OVK (Obligatorisk Ventilations
Kontroll) genom att addera alla luftfléden genom franluftsdonen i ett trapphus.
Arbetstrycket avldses fran ett produktblad med effekt och luftflode som underlag, se

bilaga 8.5. Verkningsgraden pa flédktarna berdknas med formel 1.

Nfiakt = % Formel 1

Nriake = verkningsgrad for flakten [%o]
p = Arbetstrycket [Pa]

V = Luftflode [m’/s]

P = Fléktens effekt [W]

Nér Byggnadens energianvdndning stimmer dverens med virdena fran
energideklarationen simuleras de olika dtgérderna enligt 3.4.1 till 3.4.5.

3.2 Energibesparingsatgirder

Simuleringarna for atgérderna gors forst enskilt for att se vilken fordndring det far pa
energianviandningen i Byggnaden. Kombinationer av dtgirder gors efter vilken
inverkan de har pa energianvéndningen.
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3.2.1 Okad isolering

Tilldggsisolering har olika stor effekt pd transmissionsforlusterna beroende pé var i
klimatskalet det appliceras. Nedan i tabell 1 kan det utldsas U-vdrden och
transmissionsforluster for de olika byggnadsdelarna.

Tabell 1, Transmissionsforluster i olika byggdelar samt U-virden

Tak 809,6 0,11 89 3,6
Vigg 12254 0,7 857,8 35,2
Grund 809,6 0,7 566,7 23,2
Fonster 299 1,7 508.3 20,8
Dorr 55,2 1,0 55,2 2,3
Totalt 3197,6
Koldbryggor Lingd (m) PSI-virde

(W/m, K)
Tegelhorn 32,7 0,25 8,2 0,3
Kéllarhorn 11,8 0,29 3.4 0,1
Mellanbjilklag 299,6 0,37 110,8 4.5
Takbjilklag 149,8 0,34 50,9 2,1
Killarbjilklag  149,8 0,24 359 1,4
Fonster 754,1 0,2 150,8 6,2
smygar
Totalt 2437
Un 0,76

Berikningar av koldbryggorna anvénds for att kontrollera om virdena stimmer
overens med de som byggdes upp 1 programmet. Tre olika simuleringar av
tillaggsisolering gbrs pa Byggnadens ytterviaggar. Yttervidggarna har 100 mm
isolering som grundfall. Simuleringarna for ytterviggarna ér +50 mm, +75 mm och
+100 mm. Ingen simulering gors for grund eller tak. Taket &r redan tilldggsisolerats.

3.2.2 Fonster

Simuleringarna for Byggnadens fonster gérs med foljande U-vérden: 1,0, 1,2 och 1,4
W/m* K. Virdena ska simulera forbittringar p4 smygarna runt fonstren. Byggnadens
fonster dr 3-glas och dr inte Ionsamt att byta ut.

3.2.3 FTX-system

Vid simuleringar for FTX-systemet tas samtliga luftventiler pa Byggnaden bort for att
minska luftldckaget. Olika virden anvénds pd verkningsgraden i virmevixlaren enligt
foljande: 0,75, 0,82 och 0,9. Virdena dr baserade pa de FTX-system som finns ute pa
marknaden. Ventilationsfloden sanks for att simulera den luft som é&r férorenad fran
koksfldktarna, eftersom fororeningarna fastnar pd virmevéxlaren och sénker dess
verkningsgrad.

3.2.4 Viirmepump

Simuleringar for virmepumpar gors for bergvirme och franluft. For att berdkna den
energi som finns att hdmta i frdnluften behdvs temperatur samt den relativa
fuktigheten pa frinluften. Berékningarna gors med hjélp av Molliersdiagram. Enligt
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Byggnadens energideklaration ligger temperaturen mellan 21 — 23 °C vilket ger ett
medelvérde pa 22 °C. Den relativa fuktigheten ligger i genomsnitt pa 40 % under éret.
Diagrammet, se bilaga 8.4, visar entalpin i luften. Med hjélp av entalpin, luftflodet pa
franluften och luftens densitet far man ut den energi som kan utvinnas ur franluften
och efter det dimensionera franluftsvirmepumpen. Energin i franluften frén garagen
ar for 14g, darfor anvénds tre franluftvirmepumpar for franluften fran trapphusen. For
att rakna ut energin i luften anvinds formel 2 (Warfvinge & Dahlblom 2010) :

P=Vxpx*(h —hy) Formel 2
P = Effekt [W]

V = franluftens volymfldde [m’/s]

p = luftens densitet [kg/m’]

h; = rumsluftens entalpi [kJ/kg]

h, = luftens entalpi efter kylning [kJ/kg]

Bergviarmepumpen dimensioneras for att tdcka hela behovet for virme och
tappvarmvatten i Byggnaden som framgar av energideklarationen, vilket leder till
bortkoppling av virmeenergin fran fjarrvirmen.

