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Forord

Denna rapport ar en slutrapport for ett projekt med samma namn ”Nasta generations
varmepumpssystem i bostader och lokaler” som bedrivits pa SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut. Projektet har finansierats av ELFORSK och Energimyndigheten via
kollektivforskningsprogrammet effSys2 och ett stort antal deltagande foretag fran
varmepumps-, energi-, bygg- (genom FoU-Vast) och fastighetsbranschen, som bidragit
med erfarenhet och kompetens och arbetstimmar och finansiering — AB Bostéader i Boras,
Akademiska hus, Boras Energi och Miljo, Enertech AB, Goteborgs Energi AB, IVT
Industrier AB, JACAB AB, JM AB, LB Hus, NCC, Nibe AB, Peab AB, Refcon,
Skanska, Skelleftea Kraft, SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond), Sveriges
Byggindustrier, Landstinget i Uppsala lan, Vattenfall Utveckling , VVS Foretagen,
Vistfastigheter och AF. Projektet har utforts av en forskargrupp pa SP (se forfattare till
denna rapport) samt ett antal experter fran Chalmers — Per Fahlén och Jan-Olof
Dalenbéck - och Lunds Tekniska Hogskola — Géran Hellstrom. Forfattarna vill tacka alla
som bidragit eller deltagit i detta projekt!

Inom projektet har litteratur- och intervjustudier genomfoérts och dessutom har ett stort
antal berakningar utforts. Under projektet har totalt sex olika méten hallits med de
deltagande parterna, varav ett var en tvadagars “workshop”. Under dessa méten har
delresultat presenterats och diskuterats och beslut tagits om hur det fortsatta arbetet skulle
utforas.



Sammanfattning

Inom detta projekt har olika delstudier genomférts med malet att fa fram en bild av hur
framtidens varmepumpssystem kommer att se ut samt vilka krav som kommer att stéllas
pa dessa for att de ska vara konkurrenskraftiga. Framtiden &r definierad som 10-15 ar
fram i tiden.

Till att bérja med genomférdes en kartlaggning av varmepumpsmarknaden for att ta
reda pa vilka befintliga systemlésningar som finns pa den svenska marknaden idag samt
hur varmepumpsmarknaden har utvecklats under de senaste aren. Resultaten fran denna
delstudie visar att varmepumpar blivit allt vanligare i enfamiljshus det senaste decenniet.
Forsaljningssiffran for 2006 visar en toppnotering pa dver 120 000 salda varmepumpar
enligt SVEP vilket innebar en tiofaldig 6kning pa 10 ar. Vatska/vattenvarmepumpar och
luft/luftvarmepumpar dr de mest salda typerna. Den forstnamnda installeras ofta i aldre
hus med vattenburna system som tidigare varmts med olja medan luft/luftvdrmepumpen
oftast installeras i hus som saknar ett vattenburet uppvarmningssystem.
Franluftvarmepumpen har varit vanlig i nybyggda smahus. Pa senare ar har aven
(ute)luft/vattenvarmepumpen blivit allt vanligare och dessa installeras vanligen i
befintliga hus i SGdra Sverige. Varmepumpssystem i storre fastigheter och lokaler &r
fortfarande relativt ovanligt, &ven om det finns manga exempel pa installerade bade
franluft-, uteluft- och vatska/vattenvarmepumpar i storre fastigheter och lokaler.

| nasta delstudie gjordes en kartlaggning av fastighetsbestandet. Resultatet visar att en
stor andel av enfamiljshusen i Sverige &r byggda antingen fore 1940 eller under 1970-
talet och att farre och férre hus byggts under de senaste decennierna. Den sammanstallda
statistiken visar att en stor andel av husen byggda pa 70-talet varms med direktverkande
el (som ofta kompletteras med en luft/luftvarmepump) och att det idag finns mycket fa
hus kvar som varms upp med hjalp av olja. Nar det galler flerfamiljshus har farre och
farre byggts for varje decennium sen miljonprogrammet avslutades pa 1970-talet. De
flesta av dessa varms med fjarrvarme, vilket tyder pa att de ligger inom omraden dér det
finns ett fjarrvarmendt. For lokaler ser det ungefar likadant ut. De tre vanligaste
lokaltyperna ar de som anvands som kontor och férvaltning, skolor och vard.

| nésta del av projektet gjordes en kartlaggning och analys av nuvarande och framtida
krav. Den forvantade utvecklingen av fastighetsbestandet &r att det kommer att byggas
relativt fa nya bostader och lokaler jamfort med vad det gjordes for nagra decennier
sedan. Det som byggs kommer troligtvis att vara relativt energieffektivt jamfort med det
befintliga bestandet. Det befintliga fastighetsbestandet kommer dock att renoveras till viss
del. Bade de enfamiljshus som byggdes under 70-talet och de flerfamiljshus som byggdes
under miljonprogrammet har natt en sadan alder att omfattande renoveringar &r nara
forestaende. Renoveringarna kommer sannolikt att leda till att dessa hus kommer att
krdva mindre energi.

