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Sammanfattning

Det svenska bostadsbestandet som byggdes under 60-talet fram till sent 70-tal (Miljonprogrammet)
ar i stort behov av renovering. Det dr i samband med detta intressant att studera vilka atgarder som
kan komma ifraga, och framfor allt kan varmepumpar vara intressanta ur ett tekniskt och ekonomiskt
perspektiv.

Projektet syftar till att studera typiska byggnader under perioden 50-tal till miljonprogrammet,
simulera dessa i lampligt simuleringsprogram och i simuleringarna implementera alternativa
systemldsningar, samt att studera alternativens utfall dels tekniskt, dels ekonomiskt. Baserat pa
simuleringsresultaten erhalls indikation pa varmepumpars utfall i for perioden typiska byggnader.

Varmepumpar ar uppenbart en viktig del att minska anvandningen av kopt energi i byggnader. Som
for alla atgardsforslag bor alla tankbara atgarder identifieras och utvarderas. Simuleringarna tyder pa
att fonsterbyten och tillaggsisolering inte kan sta sig mot att installera franluftsvarmepump ur ett
tekno-ekonomiskt perspektiv.

| forsta hand skall enkla atgarder beaktas som anvander befintliga installationer, vilket innebar att
kostanden ofta inskranker sig konsulttid med begransad omfattning. Dessa ar oftast mest [6nsamma,
vilket illustreras av att injustering av ventilationsluft i enlighet med Boverkets minsta fléden enbart
behover spara in nagot mer ar 3 000 kWh/ar, jamfort med andra I6sningar som kraver 20 ganger mer
besparing for samma lonsamhet. Varmepumpar ger mojlighet att anvanda atervinning i de
byggnader som inte har mekanisk till-luft. Installation av bergvarme ger avsevard besparing, vilket
kan illustreras av bygganden pa Gamla Huddingevdgen, dar kopt energi ar i paritet med
nybyggnadskraven enligt Boverket.

Exemplen illustrerade i rapporten indikerar att betydande energibesparingar kan goéras med
installation av varmepumpar. Det finns ocksa utrymme for kreativa l6sningar, med avseende pa
framforallt val av varmesankan.



Summary

The buildings that where built during the 60ies and 70ies are in great need of refurbishment. It is
therefore interesting to investigate the impact of different measures,special interest in the present
study is the use of heat pumps in these buildings.

The project aims at studying typical building of the period from 1950 up to late 1970, simulate their
energy use in appropriate simulation tool, and then implement different measures and study its
impact on the energy use of the building.

Heat pumps has been identified as one key player in reducing the energy use in existing buildings.
However, one should always investigate several options in order to identify the most promising. The
simulations suggests that changing windows and adding extra insulation is able to compete with
exhaust heat pumps.

However, as first measure one should always look at the simple and cheap measures, which uses the
existing equipment. These are often very competitive from an economically point of view. This is
illustrated by adjusting the ventilation flow rate down to the minimum allowable according to
Swedish regulation does only have to save typically 3 000 kWh/ar, compared to the others measures
investigating, needing 20 times that saving for the same economical return.

Heat pumps gives the possibility for heat recovery in building not having mechanical supply air
systems. Also a ground source heat pump offers a lot of savings of energy, as illustrated by the
building at Gamla Huddingevagen. The amount of energy used there is in level with the new building
regulations.

The examples highlighted in the report seems to suggest a significant energy saving is possible with
heat pumps. There is also room for creative innovative and novel system solutions, mainly in respect
to the choice of heat source for the heat pump.
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Introduktion

Det svenska bostadsbestandet som byggdes under 60-talet fram till sent 70-tal (Miljonprogrammet)
ar i stort behov av renovering. Det dr i samband med detta intressant att studera vilka atgarder som
kan komma ifraga, och framfor allt kan varmepumpar vara intressanta ur ett tekniskt och ekonomiskt
perspektiv.

Projektet syftar till att studera typiska byggnader under perioden 50-tal till miljonprogrammet,
simulera dessa i lampligt simuleringsprogram och i simuleringarna implementera alternativa
systemldsningar, samt att studera alternativens utfall dels tekniskt, dels ekonomiskt. Baserat pa
simuleringsresultaten erhalls indikation pa varmepumpars utfall i for perioden typiska byggnader.

Miljonprogrammet ar i stort behov av renovering. Det dr bade i form av atgarder pa byggnadsskalet
och energitekniska. Vissa atgdrder &r ofrankomliga medan andra kan tillféra omfattande
energibesparingar. Miljonprogrammet motsvarar mer ar 20 % av Sveriges bostadsbestand idag.
Energiprestanda for dessa ar ofta riktigt daliga. Det ar darfor viktigt att ta chansen och genomféra
atgérder som inte bara ar direkt nddvandiga for att byggnaderna skall kunna fortsatta att anvandas,
utan dven atgarder som ar energibesparande.

Vid renovering byggnader finns ofta flera alternativ att tillgd, ofta sorterade som antingen
byggnadstekniskt, installationstekniskt, eller som reglertekniskt. Dessutom anvands ofta en mix av
atgarder, dar atgarders energiprestanda kan paverka andra atgarders energiprestanda. Fragan
installer sig da vilket mix av atgdrder som &ar den mest attraktiva, och ur vilket perspektiv?
Byggnadstekniska atgarder som t.ex. tillaggsisolering minskar transmissionsférlusterna i byggnader,
men inte ventilationsforluster. Det finns dock en grians hur mycket tilliggsisolering som ar
ekonomiskt forsvarbart.

Varmepumpar kan i manga fall vara intressant som del av atgardspaketet i byggnader. Miljon-
programmet bestar av ett antal typbyggnader, och fragan ar hur attraktivt ar varmepumpar i dessa
byggnadstyper? For t.ex. punkthus kan en franluftsvarmepump vara ett valdigt attraktivt alternativ,
da dessa ofta har en gemensam avluftkanal pa vinden, men ingen centralt till-luftsystem, vilket gor
att traditionella ventilationsatervinningssystem inte ar tekniskt mojliga att implementera.

EPDB (Energy Performance of Buildings Directive, EU) stéller ocksa krav pa omfattningen av atgarder
samt hur energieffektiva dessa skall vara. Det ar darfor viktigt att beakta dessa riktlinjer da atgarder i
byggnader undersoks.

Né&r nu ocksa energideklarationer av byggnader har slagit igenom och manga byggnader ar energide-
klarerade finns 6kade mojligheter att anvanda byggnader for utvardering av dessa energiprestanda
utan att sjalv behova gora en energikartldggning. Sjalvklart varierar kvaliteten pa energi-
deklarationerna och det ar inte sjalvklart att dessa stammer i alla detaljer.

Miljonprogrammet med dess omfattande del av bostdder i Sverige star for en omfattande del av
bostadssektorns energianvandning. Studier kring energianvidndning i detta bestand finns sedan
tidigare, av flera forskare. Kort sagt ar det lampligt att atgarda delar av byggnaden som ger mest
tillbaka. For att astadkomma detta behéver byggnadernas energianvandning foérdelas sa att
forlusternas art kan identifieras. Olika byggnadstyper har olika forlustkaraktaristik, t.ex. kan



lamellhus forvdantas ha relativt stérre andel forluster via byggnadsskalet och mindre
ventilationsforluster an punkthus. Dessutom har lamellhus troligen flera mindre ventilationssystem
som gor atervinning nagot mer komplicerad &n i punkthus som farre ventilationssystem. Vidare har
punkthus da mindre andel mantelarea vilket gor att per boendeyta mindre transmissionsférluster
kan forvantas an motsvarande lamellhus. Om inte karaktaristiken hos respektive byggnadstyp
beaktas kommer inte heller forslagen som ges att vara relevanta.

Det finns uppgifter om att energianviandningen i miljonprogrammet &r i storleksordningen
150 - 250 kWh/m2. Nybyggnadsnormen fér byggnader som &r inte dr uppvarmda av elektricitet ligger
110 - 130 kWh/m?, beroende pa var byggnaden &ar lokaliserad. Preliminira studier pekar pa att
genom en val avvagd mix av atgarder med virmepump kan energianvandningen i miljonprogrammet
minskas till under nybyggnadsnormen.