3.2.5 Solenergi

Solfangaren dimensioneras pé tvé olika sitt. Ett kombisystem som ska vdrma bade
tappvarmvattnet och virmesystemet och ett for enbart tappvarmvatten.
Kombisystemet kréiver storre area och ackumulatortank. Arean for solfingaren
dimensioneras efter den ménad solfangaren kan leverera mest vairmeenergi och 40 %
av Byggnadens totala virmebehov eller 40 % av tappvarmvattenbehovet beroende pa
hur de anvénds. Vid val av solfangare anvinds endast ”p-mérkta” leverantorer for att
f4 opartiska och standardiserade méatvéirden (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
2014) . Solfangaren frdn Solgruppen, Lesol 5 AR, producerar 516 kWh/ér och 87
kWh/manad pa sin bdsta ménad om den ska hélla en temperatur pa 50 °C till
tappvarmvattnet. Ska den tillfora virmeenergi till bade tappvarmvattnet och
virmesystemet 0kas temperaturen till 75 °C, och kan producera 305kWh/ar och
57kWh/ménad pé sin bista manad, se bilaga 8.6. Vinkeln pa solfdngarna dr 44° som
ar den mest energieffektiva vid Karlstads breddgrad och &r riktad mot sdder (Cirotech
AB 2009) . For systemen behovs en ackumulatortank som fungerar som ett
korttidslager for varmvattnet. Berdkningar for arean pa solfangarna gors enligt
Karlssons formel, formel 3 och 4 (Andrén 2011) :

e =10 — (’;—‘t’) w (T —Ty) — (’;—Z) (T =Ty Formel 3
Ny = Solfangarens vekningsgrad [%]

N = Andel solinstrdlning som nar absorbatorn [%]

E, = Aktuell solinstralning, typiskt virde 750 W/m’

k, = Forlustkoefficient; 2,4 W/m?, K

k, = Forlustkoefficient; 0,03 W/m?, K*

Ty = Solfangarens arbetstemperatur [°C]

T, = Luftens temperatur [°C]

_ Q+0,4

;= Formel 4
Esxn g
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Ay = Solfanagrens area [m?]

Q = Byggnadens virmebehov [kWh/mén"?]

E, = Solinstralning [kWh/m* man’]

' Fall 1: Genomsnitt béista mdnaden pd dret for tappvarmvatten
? Fall 2: Genomsnitt pd drsbehovet for kombisystem

Ackumulatortanken for solfdngarna dimensioneras efter det energiinnehall som de
kan lagra. Detta gors med formel 5 (Yunus & Afshin 2011) :

—_Er

p*Cp*AT

%4
Ef = Solfangarens varmeproduktion [kWh]
p = vattnets densitet [kg/m"’]
¢, = specifik virmekapacitet [kJ/kg, K]
AT = Temperatursiktningen i tanken [°C]

Formel 5

Solcellerna dimensioneras efter elanvéindningen i Byggnaden. Samma forutséttningar
foreligger for solcellerna som for solfangarna att lutningen &r 44° och i sdderliage. For
elproduktionen anvinds formel 6 (Andrén 2011) :

Ay = Tmfﬁ Formel 6
A,; = Solcellsarea [m?]

Q.; = Producerad el fran solceller/Elbehov [kWh]

Ner = Solcellens verkningsgrad, typiskt virde 15 %

E,; = Solinstralning, typiskt virde 1150 kWh/m’

f = Forlustkoefficient; typiskt varde 0,85

3.3 Forindring i CO,-utslipp

Byggnaden far sin virmeenergi fran ett kraftvirmeverk i1 Karlstad. Eftersom verket
har bra rokgasrening berdknas endast de CO,-utslédpp som genereras. Vid berdkningar
av CO,-utslapp anvinds marginalelen som utgdngspunkt nér atgarder leder till en
okad elanvéndning i jamforelse med grundfallet och vid minskad elanvéndning
anvinds nordisk mix som utgéngspunkt. For att berdkna CO,-utslédppen anvinds data
for verkningsgrader och kolinnehdll i branslet for de olika energianldggningarna.
Detta redovisas i Tabell 2 (Wikstrom 2013) .

Tabell 2, Verkningsgrader och koldioxidutslipp for olika anliggningar

Kolkondens Kol 0,44 - 0,42
Kraftvirmeanldggning Flis 0,29 1,12 0
Nordisk mix Blandat - - 0,08

For att berdkna den minskade brinsleanvandningen i kraftvirmeverket anvénds
formel 7. Elminskningen berdknas med formel 8. Samma formel anvénds for att
berdkna den nya mangden brénsle for kolkraften om en atgérd leder till en 6kad
elanvéndning. For att berikna CO,-utsldppen anvénds formel 9. Vid minskad
elanvindning anvéinds formel 10 for CO;-utsldppen (Wikstrom 2013) .
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Quirme

Qbrénsle = Formel 7
Ntot—MNel

pransie= MWh brénsle
Qvﬁrme = MWHh virme
Neor = MWh energi/MWh brénsle
Ner = MWh el/MWh brénsle

Qel = Qbréisnsle * Nel Formel 8
Q.; =MWh el

Mo, = Qvransie * Cr Formel 9
mcoz =ton C02
Cr = ton CO,/MWh brénsle

Mo, = Qe1 * Cr Formel 10

3.4 Ekonomikalkyler for olika atgirder

Kalkylerna gors for att se vilken besparing eller forlust en atgérd leder till i
energikostand och berdknas med hjilp av nuvirdesmetoden. Inga investerings- eller
installationskostnader dr medriknade dé det kan variera stort. Besparingen &r tankt
som en ram for hur mycket en atgérd far kosta om den ska vara 16nsam eller inte. For
att gora kalkylerna krévs information om energipriser, kalkylrantor och teknisk
livlangd pa atgirderna. Kalkylrdntan visar den avkastning som investerarna stéller
som krav pé sina investeringar. Energipriset och kalkylrdntan &r realvérden, vilket
betyder att ingen hinsyn tas till inflation. Energipriset och kalkylréntan ar exklusive
moms. P& grund av stora prisintervall pa marknaden for atgérderna samt installation
sa berdknas inte ndgon dterbetalningsperiod.