En viktig del i denna delstudie var ocksa att analysera inverkan fran nuvarande och
framtida lagstiftning och direktiv pa krav for framtida systemlésningar. Som
exempel kan ndmnas att det s.k. Ecodesigndirektivet kommer att leda till att internvarmen
fran elektrisk utrustning i bostader och lokaler kommer att minska,
Energieffektivitetsdirektivet satter upp mal for hur mycket varje land ska minska sin
energianvandning fram till ar 2020 och for att Sverige ska uppna sina mal foreslar en
svensk utredning tex att statliga bidrag ska ges till strategiska installationer i smahus,
flerfamiljshus och lokaler, vilka leder till minskad energianvandning. Hur snabbt
renoveringar kommer att goras for att minska energianvandningen i bebyggelsen beror pa
manga olika faktorer, inte minst ekonomiska. Installation av en varmepump kan vara ett
enklare och billigare sétt att minska en byggnads energianvandning utan att gora



omfattande modifieringar av sjélva klimatskalet. De nya byggreglerna for ny- och
ombyggnation (BBR2008), vilka galler fran 1 februari 2009 innebar att granser for
specifik energianvandning infors (infordes redan i BBR2006, men har nu reviderats). De
nya byggreglerna ar en effekt av EPBD (Energy Performance of Buildings Directive).
Kraven ar olika beroende var i landet husen ar placerade och beroende pa om el &r den
huvudsakliga varmekallan eller inte. Kraven leder troligtvis till att varmeatervinning av
ventilationsluften kommer att kravas i nybyggda hus, dven sddana som varms upp av
fjarrvarme, att dagens franluftsvarmepumpar kommer att bli mer ovanliga i nybyggda hus
och att vatska/vattenvarmepumpar blir vanligare. Nybyggda smahus kommer troligtvis
ocksa att bli mer vélisolerade.

Tillsammans med projektgruppen togs tre olika framtidscenarior fram for ar 2020, vilka
bendmndes ”Miljo/Klimat”, ”Business as Usual” och "Tillvéxt” och olika typbyggnader
definierades — tva olika sméhus, ett flerbostadshus, ett kontor och en skola. | nasta del av
studien studerades hur olika atgarder pa fastighetens klimatskal, forandrade
internvarmeeffekter samt ett forandrat klimat kommer att paverka byggnaders
framtida energi- och effektbehov. Berdkningar for typhusen for de olika scenariorna
genomfdrdes med hjélp av programmet BV?,

Det forstnamnda scenariot, ”Miljo/Klimat” var det som projektgruppen trodde mest pa
och de fortsatta studierna galler darfor detta scenario. Det innebar en 6kning pa
arsmedeltemperaturen pa 1°C, att milj6- och klimatmedvetenheten hos ménniskor och
samhalle &r stor och att man ar beredd att betala for det och att det finns fler krav, lagar
och regler som styr mot energieffektivitet och CO,-minskning. Detta scenario innebér
ocksa att anvandandet av hushallsel minskat betydligt och darmed dven internvarmen fran
elektrisk utrustning, att aldre hus har tillaggsisolerats och att solavskarmning tillampas pa
bade nya och befintliga byggnader. Nar det galler teknikutveckling innebar scenariot att
pumpar, flaktar och varvtalsstyrda kompressorer blivit betydligt effektivare.
Energipriserna forvantas 6ka och langre aterbetalningstider forvantas accepteras.

Resultaten fran berakningarna for detta scenario visar att uppvarmningsbehoven kommer
att minska i bade befintliga och nybyggda bostader och lokaler, &ven om internvarmen
fran elektrisk utrustning forvantas minska. Om effektiv solavskarmning anvands kommer
klimatkyla inte att vara nddvandig i bostader, &ven om omgivningsklimatet blir varmare
och husen mer valisolerade. Nér det galler kontor kommer behovet av bade varme, el och
kyla att minska for bade befintliga och nybyggda kontor jamfort med dagens typkontor.
Aven for skolor kommer behovet av varme och el att minska. Berakningarna visar att de
faktorer som far storst betydelse for byggnadernas energianvandning ar 6kning av
isolering av védggar och tak samt anvandning av effektiv solavskdrmning.

Baserat pa fakta fran projektets tidigare delar skapades en kravspecifikation i samarbete
med projektgruppen for framtidens varmepumpssystem nér de ska installeras i nya eller
befintliga bostader och lokaler. Eftersom scenariot "Miljé/Klimat” var det scenario
projektgruppen trodde var mest troligt, var fokus pa det. Nagra av de viktigaste punkterna
i kravspecifikationerna for alla utvarderade bostader och lokaler var att vdrmepumpen ska
klara hela uppvarmningsbehovet utan eltillsats och att varmepumpen ska kunna anpassa
den avgivna varmeeffekten efter det aktuella uppvarmningsbehovet (sa att den inte
arbetar pa onddigt hoga framledningstemperaturer). Fér de olika byggnadstyperna
stalldes olika krav pa distributionssystemet.

Olika forslag pa systemldsningar for varmepumpssystem i de olika tidigare definierade
typbyggnaderna togs sedan fram i samarbete med projektgruppen. Dessa utvarderades
darefter berakningsmassigt, delvis med hjélp av programmet BV?Z. De féreslagna
systemldsningarna innefattar varmekalla, varmepump och varmesénka. Varmepumpar i



kombination med solfangare utvarderades. Inom projektet fanns ingen begransning i att
utesluta andra vérmekallor (t.ex. biobrénsle) eller annat an elektriskt driva varmepumpar.
Ingen sadan 16sning var dock tillrackligt intressant for fortsatt utvardering. For byggnader
med kylbehov (kontor och nybyggda skolor) utvarderades olika Idsningar som anvénder
frikyla en del av aret. Mojligheten till kyla utan extra elanvandning utvarderades dven for
bostdderna. De olika systemldsningarna utvarderades ur ett prestandamassigt,
kostnadsmassigt och miljémassigt perspektiv (utslapp av CO,). Vid utvardering av
resultaten har begreppet SPF (”Seasonal Performance Factor” eller “systemarsfaktor” pa
svenska) modifierats for att &ven inkludera kyla och for varje typ hus har ett ”dagens
system” identifierats for att ha som jamforelse.