Simuleringsverktyg

Det finns ett antal verktyg att anvanda for att simulera energianvandningen i byggnader, alla har for
och nackdelar. Det gar dven att skapa egna berdkningsalgoritmer da specifika behov féreligger,
sasom det gjordes inom effsysl for varmepumpar och dven livsmedelsbutiker. Pa institutionen for
Energiteknik pa KTH har vi arbetet med flera av programmen:

e IDAICE (Equa, 2010)

e TRNBUILD (TRNSYS 16, 2006)

e DesignBuilder (DesignBuilder Software Ltd, 2010)
e |ES VE (Integrated Environment Solutions, 2010)
e Prestige (Forsén, 2004)

e CyberMart (Arias, 2004)

Dom tre forsta programmen ar dynamiska program som hanterar transienta forlopp i byggnaderna
och kan berakna energianvandningen utifran byggnadens struktur och materialval. Dessa tar saledes
hansyn till inte bara utetemperatur, utan dven solstralning, fuktighet, inre laster, ventilationssystem
och sa vidare.

IDA ICE ar ett svenskt program. Det finns tre anvandarnivaer. Normal anvands mellannivan, vilket ar
den som anvands i detta projekt. Det finns en enkel niva, IDA Room, som egentligen inte berdknar
energianvandningen, utan dimensionerande behov fér varme och kyla, pa en “skokartongs”-formad
byggnad. Var erfarenhet med IDA ICE &r att det &r relativt hog starttroskel, vilket flertalet studenter
anser efter kursutvarderingar.

Darfor har DesignBuilder (DesignBuilder Software Ltd, 2010) anvands i begransad omfattning for att
se om det ar enklare att anvanda for studenter. DesignBuilder har en mycket lagre starttroskel, med
ett grénssnitt som ar bekant da det liknar Google SketchUp. DesignBuilder ar egentligen bara ett skal
och berdkningsmotorn i programmet ar EnergyPlus (Dept. of Energy, 2010). Det finns dven ett gratis
GUI till EnergyPlus, men detta &r inte helt enkelt att anvdnda. Detta anvander faktiskt Google
SketchUp som motor. DesignBuilder ar enkelt att anvanda, men jag upplever dnda att det ar
forvirrande med alla flikar som finns, och jag ar inte helt sdker pa vilka installningar som anvands vid
simuleringen. IDA ICE kanns faktiskt mer "logiskt” och ”6verskadligt”.

IES Virtual Environment (Integrated Environment Solutions, 2010) har ocksa anvands tillsammans
med studenter. Jag har ingen personlig erfarenhet med IES, men det som jag sett ar imponerande.
Framfor allt verkar berdkningshastigheten vara i en klass for sig jamfort med IDA ICE och
DesignBuilder. Dock har IES en otrolig knolig licenshantering.

| detta projekt anvands IDA ICE (av J. Claesson) och IES (av J. Arias och K. Antinl). Anledningen till att
tva olika program anvands ar att respektive anvdndare har erfarenhet av programmen. Hade aven jag
haft erfarenhet av IES hade detta anvands uteslutande i projektet.



Byggnaderna

| projektet har ett antal byggnader valts ut som studieobjekt. Dessa ar tdnkta att representera
byggnadsbestandet som ar av intresse. Sjalvklart kan inte ett fatal objekt anses vara helt
representativt for ett storre bestand utan objekten far ses som exempel pa I6sningar som till viss del
kan implementeras pa andra liknande byggnader.

Fem byggnader har valts ut och dessa har besiktigats pa plats. Energideklarationer har inhdmtats pa
tre av dessa och de andra tva har inte inkommit an. Byggnaderna ar:

Havsdrnsvagen 6, Fagersjo, Farsta
Gransholmsbacken 8 — 12, Varberg

Gamla Huddingevigen 443 — 445, Orby, Huddinge
Lollandsgatan 5, Kista

vk wNE

Trondheimsgata 6, Husby

Ingen av dessa byggnader har sjilvdrag. Faktum sa lyckades vi inte i projektet fa fram en byggnad
med sjalvdrag. Darmed har inte denna typ av ventilationslésning studerats vidare, dven om
atervinningssystem for dessa byggnader ar 6nskvart.

Havsornsvagen 6

Figur 1: Havsérnsvagen 6 Figur 2:Luftintag i fonster.

Havsornsvagen &r ett 10 vaningar hogt punkthus (Figur 1), belaget i Fagersj6. Energideklarationen
anger att byggnadens Aemp ar 3 445 m2. Byggnaden har garage i markplan, samt kallare med tvatt-
stuga, UC och forrad. Lagenheterna langst upp ar tva vaningar, annars ar alla plan likadana. Det finns
totalt 34 lagenheter i byggnaden. Utbver matning av energitillforseln via fjarrvarme mats dven tapp-
varmvattenanvandningen. Byggnaden har en franluftsflakt, vilket vi tyvarr inte kunde komma at for
inspektion. Det ska dven finnas en avstangd till-luftsflakt som vi inte lyckades lokalisera. Denna flakt
har forsett trapphus med luft. Det sdg ut som om det gamla flaktrummet var cykelférrad. Till-luften
till byggnaden kommer in genom fénstren (Figur 2). | omradet fanns flera snarlika byggnader, som
dven hittats i energideklarationsdatabasen, samt att aktuell byggnad deklarerats ytterligare en gang.
Energianvandningen i byggnaden ar relativt sdker, och byggnadernas energiprestanda enligt
energideklarationerna presenteras i



Tabell 1: Energiprestanda for grupper av liknande byggnader.

Energi varav el
Byggnad 1 143 9 kWh/m?
Byggnad 2 136 5 kWh/m?
Byggnad 3 145 9 kWh/m?
Byggnad 4 142 6 kWh/m?
Byggnad 5 134 6 kWh/m?
Medel 142 7 kWh/m?
stddev 5 2 kWh/m?
std/N~0.5 2 1 kWh/m?
student t 2.776 2.776 -
osakerhet 6 2 kWh/m?
osdkerhet 4 33 %
inkl. hushallsel 175 kWh/m?

Ventilationsflédet i byggnaden ar uppmatt (2006) i storre delen av byggnaden, se Tabell 2.

Tabell 2: OVK samt uppskattat ventilationsfléde.

Total, Matt 1104 Lgh matta 31
Uppskattat saknade Igh 96 Lgh ej matta 3
Totalt franluftsflode 1200 /s

Gransholmsbacken 8-12

Byggnaden &r ett lamellhus, byggt sent 60-tal (67-68). Byggnaderna ar delvis skyddade arkitektoniskt,
da arkitekten (en australiensare) endast byggt tva omraden i Stockholm (Lath, 2010). Byggnaden ar
speciell i den meningen att det ar indraget liv, dvs. kdllare ar smalare dn vaningsplanen vilket innebar
att entréplanet delvis hanger i luften.

Figur 3: Entrén, notera indraget liv vid trappan.

Det ar tre vaningsplan och tre trapphus, plus kéllaren. Aeemp enligt energideklarationen ar 2045 m2.
Byggnaden har inte egen UC for fjarrvarme utan forses fran central UC som betjanar hela bostads-
rattsféreningens byggnader (12 snarlika byggnader). Kulverten mellan husen ar original, dvs. fran
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sent 60-tal (Lath, 2010). Delar av byggnadens fonster ar utbytta under 80-talet, tre glas men inte

isolerglas, med aluminiumram. Till-luften till byggnaden sker via entrédérrar samt springor i

aluminiumramen pa fonstren. Fonster pa balkong ar dock inte bytta, utan ar kopplade 2-glasfonster

med traram fran sent 60-tal (Ldth, 2010). Byggnaden &r relativt vél isolerad, se Tabell 3.

Tabell 3: Vagg och golvkonstruktion enligt K-ritning.

Golv
Overbetong
Mineralullskiva, 150 kg/m3
Konstruktionsbetong

Vagg
Konstruktionsbetong
Mineralullskiva, 45 kg/m3
Luft
Storelemen, PreoBas

mm

)
50
100
160

W/mK

A
0.47
0.037
1.7
Summa

A
1.7
0.036
0.024
0.15

R
0.106
2.703
0.094
2.903

0.088
1.111
0.411
1.000
2.611

0.344

0.383

Figur 4: K-ritning for klimatskarm.