Kalkylerna ér gjorda for tre scenarier: troligt, gynnsamt och ogynnsamt som ar
antaganden Over hur energipris och kalkylrénta kan forédndras under
berdkningsperioden, se Tabell 3. Det troliga scenariot r baserat efter hur det ser ut 1
nuldget. Det gynnsamma och ogynnsamma dr antaganden pa hur priser och réntor kan
foréndras till det béttre eller simre for investeraren. Resultaten sétter ramen for hur
mycket en atgérd fir kosta och ger investeraren en viss sikerhet (Svensk Fjérrvarme
2014a; Sveriges Riksbank 2014; Statistiska Centralbyran 2014) .

Tabell 3, Antaganden for scenarierna om forindringar i energipris och kalkylrinta. Beroende pa om det ér
en besparing eller forlust éindras scenarierna till det motsatta.

Energipris El 2% 1 % 3%
Energipris FJV 1,5 % 0,8 % 2,5%
Kalkylrinta 2,5% 3,5% 1,75 %

Fjarrviarmepriset bestar av tre delar: fast avgift, avgift for effektbehov och
forbrukningsavgift. Byggnadens effektbehov avgor vilket pris som géller.
Byggnadens effektbehov faller under 41-250 kW -omrédet och baseras pa de avgifter
som presenteras i Tabell 4 (Karlstadsenergi 2014) .
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Tabell 4, Fjirrviarmepriser 2014 (Karlstadsenergi 2014) .

Fast avgift 7836 kr/ar 39 428 kr/ér
Effektavgift 472 kr/kW, ar 341 kr/kW, ar
Energiavgift* 450 kr/MWh 450 kr/MWh

*Energiavgiften ér vinterpriset. Mest virmeenergi anvinds under denna period.

Atgiirder som leder till att ingen virmeenergi frin kraftvirmeverket anviinds gor att
den fasta avgiften och effektbehovsavgiften reduceras for att berdkna besparingen for
atgdrden. Elpriset varierar med olika sorters avtal och bestar av flera olika avgifter, se
Tabell 5. Hér anvénds ett tédnkt 3-arsavtal for att minska variationer pd priset
(Karlstadsenergi 2014) .

Tabell 5 Elpriser 2014 (Karlstadsenergi 2014)

Mix 50/50 31,85 ore/kWh 29,30 6re/kWh 220 kr/ar 76,43 6re/kWh
Fast 1 ar 34,50 ore/kWh 29,30 6re/kWh 220 kr/ar 79,75 6re/kWh
Fast 3 ar 35,90 ore/kWh 29,30 6re/kWh 220 kr/ar 81,50 6re/kWh

Den tekniska livslingden pd atgérderna anvénds for att ta hdnsyn till 6ver hur langt
fram i tiden berékningarna ska goras, se Tabell 6. Detta ger en inverkan pd den
slutgiltiga besparingen (Lesol 2014; Swedisol 2014; Energimyndigheten 2014) .

Tabell 6 Livslingder for atgirderna

Tilldggsisolering +80
Fonster 30
FTX-system 20-25
Franluftsvirmepump 15
Solfingare 40-50
Bergvirmepump 15-20
Solceller +25

En eventuell besparing/forlust framgér av skillnaden mellan Byggnadens ursprungliga
energikostnad och energikostnad efter atgdrden enligt formel 11. Leder atgérden till
en Okad elanvéndning berdknas den nya elkostnaden enligt formel 12 och subtraheras
sedan mot den nya energikostnaden enligt formel 13.

Reduktion [kr/ér] = F]V pI‘iS * ((QGrundfall * AA—temp) - (Qﬁtgérd * AA—temp))

Formel 11
Okning el [kr/4r] = ZE-S-3verve Formel 12
Kostnad [kr/ar] = Reduktion — Okning el Formel 13

For att & den slutgiltiga besparingen/forlusten ridknas energiprisokning, kalkylrénta
och livsldangd enligt formel 14.
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NVF = &2p)kn

(14+r)*n
NVF = Nuvardesfaktor
p = Prisdkning
r = Kalkylrénta

n=ar
NV = Kostnad * NVF
NV = Nuvirde
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4 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten som har simulerats och beréknats av
energianviandning, CO,-utslédpp och ekonomiska kalkyler.

4.1 Energianvindning

Resultaten fran simuleringarna av samtliga atgérder jimfors utifrdén Byggnadens
grundfall som ar Byggnadens energibehov exklusive hushallsel. Byggnaden har nist
intill inga tekniska l6sningar for energibesparing vilket gor att de tekniska dtgéirderna
fér stor inverkan pa energianvindningen, vilket redovisas i Tabell 7.