Resultaten fran berakningarna visar bland annat att sma luft/vattenvarmepumpar i
smahus blir relativt bra prestandamassigt och kan erbjuda viss kyla utan extra
elanvandning, men far svart att konkurrera kostnadsmassigt mot system med en
luft/luftvarmepump i kombination med en solfangare. Generellt kan sdgas att system med
vatska/vattenvarmepumpar far battre SPF-varden an system med luft/vattenvarmepumpar,
men skillnaden i den érliga kostnaden blir ofta inte sa stor om en annuitet pa
investeringen inkluderas, eftersom systemen med véatska/vattenvdrmepumpar innebdr en
dyrare investering. Alla varmepumpssystem far dock svart att konkurrera
kostnadsmassigt med direktel och fjarrvarme for dessa hus med sma uppvarmningsbehov.
For att de ska gora det kréavs att det finns mindre (<5 kW) vétska/vatten- och
luft/vattenvarmepumpar pa marknaden som ar betydligt billigare dn vad som antogs i
denna studie.

| det studerade scenariot har det antagits att befintliga hus har tillaggsisolerats i stor
utstrackning. Husens maximala varmeeffektbehov har darfér minskats betydligt.
Resultaten fran berdkningarna visar att det darfor inte borde innebéra nagra problem att
installera en ny varmepump i ett befintligt borrhal dven om den nya
vatska/vattenvarmepumpen ar dimensionerad sa att den tacker hela uppvarmningsbehovet
aven den kallaste dagen.

For hus med storre varmebehov géller att Isningar med vatska/vattenvarmepumpar ar
kostnadsmassigt konkurrenskraftiga mot fjarrvarme/fjarrkyla-lésningar. Ofta dven om
anslutning till fjarrvarme redan finns. Miljopaverkan beror pa hur elen vérderas.
Aterladdning av borrhlet samt installation av et stort antal flaktkonvektorer leder till
lagre energianvandning men de extra investeringarna detta kraver far valdigt lang
aterbetalningstid.

For ett kontor visade sig ett system med en luft/vattenvarmepump och ett system med en
vatska/vattenvarmepump kopplad mot ett borrhalslager ungefar likvardiga
kostnadsmassigt, men det sistndmnda var mest fordelaktigt energiméssigt och darmed
aven miljomassigt. | bada fallen antogs det att samma varmepumpssystem anvandas till
bade varme och kyla och darmed kan bade den varma och kalla sidan pa varmepumpen
nyttjas samtidigt. Den huvudsakliga anledningen till att systemet med
vatska/vattenvarmepumpen far sa pass mycket béattre energiprestanda ar att kyla kan
hamtas fran borrhalet utan att kompressorn ar i drift under en stor del av kylsasongen.

For en befintlig skola, dér inget kylbehov antogs foreligga, gallde att systemet med
vatska/vattenvarmepumpen var energi- och darmed &ven miljomassigt mer fordelaktig, an
ett system med en luft/vattenvarmepump, men att det omvanda gallde nér den arliga
kostnaden, inklusive annuiteten for investeringen, jamfordes.

SPF-varden for de foreslagna systemldsningarna har beraknats och jamférts med SPF-
varden for dagens Iosningar i vissa fall &r de foreslagna systemlésningarna system som
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i praktiken redan finns pa marknaden, i vissa fall inte. De foreslagna systemlésningarna &r
darmed allt fran 0O till upp mot 140 % béttre 4n dagens losningar. De foreslagna
systeml6sningarna bestar till stor utstrackning pa kombinationer av komponenter som
finns tillgéngliga redan idag. Dock behdvs nya storlekar (effektméssigt) och styrningar
utvecklas. Detta betyder att man kan na relativt langt med state-of-the-art teknik, men att
insatser behdvs for att vissa av systemen ska bli konkurrenskraftiga ur ett
kostnadsmassigt perspektiv.

Nér det galler miljovarderingen (i denna studie begransad till klimatvardering) av de
olika systemldsningarna med varmepumpar kontra l6sningar med fjarrvarme och fjarrkyla
ar resultatet helt beroende av hur elen vérderas. Enligt Energimyndigheten finns riktlinjer
som sdger att om konsumenten har kontrakterat en viss typ av el, till exempel vindkrafts-
eller vattenkraftsel, sa ska miljobelastningar fran sadan el anvandas vid miljovardering av
elanvandningen. Om en varmepumpslésning miljévarderas pa detta sétt och dess
miljébelastning jamfors med den som blivit om en fjarrvarme/fjarrkylaldsning anvénts
istallet, blir den fran varmepumpslésningen oftast betydligt lagre. Om elen inte ar
kontrakterad att vara producerad pa ett visst satt ska "varsta fallet” istallet anvandas vid
miljévarderingen av elanvandningen enligt Energimyndighetens riktlinjer. Detta blir
nagon form av marginalprdouktion av elen. Om varmepumpens elanvandning vérderas pa
detta satt blir fjarrvarme/fjarrkylalésningarna bést ur miljoperspektiv