Eftersom det dr en gemensam UC ar rapporterad energianvandning fordelad enligt schablon, baserat

pa respektive byggnads Acemp (Ldth, 2010).

Ventilationen ar uppmatt i februari 2010 (Lath, 2010). Da det ar tre flaktar, en for varje trapphus, ar
ventilationsflédet uppskattat till 300 |/s per flakt, totalt 900 I/s, se Tabell 4. Radiatorkurvan &r enligt
driftkort fran 2008 enligt Figur 5. Dagdrift av VS-system ar ma-fre mellan 06-22.
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Figur 5: Radiatorkurva med nattsankning.

Tabell 4: Floden enligt OVK.

Lgh Kok Bad wcC Dusch Totalt
175 18 15
176 14 16 8
177 15 13
178 18 7 9 19
179 22 10
180 15 12
181 17 9
182 14 12 10
183 16 9 10
184 12 10 11
185 14 15 10
186 16 11 9
187 12 14 12
188 14 13
189 11 10 5 10
190 19 11
191 21 14 8 18
192 14 15

Medel 15.7 12.0 9.0 13.4

Antal 18 18 8 5

STDAV 3.03 2.54 2.14 4.67
Osdkerhet 0.71 0.60 0.76 2.09
Totalt 282 216 162 241.2 901.2
Per flakt 300.4

Franluftssystemet bestar av tre separata flaktar som sitter pa tak ovanpa trapphuset och servar de
lagenheter i respektive trapphus, se Figur 6.
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Figur 6: F-system, en flakt per trapphus.

Alla flaktarna pa alla tolv byggnader ar fran sent 60-tal, medans motorn ar utbytt 1992. En flakt &r
utbytt nyligen som utvardering. Flakten &r varvtalsstyrd fran en utetemperaturkompenserad tryck-
reglering. Foreningen avser att installera detta pa alla flaktar pa fastigheten.

Figur 7: Gammal och ny fldkt (text “ny” avser motorn).

Energianvindningen &r enligt energideklarationen 146 kWh/m?, se dven Figur 8. Notera att denna
siffra innehaller kulvertforluster. Kulverten ar fran sent 60-tal och energiforlusterna for typiska
kulvert kan uppskattas till 700 kwWh/m-ar (ATON Teknikkonsult AB, 2007) vilket motsvarar i detta fall
ca 25 kWh/m?2-3r.

Energiprestanda, kWh/m?, ar 146
....varav el, kWh/m?2, ar 10
Fjarrvarme, kWh/m?, ar 136

Fastighetsel, kWh/m?2, ar 10
Verksamhetsel, kWh/m?, ar 2
Hushallsel, kWh/m?2, ar 0

Figur 8: Energianvandning enligt Energideklaration
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Gamla Huddingevagen 443-445

Byggnaden &r beldgen i Orby, har tre vaningsplan och en killare, totalt 1602 m? enligt
energideklarationen och det finns 15 lagenheter. Det finns tva trapphus, plus ingang i till kéllaren pa
baksidan. Belysningen ar narvarostyrd i kdllaren, samt dven tidsstyrd i trapphus. Huset &dr byggt 1966.
Det finns inga synliga till-luftsdon, inte heller kring fonstren dar enligt uppgift till-luften skall tas.
Fonstren ar kopplade 2-glasfonster, som antagligen ar fran byggaret.

Figur 9: Fasadvy Gamla Huddingevagen 443 - 445.

Figur 10: Uppskattning av isoleringstjocklek.

Fasaden har savitt vi kan bedéma inte atgardats sedan byggnaden uppfordes, daremot har den gamla
oljepannan bytts mot en IVT GreenLine G35. Utéver detta har vinden tillaggsisolerats, med cirka 300-
350 mm cellulosaisolering, ovanpa minerallullsplattan. Ingen uppskattning av viaggarnas eller golvens
isolerférmaga.

14



Ventilationen sker via ett franluftssystem med tilluft genom fonster. En flakt anvands for hela
byggnaden,

N -

T i

Figur 11: Ventilationsutformning.

OVK genomfordes december 2008 med matningar i alla lagenheter, se Tabell 5. Ventilationsflédet ar
saledes 0.37 I/(s:-m?) raknat med A¢emp. Kéllaren star ungefar for ca 25% av Aiemp, Vilket tyder pa viss
overventilation. A andra siden anger OVK kontrollanten att borvardet pa ventilationen &r 805 I/s,
vilket motsvarar 0.50 I/(s-m?). Detta 4r mer dn Boverkets riktlinjer kring ventilationen i bostdder.
Enligt ordférande i féreningen star dock ventilationen still fran 22% till 06%° p.g.a. oljud i ligenheterna
under flakten (Sporell, 2010).

Tabell 5: OVK-protokoll.

Kok grund Kok forc Bad WC Klad Totalt

lgh 01 12.21/s  29.21/s 15.61/s 8.3l/s 36.11/s
Igh 02 15.31/s 26.41/s 15.0l/s 8.3l/s 38.61/s
Igh 03 14.21/s  29.71/s 16.71/s 8.61/s 39.41/s
lgh 04 13.91/s 19.41/s  8.3l/s 41.71/s
Igh 05 11.11/s  26.41/s 16.71/s 27.81/s
Igh 06 15.31/s 18.1l/s 25.01/s 40.31/s
Igh 07 15.0l/s = 41.71/s 18.11/s 6.91/s 40.01/s
Igh 08 12.81/s 37.51/s 13.31/s 27.81/s 6.41/s 60.31/s
Igh 09 20.81/s 16.71/s 6.91/s 44.41/s
Igh 10 1531/s 389l/s 18.1l/s 6.91/s 40.31/s
lgh 11 13.91/s 30.6l/s 16.41/s 11.1l/s 6.91/s 48.31/s
Igh 12 9.71/s  27.21l/s 16.71/s 6.91/s 33.31/s
Igh 13 25.01/s 25.01/s
lgh 14 12.51/s 44.41/s 15.81/s 5.61/s 33.91/s
Igh 15 13.91/s 16.7 /s 30.61/s
WC, killare 6.91/s 6.91/s

586.91/s

Enligt energideklarationen anviander byggnaden 57 kWh/(m?2-ar), varav allt dr el. Antas en arsvirme-
faktor runt 3 innebar detta att byggnaden anvédnder i runda sldangar 150 kWh/(m?-ar). Det finns ingen



matning pa varmepumpens prestanda. Radiatorkurvan pa varmepumpen ér instélld enligt Figur 12.
Prestanda enligt leverantor enligt Tabell 6.
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Figur 12: Framledningstemperatur, Gamla Huddingevagen.

Tabell 6: IVT Greenline G35 (IVT Industrier AB, 2006).

Modell G35
Avgiven varmeeffekt 0/35°C ¥ kKW 36,2
Tillford elférbrukning 0/35°C kW 84
Avgiven varmeeffekt 0/50°C Y kKW 36,5
Tillford elférbrukning 0/50°C & kW 11,0
Avgiven varmeeffekt 0/60°C Y kW 371
Tillford elférbrukning 0/60°C * kW 13,2

Lollandsgatan 5

Lollandsgatan 5 &ar lite modernare loftgangshus, dar dven vaningsplanen ar delvis forskjutna till
varandra, se Figur 13. Byggnaden har 4 vaningar med 32 ldgenheter, med garage i hela bottenplanet.
Garaget ar uppvarmt, med ett borvarde pa 15 °C. Under de forskjutna vaningsplanen sitter extra
isolering, oklart om detta ar ditsatt efterat eller om det var sa fran borjan. Anledningen torde vara
koldbryggan som uppstar inne i lagenheten ovanpa. Klimatskdarmen &r i o6vrigt orérd sedan
byggnaden uppfordes. Fonster bestar av enkelglas plus dubbelisolerglas. Takisolering bestar av
ca 100-150 mm I6sa mineralullsmattor.
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Figur 13: Fasadvy, Lollandsgatan.