Tabell 7 Resultat dver simuleringarna for Byggnaden. Atgiirderna ir tillimpade som tilliggsatgirder
utifran grundfallet. Energibehovet ér uttryckt i kWh/m2,ar och minskningen i % utifran grundfallet.

kWh/m>ar (%)

1 Grundfall 129 -
2 Tilldggsisolering +50mm 122 5,4
3 Tilldggsisolering +75mm 121 6,2
4 Tilldggsisolering +100mm 119 7,7
5 Fénster U= 1,4 W/m® K 126 2,3
6 Fénster U= 1,2 W/m® K 124 3,8
7 Fénster U= 1,0 W/m® K 122 5.4
8 FTX-system (n=0,75) 96 25,6
9 FTX-system (n=0,82) 93 27,9
10 FTX-system (n=0,90) 90 30,2
11 FVP (COP=3,5) 92 28,7
12 FVP (COP=3,8) 91 29,5
13 FVP (COP=4,0) 90 30,2
14 Solfingare Tappvarmvatten 24m” 112 13,2
15 Solfingare Kombi 120m* 102 20,9
16 BVP (COP=3,74) 64 50,4
Kombi losningar
17 Tillaggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 114 11,6
W/m*K
18 Tilldggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 105 18,6
W/m* K; Solfangare kombi
19 Tilldggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 83 35,7
W/m’,K; FTX n=0,82
20 Tillaggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 71 45
W/m” K; Solfangare kombi; FVP COP=3,8
21 BVP; FVP COP=3,8 55 57,4
22 BVP; FVP COP=3,8; Solfangare kombi 51 60,5
23 Tilldggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 44 65,9
W/m” K; Solfangare kombi; FVP COP=3,8;
BVP
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Samtliga atgérder leder till en lagre energianvéndning for Byggnaden vilket kan
hénvisas till att det dr en dldre byggnad dér inga storre ingrepp har gjorts. Resultaten
visar bland de enskilda atgérderna att bergvirmepumpen har storst inverkan pé
energibehovet. Simuleringen av bergvirmepumpen antyder en besparing pa 50,4 %.
Atgiirder pa klimatskalet i from av tilliggisolering har minst inverkan pa
energianviandningen, vilket leder till en minskning mellan 2,3 — 7,7 %. Att anvédnda
solfangare for att endast vdrma tappvarmvatten visar pa en 13,2 % minskning pa
energianvindningen med en yta pa 24 m”. Nir atgirderna anvinds i kombination
istdllet for enskilt erhalls storst minskning péd energianvandningen. Den bésta
kombinationen med tilldggsisolering, fonster, solfaingare kombi, bergvirmepump och
franluftsvarmepump ger en minskning pd 65,9 %. For att solcellerna ska técka det
elbehov som Byggnaden har behovs 227 m* solcellsmoduler.

4.2 Foriandring av CO,-utslipp
De resulterande CO,-utsldppen som dtgirderna leder till varierade, se Tabell 8.
Trenden ir att ju mer energianvindningen minskade desto mer 6kade CO,-utsldppen.

Tabell 8, CO,-utslipp och berikningsunderlag

1  Tilldggsisolering +75mm 0,7 Nordisk mix

2  Fonster U=1,0 W/mz, K 0,6 Nordisk mix

3 FTX-system (n=0,83) 2,6 Nordisk mix

4 FVP COP=3,8 45,8 Marginalel

S BVP COP=3,74 99,5 Marginalel

6 Solfangare tappvarmvatten 1,5 Nordisk mix

7  Solfingare kombi 2,4 Nordisk mix

8 Solceller 2,7 Nordisk mix

9 Tillaggsisolering +75mm; Fonster 1,3 Nordisk mix
U=1,0 Wm* K

10 Tillaggsisolering +75mm; Fonster 2,1 Nordisk mix
U=1,0 Wm>K; Solfangare kombi

11 Tilldggsisolering +75mm; Fonster 3,5 Nordisk mix
U=1,0 W/m® K; FTX n=0,82

12 Tilldggsisolering +75mm; Fonster 47,5 Marginalel
U=1,0 W/m?,K; Solfangare kombi;
FVP COP=3,8

13 BVP; FVP COP=3,8 142,7 Marginalel

14 BVP; FVP COP=3,8; Solfingare 143,1 Marginalel
kombi

15 Tilldggsisolering +75mm; Fonster 143,7 Marginalel

U=1,0 Wm>K; Solfangare kombi;
FVP COP=3,8; BVP

Resultaten visar att nir bergvirmepumpen eller franluftvirmepumpen anvénds som
atgdrd okar CO,-utsldppen med 46-100 ton. Orsaken till detta &r det nya elbehovet
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som behdvs till driften samt den reducerade elproduktionen i kraftvarmeverket, vilket
gor att det blir en fordndring pd marginalelen. De andra atgirderna ger inte stora
upphov till CO,-utslépp eftersom de endast paverkar energianvindningen for
uppvarmning i Byggnaden. FTX-systemet 6kade CO,-utslippen med endast 2,6 ton/ar
trots att den kréver el for drift. Den enda atgérd som leder till minskade CO,-utsldpp
ar installation av solceller. Anledningen till detta &r att det &r den enda &tgéird som
producerar el.

4.3 Ekonomiska kalkyler for besparingar

Resultaten fran nuvardesanalysen presenteras hir som en besparing utifrdn grundfallet
for enskilda dtgérders tekniska livslangd, se Figur 7. Numreringen i Figur 7 forklaras i
Tabell 9. Inga extra kostnader for grundfallet, investerings- eller driftskostnader har
tagits med i1 berdkningen. Alla prisuppgifter dr exklusive moms.