Nar det géller olika systemlésningars eleffektbehov kréver varmepumpar som har luft
som varmekalla betydligt hogre eleffekt nar det ar som kallast ute (jamfort med dem som
har mark eller berg som varmekalla), eftersom dess prestanda paverkas i storre
utstrackning av en sjunkande utomhustemperatur. Nar det géller eleffekt for kyla kommer
de lésningar som anvander sig av frikyla fran marken att ha ett lagre effektbehov de flesta
av arets varma timmar/dagar. Det &r dock osékert hur mycket det skiljer for de absolut
varmaste timmarna nar de intraffar sent under kylsasongen. Risken &r da att borrhalet ar
sa uppvarmt att det inte langre tillfér nagon kyleffekt och systemet blir da likvardigt med
en reversibel luftvarmepump.

Sammanfattningsvis kan man fran denna studie dra féljande slutsatser.

o Installation av ett varmepumpssystem ar ett mycket effektivt sétt att minska en
byggnads energianvandning utan att géra nagra storre forandringar pa
byggnadens klimatskal och kan darfor bidra till att Sverige kan na sina
energieffektiviseringsmal.

e For de smahus som byggs eller for dem dar omfattande isolering gors vid
renovering kravs en ny generation kostnadseffektiva mindre varmepumpar.

e Marknadspotentialen for stérre varmepumpar, an vad hittills varit vanligt
forekommande, verkar ocksa vara viéldigt god. Det borde finnas goda mojligheter
att salja sadana till bade flerbostadshus och till lokaler.

o  Sérskilt konkurrenskraftiga blir virmepumpslésningar i de fall dar det finns ett
samtida varme- och kylbehov i fastigheten, men &ven i de fall dar varmebehovet
dominerar under en del av aret och kylbehovet under en annan.

For att de foreslagna systemldsningarna ska kunna realiseras till fullo kommer i vissa fall
att ytterligare forskningsinsatser att behdva goras. For det forsta kravs forskning och
utveckling for att effektiva pumpar, flaktar och varvtalsstyrda kompressorer ska tas fram
och komma ut pa marknaden.

For att fa en klar bild av hur effektiva saval dagens som de foreslagna systemlésningarna
ar i verkligheten kréavs matningar och uppféljningar av verkliga system. Denna kunskap
ar en forutséttning for att kunna vidareutveckla systemen. Detta géller bostader men i
annu storre utstrackning lokaler. Verkliga varme- och kylbehov i olika typer av lokaler
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skulle behova kartlaggas mer grundligt for att ta reda pa hur systemen ska styras for att
minimera den totala energianvandningen.

Mycket tyder pa att framtidens smahus kommer att blir allt mer energieffektiva. Detta kan
leda till att de varms upp i stérre utstrackning av direktel eftersom andra system
(varmepumpar eller fjarrvarme) innebar alltfor stora investeringar for att de ska bli
I6nsamma. For att undvika detta behover forskning och utveckling satsas pa att ta fram
kostnadseffektiva sma varmepumpsystem (<5 kW) som kan anvandas till bade
rumsvarmning och tappvattenvarmning.

Det finns krav pa att alla nybyggda smahus ska vara mekaniskt ventilerade.
Franluftsvarmepumpar som anvéander denna luft som varmekalla har under de senaste
decennierna varit mycket vanliga i nybyggda smahus, men de nya byggreglerna
(BBR2008) gor att dagens franluftsvarmepumpar med stor sannolikhet inte kommer att
leda till tillrackligt 1ag specifik energianvandning pa de flesta stallen i landet. Ytterligare
utredningar och undersokningar behdver géras pa hur den energikélla som
ventilationsluften utgor ska anvandas pa bésta sétt.
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Summary - Next-generation heat pump systems in
residential buildings and commercial premises

This project has involved a number of sub-studies aimed at establishing a picture of what
future heat pump systems will look like, and what requirements they will have to meet in
order to be competitive. For this purpose, 'the future' is regarded as being about 10-15
years ahead.

The work started with a survey of the heat pump market to obtain an overview of
existing heat pump system packages on the Swedish market today, and of how the market
has developed over the past few years. The results from this work show that heat pumps
have become increasingly common in detached houses over the last decade. Sales figures
from SVEP for 2006 show a peak of over 120 000 units sold, which represents a tenfold
increase in ten years. Liquid-to-water heat pumps and air-to-air heat pumps are the most
commonly purchased, with the former generally being installed in older houses having
waterborne heating systems that had previously been heated by oil firing, while the latter
are generally installed in houses not having waterborne heating systems. Exhaust air heat
pumps have become common in newly built detached houses. In the last few years,
(outdoor) air-to-water heat pumps have become increasingly common, usually being
installed in existing houses in the southern parts of Sweden. Heat pump systems in larger
properties and in commercial or other premises are still relatively uncommon, although
there are (in absolute terms) many systems in larger properties and in commercial
premises, of exhaust air, outdoor air and liquid-to-water types.