Det finns tre franluftsflaktar, en for franluften, en for sopor, en for garaget. | garaget finns dven en
till-luftsflakt for garaget. Fliktarna verkar vara tidstyrda, helfart mellan 06%°-22%, halvfart 6vrig tid.
Tiduret ar ett gammalt mekaniskt ur, och gick atminstone en timme fel, vilket torde vara p.g.a.
sommartid.

| annan byggnad pa omradet finns relativt ny UC som servar flera byggnader. Pumpar ar tryckstyrda,
men oklart om dessa kérdes konstant varvtal eller varierade med trycket. Radiatorkurvan ar den
hogsta i dessa fem byggnader som vi studerat, se Figur 14
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Figur 14: Radiatorkurva Lollandsgatan.

Trondheimsgatan 6, Husby

Trondheimsgatan har vi inte annu fatt tag pa energideklarationen, daremot har vi varit pa plats och
inspekterat byggnaden. Byggnaden &r ett loftgdngshus och ar byggd 1974, har 24 lagenheter fordelat
pa 5 lagenhetsvaningar, Figur 15. Det finns dven en kallare under hela byggnaden. Klimatskalet
verkar inte vara atgardat utan ar fran byggnadsaret. Fonster har luftspalter, trots att byggnaderna
fran boérjan har FT-system. Ursprungligen fanns tre stycken flaktar, men dessa har ersatts med ett
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franluftsaggregat placerat pa tak (se Figur 16), som &r utrustat med ett vatskekopplat atervinnings-
system. Varmen fors ned till killareplan dar till-luftsflikten med nytt installerat varmeatervinnings-
batteri finns installerat. Detta verkar vara utfort efter 2006. Vi vet att till-luftsflakten var avstangd for
cirka 10 ar sedan, da annan likadan byggnad inspekterades av J. Wallin. Fasaden, speciellt
fonsterventiler ar valdigt 6ppna. Det ar i dagslaget oklart hur detta paverkar balansen mellan till-luft-
och franluftsflaktarna. Franluftsflakten ar utrustad med frekvensstyrning men verkar anda med
konstant varvtal. Det fanns sa vitt vi kunde se ingen installerad tryckgivare som reglerade varvtalet,
inte heller syntes detta pa frekvensomriktaren. Bérvardet pa tillford luft ar 16 °C.

Figur 15: Fasadbild Trondheimsgatan

| kéllaren av byggnaden finns UC som servar flera byggnader inom omradet, vilket gor att
rapporterad energi ar fordelad. Total varmvattenanvandning for omradets byggnader mats i UC.
Radiatorkurvan ar nagot lagre stalld an tidigare rapporterade kurvor i de andra byggnaderna, se Figur
17.
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Figur 16: Franluftsaggregat med atervinning.
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Figur 17: Radiatorkurva Trondheimsgatan.
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Basfall

| detta kapitel beskrivs de energiprestanda som IDA ICE ger for de tre forsta byggnader som beskrivits
tidigare. Flera osdkerheter ingar i de resultat som dels redovisas i energideklarationen, dels i de
resultat som IDA ICE presenterar, bl.a.:

1. Olika klimat
Olika Atemp
Olika klimatskarm
a. Area
b. U-varden
c. Tidskonstant
4. Olika fonster
a. Area
b. U-varden
c. Sol-varden

Da syftet med undersokningen har varit att se hur varmepumpar star sig investeringsmassigt jamfort
med andra konkurerande investeringar eller tillsammans med andra kompletterande investeringar ar
faktiska nivaer viktiga men inte absoluta. Studien blir relativ, men da olika atgarder sparar pa olika
delar av forluster (t.ex. ventilation, tak, vdggar, fonster) ar det viktigt att fa en "ratt” fordelning
mellan dessa i basfallet. Om inte relationen ar ratt kommer atgarder som inbegriper endast en del av
totala forlusterna inte vara rattvist beskrivet. Problemet ar att i befintlig byggnad vet man ofta vilken
total energianvandning som byggnaden har. Energin far da fordelas pa respektive poster. En battre
kartlagd byggnad kanske daven méater varmvattenanvandningen sa att dess energipost kan tas bort
fran uppvarmningsenergin, men detta dr mer undantag att specifik matning av varmvattnet sker.
Detta gors i tvad av byggnaderna ovan, dock sa forser en av dessa flera byggnader, vilket aterigen
introducerar osdkerheter.

| var undersdkning har vi anvant oss av faktiska data nar sadana finns tillgdngliga, t.ex. sa anvands
faktisk vaggkonstruktion i en av byggnaderna da ritning var tillgénglig. Ovriga byggnader har rddande
byggstandard anvands (BABS 1950, 1960, 1967) (Kling, o.a., 2009). Fonster har identifierats efter
konstruktion och motsvarande fonstertyp tillganglig i IDA ICE har anvants.

| energideklarationen anges byggnadens energianvandning exklusive hushallsel eller verksamhetsel.
Detta ar delvis logiskt da dessa inte drivs direkt av byggnadens prestanda, men den paverkar dnda
energibalansen i byggnaden och maste uppskattas. | denna undersékning anvands modell for
hushallsel enligt Boverket (Boverket, 2007) (Adalberth & Wahlstrém, 2009) (ATON Teknikkonsult AB,
2007).

Antalet personer paverkar ocksd byggnadens energibalans, tillsammans med nir de boende ar
hemma. | denna undersokning anvands schablonmassigt att det ar 2.5 boende per ldgenhet. Hur de
boende dr hemma eller inte har helt enkelt antagits, sex stycket olika profiler har hittats pa och
anvands i lagenheterna, se Figur 18 for ett exempel.
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Figur 18: Exempel pa narvaroschema for lagenheterna, en av sex.

Ventilationsfloden och drifttider pa flaktar har anvands enligt den information som inhdamtats for
varje objekt. Nar ventilationsfloden inte varit kdnda har typvarden anvands fran ELIB enligt (ATON
Teknikkonsult AB, 2007).

For varmvatten har i de fall varmvattenforbrukningen matts den faktiska mangden anvands. Daremot
om anvandningen ar uppskattad eller fordelad in energideklarationen har modell enligt (ATON
Teknikkonsult AB, 2007) anvénts.

Fastihetsel har om mojligt anvants uppmatta varden, om sadana finns att tillga annars har modell och
data fran (ATON Teknikkonsult AB, 2007) anvénts.

Havsornsvagen 6

Havsornsvagen 6 har flera likadana byggnader runt i omgivningen, vilka alla finns energideklarerade.
Energianvindningen for dessa byggnader ar i medeltal da 142 kWh/m2. Byggnaden har
implementerats i IDA ICE, se Figur 19. Energianvdndningen ar uppskattad till 133 kWh/m?, vilket inom
10 % fran varde i energideklarationen. Detta maste nog anses vara inom acceptabel gréns.

Tabell 7: Energianvandning enligt IDA ICE

Energianvandning
kWh/m?
Belysning, fastighet 0.3
Kyla 0
HVAC aux 1.9

Totalt,

Fastighetsel 22
Uppvéarmning 89.5
Varmvatten 41.6

Totaln ) 131.1

uppvarmning

Summ_a 133.3

energianv.
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Figur 19: IDA modell av Havsornsvagen.

Fordelningen av energiflodet i byggnadens delar illustreras i Figur 20. Notera att i fonster ar litet,
vilket beror pa att detta d&r summan av energiflédet 6ver hela aret, dvs. stralningsinflodet pa var,
sommar och host nastan helt kompenserar for transmissionsforlusten ut genom byggnaden.

Visserligen har byggnaden ingen nytta av denna solinstralning flera manader under aret vilket gor
bilden lite missvisande.

Havsoérnsvagen 6, Basfall
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Energiforluster (kwWh)
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B Transmissionsforluster Fonster, Netto M Ventilation
inkl. kéldbryggor (Transm + Straln.)

Figur 20: Foérdelning av energiforluster (per ar) pa Havsérnsvagen 6.