Nuvirde for enskilda atgirder

3000
=
é 2500
i)
&
=)
= 2000
2
5 1500 ® Troligt
E
]
?0 1000 Ogynnsamt
é Gynnsamt
(0]
N N i
1 2 3 4 5 6 7 8
Atgird
Figur 7, Nuvirdesbesparing utifran grundfallet for enskilda atgéirder.
Tabell 9, Enskilda dtgirder med dess livslingder
1 Tilldggsisolering +75mm 80
2 Fonster U=1,0 W/m?, K 30
3 FTX-system (n=0,83) 25
4 FVP COP=3,8 15
5 BVP COP=3,74 20
6 Solfangare tappvarmvatten 50
7 Solfdngare kombi 50
8 Solceller 25

Alla atgdrder ger besparingar i energikostnader utifrén grundfallet, se Figur 8.
Numreringen i Figur 8 forklaras i Tabell 10. Solfangare med kombifunktion ger storst
besparing under sin livsldngd. Vid det troliga scenariot for solfdngaren kan
besparingen gé upp till 1,74 Mkr under 50 ar. Franluftvirmepumpen ger en lag
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besparing pa 250 kkr vilket beror pé att den har en kort teknisk livslingd. Endast
bergvirmepumpen klarar av att tillgodose virmebehovet for Byggnaden under aret,
vilket gor att besparingen blir storre da alla avgifter fran fjarrvirmen forsvinner.

o0 e L3 L3 o] L1
Nuvirde for kombinations atgarder

3000
£
= 2500
=
on
=
i< 2000
v
Z
g 1500 " Troligt
S

n t
201000 | Ogynnsam
= " Gynnsamt
& 500 -
[
[+1]
0 -
9 10 11 12 13 14 15
Kombinationsatgird

Figur 8, Nuvirde for kombinationsatgirder utifran grundfallet.

Tabell 10, Kombinationsatgéirder med dess livsléingd

Atgird Livslingd ar

9  Tillaggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 W/m*, K 30

10 Tillaggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 W/m®,K; Solfingare 30
kombi

11 Tillaggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 W/m®,K; FTX 25
n=0,82

12 Tilliggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 W/m” K; Solfingare 15
kombi; FVP COP=3,8

13 BVP; FVP COP=3,8 15

14 BVP; FVP COP=3,8; Solfingare kombi 15

15 Tillaggsisolering +75mm; Fonster U=1,0 W/m® K; Solfingare 15
kombi; FVP COP=3,8; BVP

Resultaten i1 Figur 8 visar pa betydligt storre besparingar pa energikostnad vid
kombination av dtgdrderna @n vid de enskilda. I de atgirder med franluftvirmepump
och bergvarmepump sa blir besparingen betydligt storre &n vad de ger upphov till som
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enskilda atgédrder. Vid berdkningarna av nuvirdet anvidnds den kortaste livsldngden pa
de kombinerade dtgirderna. Det blir stor skillnad om t.ex. atgérd 12 som har
tillaggisolering, fonster, solfingare och franluftvirmepump som &tgéird beréknas pé
80 ar, som dr tilldggsisoleringens tekniska livsldngd, istéillet for 15 &r, som ar
franluftvarmepumpens tekniska livslingd.
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S Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultaten som studien visar samt metoderna for de olika
berdkningar och simuleringar som gjorts for energieffektiviseringsatgirder, CO,-
utslapp och ekonomin. I arbetet jamfors de olika dtgidrderna mot Byggnadens
grundfall som &r anslutet till ett kraftvirmeverk och ventileras med ett F-system utan
virmedtervinning. Eftersom grundfallet ser ut som det gor sa far alla atgédrder en
positiv inverkan pa energianvindningen i Byggnaden. Skulle Bygganden vara
utrustad med ndgon form av energidtervinning sa skulle resultaten bli helt annorlunda.

5.1 Energieffektiviseringsatgéirder

Resultaten visar att det &r mojligt att uppnd HSB: s mél att sinka energianvdndningen
med 50 % 1 Byggnaden. Bergvirmepumpen ér den atgérd som mdjliggor att nd malet.
Anledningen till att bergvirmepumpen klarar att mota malet &r att den tacker hela
virmebehovet for Byggnaden vilket leder till bortkoppling av fjarrvirmen. De andra
atgdrderna ger stora sdnkningar i energianvindningen men ar inte tillrackligt for att na
maélet. Detta betyder inte att dessa dtgirder ar daliga investeringar. T.ex. solfdngare,
FTX-systemet och franluftvirmepumpen ger stora sdnkningar pa energianvindningen
och bor #nda ses som en sund investering. Atgirder som berdrde klimatskalet, det vill
sédga tillaggsisolering och fonster, ger sdmre resultat och beror mycket pa att
Byggnaden har ett F-system for ventilation som gor att mycket av virmen forsvinner
med franluften.