The next sub-study was devoted to a survey of the country's property stock. The
results show that a considerable proportion of detached houses in Sweden were built
either before the 1940s or during the 1970s, with a steadily declining number of houses
being built over the last couple of decades. The overall statistics shows that a substantial
proportion of houses built in the 1970s are heated by direct electric heating (often in
combination with an air-to-air heat pump), and that there are very few houses left today
that are heated by oil. As far as apartment buildings are concerned, the number of new
builds has declined each decade since the Million New Homes programme was concluded
in the 1970s. Most of these buildings are heated by district heating, which indicates that
they are in areas served by district heating systems. The picture is more or less the same
for non-residential premises. The three most common types are those used as offices and
administration buildings, schools and health care premises.

The next part of the project was devoted to a survey and analysis of present and future
requirements. The expected development of the country's building stock foresees
relatively little new building of residential buildings or commercial or similar premises.
What is built will probably be relatively energy-efficient in comparison with existing
building stock, although the latter will probably be renovated and upgraded to some
extent. Detached houses built in the 1970s and apartment buildings from the Million New
Homes programme will have reached such an age that extensive renovation cannot be far
away. The renovation will probably mean that they will require less energy.

An important part of this study was also to analyse the effect of present and future
legislation and directives on requirements for future system arrangements. An
example of this is that the Ecodesign of EuPs directive will result in the release of less
heat from electrical equipment in residential buildings and commercial and other
premises. The Directive on energy end-use efficiency and energy services sets targets for
each country's reductions in energy use by 2020. If Sweden is to meet its targets, a public
commission has suggested that grants should be available for strategic improvement
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installations in detached houses, apartment buildings and commercial and other premises
intended to reduce the use of energy.

Just how quickly renovations intended to reduce energy use in the built environment will
be carried out depends on many factors, not least economic. Installation of a heat pump
can be a simpler and cheaper way of reducing the energy use of a building, without
having to carry out extensive work on the building's climate screen. The latest Building
Regulations for new buildings and conversions (BBR 2008), which came into force at the
beginning of 2009, set limits for specific energy use. (These limits were actually
introduced in BBR 2006, but have now been revised to reflect the requirements of the
Energy Performance of Buildings Directive, EPBD.) The limit values vary, depending on
the part of the country in which the building is, and on whether electricity is the main heat
source or not. The results will probably be that heat recovery of the ventilation air will be
required in all new buildings (even those heated by district heating), and that today's
exhaust air heat pumps will become less common in new buildings, while liquid-to-water
heat pumps will become more common. New detached houses will probably also be
better insulated.

Working with the project group, three different future scenarios were drawn up for
2020: "Environment/Climate”, ”Business as Usual” and "Growth”, and various typical
buildings were defined — two different detached houses, an apartment building, an office
and a school. The next part of the study used the BV? program to investigate how
different specifications of climate screen, varying internal heat loads and changed
climate conditions will affect the buildings' future energy and power requirements
in the three scenarios.

The first scenario, ”"Environment/Climate”, was the one that the project group felt to be
most plausible, and so it was this on which the rest of the work was concentrated. It
foresees an increase of 1°C in annual average temperature, a significant awareness of
environmental and climate factors on the part of society and the public, together with a
willingness to pay for improvement, and more legislation and regulations intended to
improve energy efficiency and reduce CO, emissions. This scenario also expects a
substantial reduction in the use of domestic electricity, with associated reduction in the
amount of heat from electrical equipment, that most older houses will have had their
insulation upgraded, and that solar shading will be used on both existing and new
buildings. As far as technical development is concerned, the scenario assumes that
pumps, fans and speed-controlled compressors will have become significantly more
efficient. Energy prices are expected to have increased, and longer payback times on
investments are also expected to be accepted.

The results from the calculations for this scenario indicate that heating requirements in
both existing and new residential and non-residential premises will be reduced, even
though the contribution of heat from internal electrical equipment sources is expected to
decline. If efficient sunshading is used, indoor climate cooling should not be need in
residential buildings, even though the external climate becomes warmer and buildings are
better insulated. As far as offices are concerned, there will be less need for heating,
cooling or electricity, whether in existing or newly built premises, when compared with
typical present-day offices. Schools, too, will need less heating and electricity. The
calculations show that the most important factors in determining the amount of energy
used by a building are increasing the amount of insulation in walls and roofs, and the use
of efficient sunshading.

A performance specification for future heat pump systems to be installed in new or
existing residential and non-residential buildings was drawn up in conjunction with the



14

project group, based on material from the earlier parts of the project. As it was the
“Environment/Climate” scenario which was regarded as the most likely, it was this on
which the work was concentrated. Two of the most important points in the performance
specifications for each type of residential and non-residential building were that the heat
pump should be able to meet the entire heating demand without requiring additional
electric heating, and that the heat pump must be able to vary its output to suit the heat
demand at any time, in order to avoid it delivering an unnecessarily high space heating
water supply temperature. The performance requirements differed for the distribution
systems in the different types of buildings.

Various proposals for heat pump system designs for use in the previously defined
typical buildings were developed in conjunction with the project group, and were then
evaluated partly by calculation analysis and partly by the BV program. The proposed
system arrangements include a heat source, a heat pump and a heat sink. Heat pumps in
combination with solar heating were also evaluated. Although the project did not exclude
other heat sources, such as biofuels, or any forms of heat pump drive powers other than
electricity, no such arrangement was found to be sufficiently interesting to justify further
investigation. Various arrangements for the provision of cooling of those buildings
having a need for it (offices and new school buildings) were evaluated, based on the
provision of free cooling for part of the year. The possibility of providing cooling
without requiring additional electricity was also evaluated for the residential buildings.
The various system arrangements were evaluated in terms of performance, cost and
environmental perspective (CO, emissions). When doing so, the concept of Seasonal
Performance Factor (SPF) was modified to allow the inclusion of cooling for each type of
building. A “present-day” system was identified for each type of building, to use as a
comparison.