Det manatliga nettoenergiflodet visas i Figur 21 vilket tydlig visar variationen Over aret. Det &r alltsa
viktigt att forsta hur fonstrens egenskaper paverkar detta nettofléde. Transmissionsforlusten beror
pa fonstrets U-viarde medans stralningsegenskaperna ofta uttrycks som fonstrets SHFC (Solar Heat
Gain Coefficient) eller fonstrets g-varde. Vid inspektion av fonster tillgangliga i IDA ICE sa ar trenden
tydlig, laga U-varden ger ocksa laga SHGC, men med viss spridning. Det ar saledes troligt att for
bostdder dar aktiv kyla inte anvands, ar det inte bara viktigt att titta pa fonstrets U-varde, utan ocksa
dess SHGC. For andra lokaler dar kylbehov foreligger under stor tid under aret, ar det dock viktigt att
ha laga U-varden tillsammans med laga SHGC.
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Figur 21: Nettoenergiflode over fonster, Havsérnsvagen.

Det ar aven intressant att se hur transmissionsforlusterna fordelas, Figur 22. Det ar nu tydligt hur stor
del av transmissionsforlusterna som foérsvinner ut genom vaggar samt fonster. Notera att fonster-
forlusterna ar transmissionsforluster enbart, ingen stralning tas hansyn till.

250000
200000
M Vaggar

.E M Tak
=
5 150000 -
2 H Golv
=
:‘6
i
g M Fonster
@ (transmission)
E 100000 -
g m Koldbryggor
2
[=

50000 -

Figur 22: Fordelning av transmissionsférluster, Havsornsvagen.

Gransholmsbacken 8-12

Granshomsbacken har precis som Havsornsvagen flera liknande byggnader omkring sig. Skillnaden ar
att energianvandning mats centralt och inte pa varje byggnad. Osdkerheten blir sdledes lite storre.
Vidare ar det en kulvert mellan UC och byggnaderna, vilket introducerar ytterligare osadkerhet.
Kulverten ar fran 60-talet och &r inte uppgraderad. En sadan kulvert har uppskattningsvis 240 till 700
kWh/m, vilket for aktuell byggnad motsvarar 8 till 25 kWh/m? (ATON Teknikkonsult AB, 2007).
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Energianvandningen ar enligt energideklarationen 146 kWh/m?2. Byggnaden har implementerats i IDA
ICE (Figur 23) och dess energianvandning har berdknats till mellan 127 till 144 kWh/m?, se Tabell 8.

Figur 23: Gransholmsbacken i IDA ICE

Tabell 8: Energianvandning enligt IDA ICE, plus uppskattade kulvertforluster.

Energianvindning, kWh/m?

Belysning 4
Utrustning 14
Kyla
HVAC aux 1
Total fastighetsel 19
Uppvarmning 69
Varmvatten 32
Total uppvarmning 101
Kulvert 8-25
Summa 127 - 144

Aven har far 6verrensstimmelsen mellan IDA och energideklarationen anses vara god. Det &r viss
skillnad pa indata, i IDA har alla fonster antagits vara treglas med U-varde pa 1.9, medans i verkligen
ar balkongfonster inte treglas, utan tvaglas med traram. Likasd har inte de indragna balkongerna
tagits med, utan slat viagg har implementerats.

Fordelningen av energiflodet ses i Figur 24. Det ar tydligt att ventilationsforlusterna dominerar samt
att nettoenergin pa arsbasis 6ver fonster ar nara noll. Spridningen &r dock stor éver aret och visas i
Figur 25. Uppskattade transmissionsforluster visas i Figur 26. Transmissionsforlusterna genom vaggar
dominerar, sedan kommer transmissionsforluster genom fonster.
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Figur 24: Fordelning av nettoenergiflode over klimatskalet.
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Figur 25: Manatligt nettoenergifléde 6ver fénster.
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Figur 26: Transmissionsforluster i klimatskarm.

Gamla Huddingevigen 443-445

Tillskillnad mot de tva tidigare objekten finns det inte flera likadan byggnader i narheten som
byggnaden pa Gamla Huddingeviagen kan jamforas med. Vidare skiljer sig analysen av bygganden
fran de tidigare tva da ett annat simuleringsverktyg anvants, IES VE (Integrated Environment
Solutions, 2010). Simuleringarna har trots detta forsokt att hallas lika.

Fonstren har i IES VE definierats enligt byggnadsstandard for motsvarande typhus och typar, d.v.s.
kopplade 2-glasfonster, som antagligen ar fran byggaret. Drifttiderna for ventilation ar
implementerade enligt samma schema som i byggnaden, vilket ar kl.06:00-22:00, o6vrig tid helt
avstangd flakt. Floden for ventilation i basfallet antas vara konstanta under drifttiden och uppgar till
0,37 I/s:-m? enligt OVK-protokoll. Figur 27 visar hur driftschemat ser ut i IES VE.
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Figur 27: Ventilationsprofil i Virtual Environment

Varmvattenférbrukningen har antagits efter brukardata pd 18 m3® per person och ar fér boende i
flerbostadshus (Levin, 2009).
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For huset pa Gamla Huddingevagen har det antagits att det ar 2,5 personer i varje lagenhet, dygnet
runt. Belysningen antas att forbruka 8 W/m?2.

Figur 28: Huddingevagen i Virtual Environment.

Energianvandningen ar enligt energideklarationen 57 kWh/m? per ar. Enligt IES VE &r energibehovet
for grundfallet 65 kWh/m? per ar.

Tabell 9 visar resultat fran simuleringarna.
Tabell 9: Energianvandning enligt IES VE.

Energianvandning

kWh/m?
Belysning, fastighet 5.1
Kyla 0.0
HVAX aux 14.3
Totalt, fastighetsel 194
Uppvarmning 13.2
Varmvatten 20.1
Total uppvarmning 33.3
Summa energianvandning 52.7
Den uppskattade energianvandningen i IESVE Overrensstaimmer relativt val med energi-

anvandningen enligt energideklarationen. Da felmarginalen ligger inom 15 % sa anses berakningarna

vara tillforlitliga.

Figur 29 presenterar fordelning av nettoenergiflode Over klimatskalet. Ventilationsforlusterna
dominerar knappt Over transmissionsforluster, medans tydligen aterigen transmissionsforluster
kompenseras med instralad energi, vilket ger nettoférlusten liten. Aterigen, dessa bada energi-
transporter sker delvis vid olika tider pa aret, vilket gor att de inte kompenserar varandra géllande

27



uppvarmningsbehovet, vilket visar i Figur 30. Foérdelningen av transmissionsforlusterna pa
klimatskarmen visas i Figur 31. Vaggarna dominerar kraftigt transmissionsférlusterna.
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Figur 29: Fordelning av nettoenergiflode 6ver klimatskalet.
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Figur 30: Manatligt nettoenergifléde 6ver fénster.
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Atgirdsforslag

| detta kapitel studeras det energitekniska utfallet av olika atgarder i byggnaderna. Har har da endast
ett fatal valts ut, det finns otaliga tekniska I6sningar som kan vara lampliga. Av speciellt intresse har
varit att se om/hur virmepumpar star sig mot andra alternativa atgarder. Typiska atgarder for
bostdder kan fas fran flera kallor, t.ex. (ATON Teknikkonsult AB, 2007) (Adalberth & Wahlstrom,
2009) (Kling, o.a., 2009). Det ar forst nar energiférlusternas fordelning i byggnaden ar kind som
lampliga alternativ kan identifieras. Ar ventilationsférlusterna stora kanske det finns ekonomi att
studera ndrmare l6sningar som minskar ventilationsférlusterna, sa som injustering av ventilations-
systemet eller installation av franluftsvarmepump. Typiska atgarder kan vara (Kling, o.a., 2009):

e Klimatskalet
o Atgirda fonster
0 Tillaggsisolera
0 Reducera koldbryggor
e Ventilation
0 Justera ventilationsfloden
0 Varvtalsstyrd flakt (tryck & | temperaturkompensering)
0 Behovsstyrd ventilation
0 Varmeatervinning, t.ex. franluftsvarmepump
e Varmesystemet
0 Justering
0 Effektivare/billigare uppvarmningskalla
0 Uppgradera kulvert
O Battre reglermdjligheter, t.ex. nya termostatventiler