Metoden att anvidnda energideklarationer och ritningar ger snabbt en bild 6ver hur
energianviandningen dr fordelad och hur Byggnaden &r uppbyggd. Anvéndning av
programmet VIP-Energy visade snabbt att energideklarationen och ritningarna var
bristfilliga, d4 det kravdes mer information om Byggnaden for att kunna bygga upp
en bra modell. Som komplement anvidnds déarfér muntlig information frén
fastighetsskotare och schablonvirden fran Sveby’s brukarindata for bostéder. Detta
medfor endast riktvérden for att analysera de paverkande delarna for
energianviandningen vilket dr en osékerhet i resultatet. Férbrukarvanor hos de
inneboende har en relativt stor inverkan pa energianvéndning i Byggnaden. Sveby’s
schablonvidrden ger endast ett snittvdrde pa hur stor energianvandning brukarvanorna
ger upphov till, och inte Byggnadens faktiska energianvidndning i brukavanor.
Energideklarationen var for det bostadsomrade Byggnaden befann sig i, vilket vidare
resulterade 1 att all indata var tvunget att géras om till medelvirden istdllet for
absoluta virden. Det kan leda till att energianvéindningen for den valda huskroppen
inte helt stimmer 6verens med simuleringarna, eftersom det var tvunget att justera
olika virden for att fi samma energianvindning som grundfallet for hela
bostadsomridet. Att modellera hela omradet i VIP-Energy vore allt for tidskrdvande
inom ramen for detta arbete, varfor endast en huskropp modellerades.

Solcellerna &r dimensionerade efter Karlstads genomsnittliga solinstralning under ett
ar, och dr beréknade att precis ticka det elbehov Byggnaden har vilket gor att ytan
kan vara underdimensionerad. Det beror pé att solen inte lyser hela tiden da det kravs
el och att elen som produceras méste anvindas direkt. Byggnadens kortsida r i
soderlédge, vilket medfor att taket lutar mot Oster och vister. Eftersom placeringen av
bade solfangare och solceller i simuleringarna dr i soderlédge och 44° lutning krivs en
ombyggnation av takstolarna eller investering i stéllningar for att resultaten ska gilla.
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5.2 CO,-utskipp

Resultaten visar att ju mer energianvindningen minskas ju storre CO,-utsldpp ger de
upphov till. Atgirder som kriver el for drift som t.ex. bergvirmepump och
franluftsvarmepump visar pa hogre CO,-utslépp dn atgérder som inte har det. Ett
undantag var FTX-systemet som har ldgre CO,-utsldpp én forvintat. Det beror pa att
FTX-systemet inte bara minskar energin till uppvarmning utan dven elanvdndningen,
eftersom franluftsflédktarna drar mer el 4n vad FTX-systemet gor. Anledningen till
varfor CO,-utsldppen 0kar dr en minskad brénsleanvindning i fjarrvirmeverket som
Byggnaden ér ansluten till. Eftersom fjarrvirmeverket dven producerar el sa leder en
minskad produktion av virme till en minskad elproduktion. Att mindre brénsle
anvénds &r positivt i ett regionalt perspektiv men leder till 6kade CO,-utslidpp globalt,
eftersom marginalelen ersdtter den reducerade elproduktionen frén fjarrvirmeverket.
Trots att energieffektiviserande dtgirder i Byggnaden leder till 6kade CO,-utslépp
lyfts dnda de atgérder fram som inte kréver el for drift som t.ex. tilldggsisolering,
fonster med hogre U-virde, solfangare och solceller. Dessa atgérder sénker inte bara
energianviandningen for byggnader utan leder till ett energieffektivt samhélle och
anvindning av fornyelsebara energikéllor. Skulle ett avtal tecknas for att kopa ~’gron-
el” s& minskar CO,-utsldppen for de dtgirder som kriver el for drift i berdkningarna.
Att teckna avtal for ”gron-el” minskar inte utsldppen i verkligheten men det ger ett
incitament for vilken typ av el som ska produceras pd energimarknaden.

Vid berédkningar av vilka CO,-utsldpp marginalelen ger upphov till, antogs en
verkningsgrad pd 44 % for kolkondenskraftverken (vilket endast de bésta
anldggningarna har). Skulle grundfallet for Byggnaden se annorlunda ut, t.ex. att
uppvarmningen var elbaserad, sd skulle resultaten for CO,-utsldpp minska istéllet for
att 6ka. Anledningen &r att elen inte behdver importeras fran kolkondenskraftverk.

5.3 Ekonomi

Resultaten visar att samtliga atgérder leder till ekonomiska besparingar. De visar dock
endast besparingar for den minskade energikostnaden som dtgirderna ger upphov till
under sin tekniska livslangd. De olika scenarierna gor det mojligt att se huruvida
ekonomiska sviangningar kan paverka besparingsmgjligheterna och kan dven ses som
en sakerhet fOr investeraren. Besparingen &r tdnkt som en ram for hur mycket en
atgdrd fir kosta om den ska vara Ionsam eller inte.

Det finns virmepumpar som hdmtar virmeenergi fran mark eller vatten som é&r
billigare &n bergvarmepumpen. Anledningen till att dessa inte har presenterats i
rapporten &r att det inte finns forutséttningar att installera dessa vid Byggnaden, da
den inte ligger vid ndgon sjo eller har tillrdckligt stor markyta for det. For byggnader
dér forutsittning finns, skulle investeringskostnaden sidnkas vilket gor det till en mer
ekonomisk forsvarbar 19sning.