The results from the calculations show (for example) that small air-to-water heat pumps
in detached houses would have relatively good performance, and could provide some
degree of cooling without any additional electricity use, but would have difficulty in
competing in cost terms with systems combining an air-to-air heat pump with solar
collectors. In general, it can be said that systems with liquid-to-water heat pumps have
better SPFs than those with air-to-water heat pumps, although the difference in annual
cost is reduced if the costs are compared on a present value basis, as liquid-to-water heat
pumps systems have a higher investment cost. However, heat pump systems of all types
have difficulty in competing in cost terms with direct electric heating or district heating
for buildings with low heating requirements. If they are to be competitive, there is a need
for smaller (< 5 kW) liquid/water and air/water heat pumps at a price considerably
cheaper than that which has been assumed in this study.

The scenario assumed that most existing houses would have had additional insulation
fitted, thus significantly reducing their maximum heating power demand. The results of
the calculations show that there should therefore not be any problem with installing a new
heat pump to connect to an existing borehole, even though the rating of the new liquid-to-
water heat pump would be sufficient to meet the entire heat demand on even the coldest
day.

In the case of buildings having higher heating requirements, solutions based on liquid-
to-water heat pumps were competitive with district heating / district cooling solutions in
cost terms, often even where there is an existing connection to district heating.
Environmental impact depends on how the electricity is evaluated. Recharging the
borehole with heat or installing a large number of fan convectors results in lower energy
use, but the resulting additional costs greatly increase the payback time.
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For an office, an air-to-water heat pump system and a liquid-to-water heat pump system
connected to a borehole heat store gave about the same results in cost terms, but the latter
system was the better in terms of energy and therefore also of overall environmental
impact. Both cases assumed that the same heat pump would be used for both heating and
cooling, so that both the hot and cold sides of the heat pump can be used at the same time.
The main reason for the liquid-to-water heat pump being so much better in terms of
energy performance is that it can provide cooling can be drawn from the borehole for
much of the cooling season without the heat pump compressor having to run.

In the case of an existing school, for which no cooling requirement was assumed to be
necessary, the liquid-to-water heat pump delivered better energy performance (and
therefore also less environmental impact) than did the air-to-water heat pump, but the
positions were reversed when considering the annual cost, including the present value of
the capital cost.

SPF values for these proposed system arrangements have been calculated and compared
with corresponding SPF values for present-day systems. In some cases, the proposed
systems are in practice already available on the market, while in others they are not. The
proposed systems, which largely consist of combinations of components that are already
available today, range from 0 % up to 140 % better than present-day systems. However,
they need to be available to cover new power size ranges, and new control systems need
to be developed. This means that state-of-the-art technology can go a relatively long
way, but that work is needed if some of the systems are to become competitive in cost
terms.

As far as the value of the environmental considerations of the various heat pump
system solutions as against district heating and district cooling systems are concerned
(restricted in this study to climate considerations), the results depend entirely on the
value attached to electricity. According to the Swedish Energy Agency, there are
guidelines that say that if the consumer has contracted for a certain type of electricity (for
example, wind power or hydro power), then it is the environmental impact of that
electricity that should be used when calculating the environmental cost of the use of the
electricity. If a heat pump system is evaluated in this way, and if its environmental
impact is compared with what the impact would have been if district heating or district
cooling had been used instead, the environmental impact of the heat pump system is
usually considerably less. If the electricity is not contracted to be supplied from some
particular source, then it is the worst-case environmental impact that must be used when
deciding on the environmental impact of the electricity use. The worst case will be that
of electricity from marginal production. If the heat pump's electricity use is evaluated on
the basis of such electricity production, then district heating / district cooling solutions are
the best from an environmental perspective.

As far as the electrical power demand of various types of system arrangements are
concerned, heat pumps using air as their heat source have considerably higher power
demands when the ambient temperature is low than have those using the ground or rock
as their heat source, as their performance is more affected by falling ambient
temperatures. As far as electrical power for cooling is concerned, those systems that use
free cooling from the ground have a lower power demand during most of the warm
hours/days of the year. However, it is uncertain how great the difference is for the very
hottest days if they occur late in the cooling season. This is because the temperature of a
borehole heat source is likely to have been so raised by the return of heat to the borehole
that it can no longer serve as a heat sink for cooling, with the result that the system has
the same performance as a reversible air heat pump.
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Summarising, the following conclusions can be drawn from this work.

o Installation of a heat pump system is a very efficient way of reducing a building's
energy demand without making any greater changes to the building's climate
screen, and can therefore assist Sweden's achievement of its energy efficiency
improvement targets.

e A new generation of cost-effective smaller heat pumps is needed for installation
in new detached houses or those being renovated and upgraded.

e There also seems to be an excellent market potential for heat pumps that are
larger than has previously been common: there should be good prospects for
selling them for use in apartment buildings and in commercial or similar
premises.

e Heat pump installations are particularly competitive in applications where there
are simultaneous heating and cooling demands in the property, and also in those
cases where heating is required for most of the year and cooling for some other
part of the year.