0 Belysning
0 Elmotorer

Havsornsvagen 6
| denna byggnad ansag projektgruppen att foljande atgarder kunde vara intressanta att studera:

1. Anpassning ventilationsfloden
2. VAV med virmepumpar
a. VV med ack.tank
b. Véarme aterfors pa VS-retur
3. Fonsterbyte
4. Tillaggsisolering
5. Fonster + Tilldggisolering

Det ar enligt Boverkets regler tillatet att i bostader styra ventilationen per lagenhet efter behov,
forutsatt att ventilationsflédet inte understiger 0.1 I/(s-m?) om ingen ar hemma, samt att det inte far
understiga 0.35I/(s:-m?) om nagon ir hemma. Alternativ 1 bryter mot dessa regler i och med att
ventilationsflodet anpassas mellan 600 ppm till 800 ppm. Besparingen skall darfér ses som maximal
besparing som kan astadkommas genom anpassning av ventilationsflédet.
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Varmepumpen studerades tva alternativt, dels att installera en virmepump som atervinner energi
fran avluften och varmer tappvarmvattnet., dels installation av en virmepump som atervinner energi
ur avluften och aterfor den till varmesystemets retur. Det skulle givetvis dven mojligt med
kombinationer av dessa tva, sasom sker i de flesta franluftsvarmepumpar for villabruk, med denna
kombination har inte studerats har. Resultaten indikerar att virmepumpen blir cirka héalften sa stor
om enbart varmvatten skall varmas, dvs. det finns lika mycket varme kvar att atervinna i avluften
innan pafrysning.

Ett alternativt som standigt ar aktuellt &r att byta fonster, vilket aven har har studerats. Fonstren i
byggnaden &r 2-glasfénster med tridkarm (U=2.9W/m?K, SHGC=0.76). Dessa har som
atgardsalternativ bytts ut mot ett av de mest effektiva fonster som finns i IDA ICE databas, med ett U
virde pa 0.6 W/m?-K och SHGC = 0.49.

Vidare har 100 mm tillaggsisolering studerats, med ett varmeledningstal pa 0.036 W/(m-K). Utan p3
denna isolering sattes 1 cm puts. Dessutom har kombinationen av fonsterbyten och tillaggsisolering
studerats.

| Tabell 10 visar de energianvandningarna som &r resultatet av simuleringarna i IDA ICE.
Kombinationseffekten av att tilldggsisolera tillsammans med effektiva fonster dr energiteknisk mest
energibesparande. Nast energieffektivt ar tva olika atgarder, dels tillaggsisolering, dels franlufts-
varmepump.

Tabell 10: Energianvdndning fér de olika atgarderna samt basfallet, Havsérnsviagen.

Basfall Atgard1  Atgard2Vvs  Atgard2VvV Atgard 3 Atgard 4 Atgard 5
Belysning 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Utrustning 0 0 0 0 0 0 0
HVAC aux 1.9 11 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Totalt fastighetsel 2.2 14 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
Uppvarmning 89.5 73.9 59.8 89.5 67.3 60 41.7
Varmvatten 41.6 41.6 41.6 14.9 41.6 41.6 41.6
Total uppvarmning 131.1 115.5 101.4 104.4 108.9 101.6 83.3

Summa 133 kWh/m? 117 kWh/m? 104 kWh/m? 107 kWh/m? 111 kWh/m? 104 kWh/m? 86 kWh/m?

Gransholmsbacken 8-12
| denna byggnad ansag projektgruppen att foljande atgarder kunde vara intressanta att studera:

Anpassning ventilationsfloden

Temp.komp. franluftsflaktar

Byte fonster

Shuntgrupp med F-vdrmepumpar, retur pa VS

PN E

Det ar enligt Boverkets regler tillatet att i bostdder styra ventilationen per lagenhet efter behov,
forutsatt att ventilationsflédet inte understiger 0.1 I/(s-m?) om ingen dr hemma, samt att det inte far
understiga 0.35|/(s'-m?) om nagon &r hemma. Alternativ 1 bryter mot dessa regler i och med att
ventilationsflodet anpassas mellan 600 ppm till 800 ppm. Besparingen skall darfér ses som maximal
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besparing som kan astadkommas genom anpassning av ventilationsflodet. Detta innebar dven att
alternativ 2 ovan inte kan bli mer [6nsam, medan investeringskostnaderna skiljer sig at.

Ett alternativt som standigt ar aktuellt ar att byta fonster, vilket dven har har studerats. Fonstren i
byggnaden &r till ca 80 % 3-glasfonster utan isolerglas, med aluminiumram, fran 80-talet. Fonstren i
balkongerna ar 2-glasfonster med trakarm. | simuleringen ar alla fonster antagna vara 3-glasfonster
utan isolerglas (U = 1.9 W/m?-K, SHGC = 0.68). Dessa har som atgirdsalternativ bytts ut mot ett av de
mest effektiva fonster som finns i IDA ICE databas, med ett U virde pa 0.6 W/m?-K och SHGC = 0.16.
Aven tva andra fénster har studerats, ett med samma ldga U-virde men med hégre SHGC (0.49),
samt ett med U = 1.1 och SHGC = 0.62. Det visar sig att lagt U-viarde med hogt SGHC ar fordelaktigt ur
energisynpunkt fér denna byggnad som inte har aktivt kyla.

Som sista alternativ studerades att installera en franluftsvarmepump som &r kopplad till radiator-
systemets retur. Flera olika alternativa inkopplingar ar majliga, med for och nackdelar. Nackdelen
med att koppla virmepumpen pa returen ar att en del av den atervunna varmen blir kulvertforlust.
Det gar att koppla pa ytterligare en UC for att separera systemen, samt att varmepumpen kopplas in
pa framledningen, med forhojd arbetstemperatur som foljd. Vi har i simuleringen antagit att
varmepumpen ar inkopplad pa returen, samt att all avgiven energi i varmepumpen tillfors
byggnaden. Detta ar givetvis en starkt forenklad analys men ger dnda en fingervisning kring
potentialen hos I6sningen.

Tabell 11 visar vilken energibesparing som kan i basta fall férvdntas av de olika alternativen. Som
synes, ger anpasshing av ventilationsflédet pa CO,-halt hogst besparing, medans fonsterbyte ger
minst besparing.

Tabell 11: Utfall av atgdrdsalternativen.

Basfallet Alt1&2 Alt3 Alt4

Belysning 4 4 4 4

Utrustning 14 14 14 14

Kyla 0 0

HVAC aux 1 0 1 1
Total fastighetsel 19 18 19 19

Uppvarmning 69 36 62 41

Varmvatten 32 32 32 32
Total uppvarmning 101 68 93 72
Kulvert 8-25 8-25 8-25 8-25
Summa 127 - 144 kWh/m? 94 - 111 kWh/m? 120 - 137 kWh/m? 99-116 kWh/m?

Gamla Huddingevigen 443-445

For huset pa Huddingevagen avsags foljande atgarder att studeras:

Anpassning av ventilationsfloden
Balkonginglasning
3-glasfonster

AW

Injustering varmesystem
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D& byggnaden redan har en virmepump installerad och energianvandningen per m? ar relativt |3g i
nulaget, forvantas de foreslagna atgarderna inte sla stort pa mangden sparad energi.

| grundfallet anvandes de for huset uppmatta flodena. For att anpassa ventilationen fér en minskad
energianvandning sattes ventilationsflodena att uppga till de lagsta mojliga enligt BBR samt styrning
efter CO,-halt i lagenheterna.

En inglasning av balkongerna gors for att underséka om transmissionsférlusterna samt energi-
anvandningen kan minska, i det har fallet med hjalp av en ”“extra fasad” framfoér balkongerna, vilket
innebar att det till varje balkong har lagts till ett 1-glasfonster.

De nuvarande 2-glasfénstren med trakarm &r originalfonster med ett uppskattat U-virde 2.9 W/m?-K.
Dessa ersattes i fall 3 av 3-glasfonster med ett U-viarde pa 1.46W/m?-K Samt ett g-virde (SHGC) pa
0.61.