Berikningarna for besparingen dr baserade pa antaganden for energipriser och
kalkylrantor. Fragan kan stillas vad som skulle hinda om exempelvis oljepriset skulle
oka markant. Det skulle formodligen paverka béade el- och fjirrvarmepriser och leda
till att besparingarna blir &nnu stdrre med en energieffektiv byggnad. Om didremot
endast elpriserna skulle stiga s skulle besparingarna minska om Byggnaden har
fjdrrvarme som grundfall. Kostnader for investering och underhall dr inte medréknade
i resultaten pa grund av de stora prisintervallen pa marknaden samt att de olika
entreprenodrernas avtalsinnehdll varierar. Dérfor valdes att endast se pa de besparingar
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som kan goras med ldgre energianvindning istillet for om investeringen dr lonsam
eller inte. Resultatet for besparingarna skulle se annorlunda ut om Byggnaden har
exempelvis elbaserad uppvarmning som grundfall istéllet for fjarrvarme. Eftersom
fjdrrvarmen som tidigare ndmnts &r billigare per kWh &n elen, ca 45 %, skulle
atgdrderna néstan leda till en dubbelt sa stor besparing i energikostnad.

For solfdngare och solceller finns det statligt stod som kan ticka upp till 35 % av
investeringskostnaden vilket inte tagits med i1 berdkningarna. Betréffande
solfdngarsystemen tillkommer en extra kostnad for ackumulatortankar som inte heller
har tagits hinsyn till.

5.4 Hallbar utveckling

Att hushélla med de resurser som anvénds vid produktion av energi dr en mycket
aktuell fraga. Det finns flera olika tekniker som anvinder fornyelsebara energikillor
for att producera energi men ir langt ifran att tdcka upp det energibehov som finns
idag. Det stora problemet for t.ex. solenergi dr den laga produktionsférmagan kontra
investeringskostnaden som gor att de inte anvénds i stor utstrackning idag.

I rapporten presenteras atgarder for att sdnka energianviandningen som kan tillimpas i
ett flerbostadshus. Byggnaden som analyseras byggdes pa 1960-talet, under ungefar
samma period som miljonprogrammets 870 000 bostidder. Man kan didrmed utgé fran
att dessa byggnader har 1 stort sett samma forutsattningar for att dessa atgérder ska
kunna tilldimpas och skulle kunna sénka sin energianvandning likvardigt. Presenterade
atgédrder skulle ddrmed bidra till en stor energibesparing for Sveriges bostadssektor
och leda till en héllbar utveckling.
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6 Slutsats

HSB: s mél att sdnka energianvindningen med 50 % visade sig vara mgjligt. Den
effektivaste dtgéirden var bergvarmepumpen som uppndr mélet som enskild atgérd. De
andra atgdrderna ger stora sdnkningar men inte tillrackligt varken enskilt eller i
kombination med varandra for att uppnd HSB: s mél utan bergvirmepump. Att de
andra atgdrderna inte nar HSB: s mal betyder inte att de &r daliga investeringar. T.ex.
solfangare, FTX-systemet och franluftvirmepumpen ger stor sdnkningar pa
energianviandningen och bor dndé ses som en sund investering

Reduktion av CO,-utslépp visade sig vara svart samtidigt som energianvéindningen
sanktes. Eftersom Byggnaden &r kopplad till ett kraftvirmeverk sé leder sdnkningar
till mindre produktion av viarme vilket leder till att mindre el produceras och méste
produceras fran andra kéllor. For att sinka CO;-utslédppen kravs egenproduktion av el
fran fornyelsebara kéllor.

Alla atgdrderna leder till en besparing av energikostnaden. Den resulterande
minskningen av energianvdndningen varierar mellan 5-50 % pé de olika &tgirderna
enskilt, dock skiljer sig den ekonomiska besparingen inte lika mycket. Orsaken dr den
tekniska livslangd atgédrderna har. Det &r dock oklart om den ekonomiska besparingen
ar tillrdckligt stor for att ticka investerings- och installationskostnaderna for en
atgérd.
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Geografisk plats Karlstad

Adress Stenhagagatan 6
Byggnads ar 1964
Energiprestanda 129 kWh/m®, ar
A-temperatur 3 165,5 m’
Ligenhets yta 2 476,5 m”
Fastighetsel 33 204 kWh/ar
Hushallsel 13 228,4 kWh/ar
Antal ligenheter 36 st

Antal vaningar 3 st

Fonster 3-glas (1994)
Uppvirmning 303,8 MWh/ér
Varmvatten 72,62 MWh/ar
Drifttemperatur tappvatten 60/6 °C
Uppviarmningssystem Fjarrvirme VVX
Drifttemperatur radiatorsystem 55/45 °C
Ackumulatortank Nej
Reglerfunktion Ja, Exomatic
Cirkulationspumpar 1,4 kW
Ventilations system F-system
Franluftsfliktar 19 272 kWh/ar
OVK Ja

Tilluft Friskluftventiler vid fonster
Rumstemperatur 21-23°C

Figur 8, Virden fran energideklaration
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8.2 Indata for VIP-Energy

Klimat ort

Antal ldgenheter
Ventilerad rumsvolym
Golvarea (A-temp)
Drift tidsschema
Verksamhetsenergi:
Till rumsluft

Extern
Fastighetsenergi:

Till rumsluft

Extern

Personvirme
Fukttillskott
Tappvarmvatten
Rumslufttemp max/min
Virme & Kyla
Eleffekt pumpar/flaktar
Framledningstemp
Returledningstemp
Tappvarmvattentemp
Energinorm
Klimatzon BBR 16 - 19
Klimatzon BBR 12
Verksamhetstyp
Tidstyrd ventilation
Franluftsflikt 1:
Flaktryck
Verkningsgrad

Luftflode
Franluftsflikt 2:
Flaktryck
Verkningsgrad

Luftflode
Franluftsflikt 3:
Flaktryck
Verkningsgrad

Luftflode
Franluftsflikt 4:
Flaktryck
Verkningsgrad

Karlstad

36 st

25 640,55 m’
3165,5m’

2 W/m’
0,92 W/m’

0,7 W/m*
0,49 W/m?*
1 W/m?

1 mg/s, m*
3,3 W/m®
23/21 °C

1400 W
55/23 °C
21/45 °C
60/6 °C

Mellan
Soder
Bostad

391 Pa
25,65 %

269 I/s

392 Pa
22 %

253 1/s

390 Pa
32 %

361 U/s

393 Pa
18,67 %
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Energideklaration
Energideklaration
A-temp*takhojd*antal van
Energideklaration

Hushallsel*70%/Léagenhetsyta
Hushallsel*30%/14genhetsyta

Fastighetsel*70%/A-temp
Fastighetsel*30%/A-temp

Sveby

Sveby
Varmvatten/(8760*14genhetsyta)
Energideklaration

Energideklaration
Energideklaration
Energideklaration
Energideklaration

Boverket
Boverket
Boverket

Produktdatablad

Formel (Jernkontorets
Energihandbok 2007)
OVK

Produktdatablad

Formel (Jernkontorets
Energihandbok 2007)
OVK

Produktdatablad

Formel (Jernkontorets
Energihandbok 2007)
OVK

Produktdatablad
Formel (Jernkontorets



Energihandbok 2007)

Luftflode 190 Vs OVK
Figur 9, Indata for VIP-Energy med killor for virden
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8.3 Viggar & Uppbyggnad av koldbryggor och smygar med

virmeledningsformiga

Viggar

Fasadvigg liangsida

120mm Tegel

100mm Mineralull, Reglar s1200
70mm Léttbetong

Fasadviagg kortsida

120mm Tegel

100mm Mineralull, Reglar s1200
140mm Littbetong

Utfackningsviagg

2mm PIlét

70mm Mineralull, Reglar s1200
70mm Léttbetong

100mm Mineralull, Reglar s1200
70mm Léttbetong

Balkongvagg

Ytskikt

45mm Mineralull, Reglar s1200
70mm Mineralull, Reglar s1200

Kallarvagg
10mm Puts, KC-bruk
200mm Littbetong
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Tak bjilklag "’:\\/ "
400mm Lossprutad ull /____,4-)"> e
100mm Minerallull — | "
170mm Littbetong > .
/"__'-_—_’_—/ . ‘. v'
\_-\\>. .
,// PR
\g\> § _
/‘_’_—/ ’ :
— S
Koldbryggor
Mellanbjélklag kortsida Mellanbjélklag kortsida med energifloden
Mellanbjélklag langsida Mellanbjélklag langsida med
energifloden
Kallarbjilklag kortsida Kallarbjdlklag kortsida med energifloden
Kallarbjilklag 1angsida Kallarbjélklag 1&ngsida med energifloden
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-0 .(
Takbjélklag kortsida Takbjilklag kortsida med energifloden

Takbjilklag léngsidé Takbjilklag langsida med energifloden

s
HEHH

»
<H,7

T
T
T
T
T

Ytterhorn tegelvigg Ytterhorn tegelvigg med energifloden
E20s0020)

B

T
T
T

Ytterhorn killarvigg Ytterhorn killarvigg med energifloden
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Fonster sm!{ar
Balkonivaii

Betongvigg

L]

Platvigg

A

Tegelvigg

Balkongvigg med ener iﬂéden

x:-0.164 y:-0.001
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Betongvigg med energifloden

x:-0.194 y:0.001

Platvige med energifloden

Tegelvigg med energifloden



8.4 Energi i rumsluften
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Figur 10, Mollier’s diagram med de olika viirdena for inneluften.
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8.5 Fliktdiagram
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Figur 11, Fliktarnas arbetstryck.

1: Garage flakt; OVK 6D

2: Trapphusflékt; OVK 6A

3: Trapphusflikt; OVK 6C

4: Trapphusfldkt; OVK 6B

8.6 Data & produktion for Solgruppen: Lesol 5 AR
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Table: Monthly irradiance and yield expressed in kWh/m?

Irradiance Collector mean temperature (°C)
25°C 50°C 75°C

January 20 8 3 1
February 51 26 15 6
March 100 57 36 18
April 136 87 60 36
May 171 116 83 51
June 170 120 87 57
July 162 118 84 51
August 143 104 73 44
September 103 70 46 27
October 61 36 23 12
November 25 12 6 1
December 13 4 1 0
Year 1156 758 516 305

Mo 0.830

F'(t o)en 0.845

Ko, 4 0.882

ay 2.826 W/m2 K

az 0.021 W/m? K?

Figur 12, Virden for solfangaren.
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