If these suggested system arrangements are to be fully realised, there will be a need for
further research in certain cases. Particularly, there is a need for research and
development of more efficient pumps, fans and speed-controlled compressors in order to
get such products on to the market.

Performance measurements and follow-up of real systems are needed in order to obtain a
clear picture of the efficiency of both present-day and proposed systems. This knowledge
is essential for further development of systems, not only for residential buildings but also,
even more importantly, for commercial and similar premises. Actual heating and cooling
requirements in different types of non-residential premises need to be known more
accurately in order to decide how systems should be controlled in order to minimise total
energy use.

Much indicates that future detached houses will be more energy-efficient, which could
have the undesirable result of greater use of direct electric heating, as the investment costs
of other forms of heating (heat pumps or district heating) are too high for them to be
economically viable. To avoid this, there is a need for research and development of small
cost-efficient heat pump systems (< 5 kW) that can provide both space heating and
domestic hot water production.

It is a requirement that all new detached houses must have mechanical ventilation. Over
the last few decades, exhaust air heat pumps using this air as their heat source have
become very common in new houses, but the latest Building Regulations (BBR 2008)
mean that it is very likely that present-day exhaust air heat pumps will probably not
provide sufficiently low energy use in most parts of the country. Further studies and
investigations of how ventilation air can best be utilised as an energy source are needed.
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1 Kartlaggning av virmepumpsmarknaden

| detta kapitel redovisas en kartldggning av varmepumpsmarknaden kortfattat. En
genomgang gors over vilka typer av varmepumpar och systemldsningar som ar vanligast i
olika typer av byggnader samt hur den nuvarande marknadsomfattningen ser ut i Sverige.

1.1 Befintliga systemldsningar

Alla varmepumpar har en varmekalla och en varmesénka. Varmekallan ar det
medium/system varmepumpen upptar varme fran och varmesankan ar det medium/system
som varmepumpen avger sin varme till.

En stor del av informationen nedan har hamtats och 6versatts fran Sveriges nationella
rapport for del 1 i IEA HPP Annex 28 (Karlsson et al., 2003).

1.1.1 Bostader

Fram till idag &r det i huvudsak bland smahus om varmepumpar har den storsta
marknadsandelen, men mycket tyder pa att varmepumpar haller pa att bli alltmer vanliga
aven i flerfamiljshusen. Pa grund av dess geografiska placering &ar det dock mer vanligt
forekommande att flerfamiljshusen ar placerade inom fjarrvarmenétens utbredning, vilket
paverkar varmepumpars konkurrenskraft gentemot andra uppvarmningsalternativ sasom
tex fjarrvarme.

1.1.1.1 Smahus (en- och tvafamiljhus)
| smahus anvands idag framst vatska/vattenvarmepumpar, (ute)luft/luftvarmepumpar,
franluftsvarmepumpar och (ute)luft/vattenvarmepumpar.

1.1.1.1.1  Vatska/vattenvarmepumpar

Den vanligast forekommande varmepumpstypen i smahus i Sverige idag ar troligtvis
vatska/vattenvarmepumpen. Dessa varmepumpar kan ha olika varmekallor. De upptar
antingen varme fran marken via ett borrhal eller via en slinga som &r nedgravd i jorden.
De kan ocksa uppta varme via ett vattendrag eller en sjo. Andra bendamningar for dessa
varmepumpar &r bergvarmepumpar eller markvdrmepumpar. Denna varmepumpstyp har
ett vattenburet varmesystem som varmesanka, antingen ett system bestaende av vanliga
radiatorer (element), ett golvvarmesystem eller ett system med fléktkonvektorer (olika
distributionssystem beskrivs mer detaljerat i kapitel 2.4). Det vanligaste ar att denna
varmepumpstyp dven avger varme till tappvarmvatten via en ackumulerande tank
(varmvattenberedare).

Denna varmepumpstyp styrs ofta via s.k. kurvstyrning, dar systemets returtemperatur
korreleras till den faktiska utomhustemperaturen. | vissa fall anvands &ven/istallet
inomhustemperaturen for varmepumpens styrning. | de fall da varmepumpen avger varme
till bade husets uppvarmningssystem och till tappvarmvatten (vanligt) prioriteras
tappvarmvattenproduktion. En principskiss dver en vanlig typ av installation visas i Figur
1.1. Varmvattnet varms ofta i en dubbelmantlad beredare (se Figur 1.2). Vid
tappvarmvattenvarmning cirkuleras varmevattnet genom dubbelmanteln istéllet for
genom husets uppvarmningssystem. Detta styrs med hjélp av en alternerande tre-
vagsventil. Detta gor att virmepumpen jobbar mot en flytande kondenseringstemperatur
som varierar beroende pa om den jobbar med tappvarmvattenvarmning eller
rumsuppvarmning samt vilket uppvarmningsbehovet ar (beror av utomhustemperaturen).
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Figur 1.1. Principskiss 6ver en vanlig typ av installation av vatska/vattenvarmepump for bade
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Figur 1.2. Dubbelmantlad beredare (ersatter den vanstra rektangeln i Figur 1.1). Vid
tappvarmvattenvarmning cirkuleras varmevattnet genom dubbelmanteln istéllet for genom husets
uppvarmningssystem. Detta styrs med hjélp av en alternerande tre-vagsventil.