Tabell 12 visar pa resultaten av simuleringarna i IES VE. Utifran resultaten kan slutsatsen dras att det
mest energibesparande alternativet ar att anpassa ventilationen efter CO,-halt. Besparingen ska dock
ses som en maximal besparing som kan astadkommas da luftflodet i detta fall ligger under de krav
enligt BBR.

Tabell 12: Utfall av atgéardsalternativen.

Atervinning av frénluft

Anpassad ventilation ~ Balkonginglasning 3-glasfénster till borrhal
Energianvdndning Energianviandning Energianvindning Energianvandning

kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Belysning, fastighet 51 51 5.1 51
Kyla 0.0 0.0 0.0 0.0
HVAC aux 14.0 14.3 14.3 14.3
Totalt, fastighetsel 19.1 19.4 19.4 19.4
Uppvarmning 10.9 115 11.9 13.0
Varmvatten 20.1 20.1 20.1 20.1
Total uppvarmning 31.0 31.6 32.0 331
Total energi 50.1 51.0 51.5 52.5
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Ekonomiskt utfall

| detta kapitel anvands ekonomiska verktyg for att uppskatta I6nsamheten fér de olika atgards-
forslagen som berdknats. Till detta anvands da LCC-analys (Life Cycle Cost) vilket enkelt uttryck ar en
nuvardesmetod, baserat pa hela atgirdens livslangd. Det finns andra verktyg som ocksa kan
anvandas till ekonomisk analys men kommer inte att anvandas i denna rapport, det finns mer att lasa
i t.ex. (Kling, o.a., 2009) (Adalberth & Wahlstrom, 2009) (Abel & Elmroth, 2008).

LCC beraknas enligt
LCC = LCCVérme + LCCEI + LCCUnderhﬁll + LCCHyra + LCCMiljé

En investering antas vara [6nsam om LCC ar storre an noll. Som namnet indikerar summerar metoden
alla kostnader som en atgard har, inklusive miljo, skrotning osv. under hela dess livslangd.

| huvudsak atgarder pa klimatskdarm, med fonsterbyte eller tillaggsisolering av fasaden, har studerats.
Inget fall av tillaggsisolering pa vind har studerats, dels for att i punkthus &r takarean liten i
forhallande till total omslutande area, dels har de lamellhus eller skivhus som simulerats redan
genomfort tillaggsisolering. Vidare har installation av atervinning via varmepump. Ingen av de
simulerade byggnaderna har mekanisk till-luft, vilket normalt inte mojliggor atervinning till till-luften,
men en franluftsvarmepump kan lyfta temperaturnivan pa avluftens energi till nyttig energi i t.ex.
varmesystemet. Som sista typatgidrd som simulerats inverkan av ar justering av ventilationsflédet,
baserat pa CO,-nivan i respektive zon.

Nar ekonomiskt utfall av olika atgarder skall stdllas mot varandra behover bl.a. energipriset
uppskattas, dels dess basniva (tidpunkt for investering) samt dess prisutveckling. Det férsta av dessa
ar relativt enkelt att ta fram uppgifter om, det andra &r svarare. | denna utvardering har energipriset
for fjarrvarme antagits till 650 kr/MWh, samt 1 200 kr/MWh for el (Fortum, 2010). Prisutvecklingen
har antagits vara 2 % for bada dessa energislag.

Ovriga kostnader har i huvudsak hdmtats fran (ATON Teknikkonsult AB, 2007), se Tabell 13.

Tabell 13: Kostnadsuppskattning for olika atgarder.

Investeringskostnad Underhall, kkr/ar Livslangd, ar
Behovsstyrning av ventilationsfléde = 40 000 kr/flakt + 10 000 kr/Igh 2000 30
Fonsterbyten 3000 kr/m? -
Tillaggsisolering (70 +420) kr/m? - 30
Varmepump 100 000 + 15 000 kr/kW 4000 15
Varmvattenberedare 50000 - 15

Havsornsvagen 6
Foljande atgarder har undersokts:

1. Anpassning ventilationsfloden
2. VAV med virmepumpar

a. VV med ack.tank

b. Véarme aterfors pa VS-retur
3. Fonsterbyte
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4. Tillaggsisolering
5. Fonster + Tillaggisolering

Baserat pa areor av fonster, fasad, virmepumpseffekt och andra indata for atgarder presenteras
atgarderna LCC i Tabell 14. Lagst kostnad har tydligen atgard #1, behovsanpassad ventilation.

Tabell 14: LCC for olika alternativ, Havsornsvagen

Fjarrvarme, kostnad (kr/kWh) 0.65
Energiprisdkning, Fjdrrvarme 2%
El, kostnad (kr/kWh) 1.20
Energiprisokning, El 2%
Investeringatgard  Basfall #1 #2a #2b #3 #4 #5
Realranta 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Investering (kr) - 380 000 420 000 550 000 1293180 1297491 2590671
Underhall (per ar) - 2000 4000 4000 0 0 0
Besparing (fjarrvarme per ar, kWh) - 59 872 183312 159 232 85 207 113579 183952
Besparing (El per ar, kwh) - 3290 -57 185 -44 843 0 0 0
Driftkostnad (Fjarrvarme perar) 328032 289115 208 879 224531 272 647 254 205 208 463
Driftkostnad (El per ar) 10282 6334 78904 64 093 10 282 10282 10282
Aterinvestering (ar) - - 15 15 - - -
Aterinvestering (kr) - - 320000 270 000 - - -
LCC (kkr) 6551 6132 6200 6324 6772 6419 6 826

Griansholmsbacken 8-12
Foljande atgarder har undersokts:

Anpassning ventilationsfloden
Temp. komp. franluftsflaktar
Byte fonster

P wbhPR

Shuntgrupp med F-varmepumpar, retur pa VS

LCC for basfall, tillsammans med atgardsforslagen presenteras i Tabell 15.

Tabell 15: LCC for olika alternativ, Gransholmsbacken.

Fjarrvarme, kostnad (kr/kWh) 0.65
Energiprisokning, Fjdrrvarme 2%
El, kostnad (kr/kWh) 1.20
Energiprisokning, El 2%
Investeringatgard Basfall #1-#2 #3 #a4
Realrdnta 5% 5% 5% 5%
Investering (kr) - 220000 593 102 295 000
Underhall (per ar) - 2000 0 4000
Besparing (fjarrvarme per ar, kWh) - 63 888 14 780 77 114
Besparing (El per ar, kWh) - 1851 0 -21260
Driftkostnad (Fjarrvarme perar) 233415 191888 223808 183291
Driftkostnad (El per ar) 36 797 34576 36 797 62309
Aterinvestering (ar) - - - 15
Aterinvestering (kr) - - - 195 000
LCC (kkr) 5232 4636 5639 5201
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Behovsstyrning av ventilationen ar aterigen minst kostsam medans nast minst kostsam ar varme-
pumpskopplad atervinning av avluften till VS-retur. Fonsterbyten verkar inte vara I6nsamt i
forhallande till basfallet.

Gamla Huddingevigen 443-445
Ingen av de studerade energibesparingsatgarderna ar mer l6nsamma an basfallet, Tabell 16.
Eventuellt skulle ventilationsflédesanpassningar vara ett alternativ.

Tabell 16: LCC for olika alternativ, Gamla Huddingevagen.

El, kostnad (kr/kWh) 1.20
Energiprisdkning, El 2%
Ventilationsflode Fonster Balkong Atervinning
Franluft
Investeringatgard Basfall #1 #2 #3 #4
Realrdnta 5% 5% 5% 5% 5%
Investering (kr) - 20 000 129 800 165 000 100000
Underhall (per ar) - 2 000 0 0 2 000
Besparing (El per ar, kWh) - 3600 2 000 3000 800
Driftkostnad (El per ar) 248 533 247 200 246133 244 933 247 648
Aterinvestering (ar) - - - - -
Aterinvestering (kr) - - - - -
LCC (kkr) 4812 4837 4 896 4908 4926

Det &r tydligt att en byggnad med viarmepump installerad ar det svart att ekonomiskt motivera
manga atgarder som annars kanske kunde vara lonsamma. Det kan vara lonsamt att innan
varmepump installeras fundera o6ver vilka besparingsatgarder som kan genomfdras sa att
varmepumpens installerade effekt minskar. Det kan finnas ett ekonomiskt utrymme dar [6nsamheten
for mindre I6nsamma investeringar hjalps av varmepumpens besparingar, se t.ex. (Kling, o.a., 2009).
Nar val varmepumpen finns pa plats och senare energibesparande atgarder planeras kan dessa oftast
inte motiveras ekonomiskt, vilket Tabell 16 illustrerar.
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Diskussion

| detta kapitel diskuteras kort resultaten fran de olika atgardsférslagen, osdkerheter i utfallen samt
andra implikationer som atgarderna kan ha.

Simuleringarna tillsammans med uppskattade investeringkostnader indikerar att den mest I6nsamma
atgard ar att installera behovsanpassad ventilation. | simuleringar antas styrs ventilationen pa CO, i
respektive zon, med minsta tillatna fléde pa 0.1 I/(s-m?2) och stérsta flode pa 0.35 I/(s-m?2). Styrningen
ar alltsa inte i egentligen narvarostyrd, vilket Boverket egentligen kraver da ventilationsflodet &r
stipulerat att vara 0.351/(s'm?) om nagon dr hemma. Detta innebar i verkligheten att simulerad
besparing ar i overkant. Enligt (ATON Teknikkonsult AB, 2007) &r narvarobaserad ventilation i
huvudsak bara méjlig att implementera i smahus och inte i flerfamiljshus som &r studerats. Aven
kostnaderna for atgarden innehaller stort matt av osdkerhet, da det inte varit mojligt att dnnu fa en
prisuppskattning pa denna atgard.

Till detta kommer stor osdkerhet i ndrvaro av personer, vilket i simuleringarna antagits variera for
olika ldgenheter, enligt t.ex. Figur 18. Forovrigt paverkas dven internvarmegenerering av narvaron. |
simuleringarna har belysning och hushallsel inte varierats enligt personnarvor, utan smetats ut som
en baslast, pa relativt lag medeleffekt. Detta avviker ju ocksa fran hur ett verkligt hus beter sig.

Tillaggsisolering samt fonsterbyten verkar, precis som manga andra papekat tidigare, inte vara ur ett
tekno-ekonomiskt perspektiv motiverat pa den tidshorisont som har anvants. Det skall dock noteras
att inverkan av eventuellt mgjlig sankning av innetemperaturen, pga. forbattrad (hojd) operativ
temperatur har inte beaktats. Det ar enligt (ATON Teknikkonsult AB, 2007) tveksamt om nagon effekt
kan férvintas om vaggens U-virde innan atgird &r bittre dn 0.4 W/m?K medans om den var
1 W/m2-K kan upp till en grad minskad lufttemperatur kunna anvdndas, utan att minska komforten i
byggnaden. Okas tidshorisonten, dvs. om livsldngden for atgarder &r liknande de livslangder som
befintliga klimatskal har fatt utsta, kan de dock fortfarande vara intressanta. Vilken livslangd som
behdvs har inte studerats i projektet.

LCC-uppskattningarna visar att vairmepumpar har en roll att spela i dessa byggnader, de ar val sa
intressant som andra alternativ. Det skall noteras att varmepumpsinstallationen pa Gamla
Huddingevagen gor att dess energianvandning ar sa 18g som 57 kWh/m?, vilket nistan ar i paritet
med nybyggnadskravet for nya elvirmda byggnader i aktuell region. Byggnaden hade genomfort en
tilldggsisolering pa tak, vilket sdklart paverkar anvandningen. Det visar sig ocksa att det inte finns
ekonomiskt utrymme att gora ytterligare investeringar, i alla fall inget energi-ekonomiskt utrymme,
eftersom varmepumpen redan &r installerad och kanske nagot 6verdimensionerad.

Dock ar det troligen sd att "enkel” anpassning av ventilationsfléden till minsta tilldtna flode (utan
reglering) ar den mest l6nsamma atgidrden, da den i huvudsak inte krdver nagon egentligt
installation, utan enbart utnyttjar befintliga installationer. Om exempelvis Gransholmsbacken
justerade ventilationsflédet i sina lagenheter mot 0.351/(s:-m?) och att detta gors var femte ar,
behover energibesparingen enbart behéva vara nagot mer dn 3 000 kWh/ar".

! Baserat p4 kostnad enligt (ATON Teknikkonsult AB, 2007) och 5 % realrénta.
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Det ar ocksa viktigt att elanvandning i gemensamhetsutrymmen ses 6ver, oavsett om uppvarmningen
ar genom fjarrvarme eller vairme pump. | bada fallen dr motsvarande energiméangd som belysning
bidrar till uppvarmningen bara 55 % sa dyr om fjarrvarme anvands som uppvarmning och 33 % om en
varmepump anvands.

Anvandningen av varmepumpar i dessa byggnader har fordelen att varmeatervinning i byggnader
utan mekanisk till-luft kan implementeras, vilket inte annars ar mojlig. Det dr ocksa mojligt att
anvanda varmepump i lamellhus, dar det ar flera parallella franluftssystem, dven om det ar mer
fordelaktigt i punkthus dar det oftast ar ett franluftssystem. Aven om bergvirmepump &r intressant
kan atervinning av franluften géras genom installation av varmevaxlare i franluftskanalerna. Detta
har inte gjorts i Gamla Huddingevédgen, men skulle innebéara att brinevatskan varms nagot ytterligare
innan den tillférs forangaren, samt att borrhallet delvis aterladdas under varmare arstider.

Intressant att notera var att i ett loftgangshus med tre franluftssystem hade vatskekopplat varme-
atervinningssystem installerats, med en gemensam franluftsflakt. Dar fanns ett till-luftsystem, vilket
gor att vairmepump inte ar nodvandig for atervinning av franluften.

Utover att anvanda varmepump som tidigare ar det fullt mojligt att installera dedikerade
tappvarmvatten varmepumpar, med uteluft som varmekalla. Det ar inte speciellt stora varmepumpar
som behdvs till en sadan 16sning, en storre villavarmepump ar ofta tillracklig, vilket da inte heller
kraver omfattande luftbatterier, vilket med latthet torde f& plats pad taket. Som alla
uteluftsvarmepumpar ger den inte tillrdcklig kapacitet vid kalla vaderlekar, men backup-energi finns
oftast, t.ex. befintligt fjarrvdrme. Da varmepumpen inte har tillracklig effektkapacitet behov systemet
en varmvattenberedare istdllet for de vanligt férekommande genomstromningsvaxlare, liknande det
som studerats i en av byggnaderna ovan, vilket 6kar kostnaden nagot. Effsys2-projektet P22 har
genomfort en simulering for ett punkthus och funnit att kopt energi minskar till 38 % av
ursprungsbehovet.
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Slutsatser

Varmepumpar ar uppenbart en viktig del att minska anvandningen av kopt energi i byggnader. Som
for alla atgardsforslag bor alla tankbara atgarder identifieras och utvarderas. Simuleringarna tyder pa
att fonsterbyten och tillaggsisolering inte kan sta sig mot att installera franluftsvarmepump ur ett
tekno-ekonomiskt perspektiv.

| forsta hand skall enkla injusteringar beaktas som anvander befintliga installationer, vilket innebar
att kostnaden ofta inskrdanker sig konsulttid med begriansad omfattning. Dessa ar oftast mest
I6nsamma, vilket illustreras av att injustering av ventilationsluft i enlighet med Boverkets regler om
minsta tillatna luftfloden enbart behover spara in mer ar 3 000 kWh/ar, jamfort med andra l6sningar
som kraver 20 ganger mer besparing for samma lonsamhet. Varmepumpar ger méjlighet att anvéanda
atervinning i de byggnader som inte har mekanisk till-luft. Installation av bergvarme ger avsevérd
besparing, vilket kan illustreras av bygganden pa Gamla Huddingevagen, dar kdpt energi ar i paritet
med nybyggnadskraven enligt Boverket.

Exemplen illustrerade i rapporten indikerar att betydande energibesparingar kan goéras med
installation av varmepumpar. Det finns ocksa utrymme for kreativa l6sningar, med avseende pa
framforallt val av varmesdnkan.
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