En annan férekommande installation &r den som beskrivs i Figur 1.3. | denna kopplas
varmepumpen mot en ackumulatortank (lagringstank) for varmevatten. Denna typ av
koppling leder till att farre antal kompressorstopp/-starter och darmed langre drifttider for
kompressorn. Inuti denna placeras sedan en tappvarmvattentank. Alternativt kan en eller
tva rorslingor for tappvarmvatten vara monterade inuti tanken, en s.k. slingberedare.
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Figur 1.3. Varmepump kopplad till en ackumulatortank for varmevatten. | denna finns i detta fall

en tank for tappvarmvatten.
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De ovan beskrivna varmepumpssystemen ar mycket séllan dimensionerade for att tacka
hela uppvarmningsbehovet de kallaste dagarna pa aret. En vanlig tumregel var for ett
antal ar sedan (runt sekelskiftet) att de skulle dimensioneras sa att de tackte halften av
varmeeffektbehovet vid den dimensionerande utomhus(vinter)temperaturen (DUT eller
DVUT) som vanligtvis ofta ar -15 -20°C. Pa sa satt tacks ungeféar 90 % av det totala
varmeenergibehovet under aret av varmepumpen. Resten av varmen tillfors da vanligen
systemet via en elpatron (direktverkande el). Hur heltdckande varmepumpen bor vara ar
en ekonomisk optimering. Pa senare ar har trenden gatt mot att varmepumpen
dimensioneras sa att den tacker en stdrre del av uppvarmningsbehovet, upp mot 70-75 %
av varmeeffektbehovet vid DUT. Det leder i sin tur att de tdcker upp mot 98 % av
varmeenergibehovet under aret.

1.1.1.1.2  Luft/vattenvarmepumpar

Luft/vattenvarmepumpar (har syftas pa uteluft/vattenvarmepumpar) har utomhusluften
som varmekalla och ett vattenburet uppvarmningssystem som varmesénka (radiatorer,
flaktkonvektorer eller golvvarme). Denna varmepumpstyp har i vissa fall hela
varmepumpen (kompressor, kondensor, expansionsventil och forangare) placerad
utomhus och sa leds varmevattnet ut till denna. I andra fall ar den utformad som ett s.k.
split-aggregat och kondensorn placeras da inomhus och kéldmediet cirkulerar da mellan
utom- och inomhusenheten. Det finns &ven luft/vattenvarmepumpar dér en kéldbéarare
cirkuleras ut till virmepumpens utomhusenhet. Férdelen med det &r att mindre och
jamnare pafrysning kan erhallas vilket paverkar varmepumpen prestanda positivt.
Nackdelen &r att det krdvs en extra varmevéxling vilket kan ledan till sdmre prestanda for
varmepumpen. Kanalanslutna system har funnits pa marknaden tidigare i Sverige, men
har lange varit ovanliga. Finns dock pa exempelvis pa den tyska marknaden.

Denna varmepumpstyp bér ha tillsatsvarme som har sa stor kapacitet att det kan tacka
hela varmeeffektbehovet vid DOT och inte bara det resterande, vilket &r fallet for
vatska/vattenvarmepumparna. Detta beror pa att de far sa laga verkningsgrader att de slar
av vid riktigt ldga utomhustemperaturer (vanligtvis under -15°C).

Utomhusenheten (forangaren eller luft/vatskevarmevéaxlaren) i dessa varmepumpar maste
avfrostas vid vissa utomhusklimat och detta gors oftast via hetgas-avfrostning genom att
vanda pa koldmedieflodet via en fyrvags-ventil. Férangaren anvéands da som kondensor,
vilket leder till att varme avges som kan smaélta isen/frosten.

I de system dar hela vdrmepumpen placeras inomhus och en koldbararvatska cirkuleras
mellan utomhusenheten och varmepumpens forangare, kan avfrostningen utforas pa annat
satt. Vid avfrostning av utomhusenheten stangs kompressorn av och koldbérarvatskan far
da cirkulera genom en slinga i varmvattenberedaren och sedan genom férangaren. Pa sa
sétt anvands varme ackumulerad av varmepumpen under drift till att smalta isen/frosten
under avfrostningarna.

| 6vrigt kopplas ofta luft/vattenvdrmepumpar till husets uppvarmningssystem och
tappvarmvattensystem pa samma satt som vatska/vattenvarmepumparna beskrivna ovan.

1.1.1.1.3  Franluftsvarmepumpar

Franluftsvarmepumpen ar ocksa mycket vanlig i svenska smahus. Denna varmepumpstyp
har levererats till en mycket stor andel av de smahus som byggts sedan 1980, eftersom det
da infordes ett krav i gallande byggnormer (SBN 1980) att byggnader vars
ventilationsluft har ett energiinnehall pa mer an 50 kWh/ar under uppvarmningssasongen
maste installera ett system for varmeatervinning (fjarrvarmeuppvarmda hus var
undantagna fran detta krav). En acceptabel I6sning pa detta ar en franluftsvarmepump,
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vilken upptar varme fran ventilationsluften (franluften) och avger den till tappvarmvatten,
varmevatten eller till tilluften eller till en kombination av dessa. Det vanligaste ar
franluftsvarmepumpar som avger sin varme till antingen enbart tappvarmvatten eller till
tappvarmvatten och varmevatten. Mycket fa franluftsvarmepumpar som véarmer tilluft har
salts under det senaste artiondet.

Eftersom franluftvarmepumpens kapacitet ar begransad av ventilationsluftflodet, vilket i
sin tur bestdms av de byggregler som géllde nar huset byggdes, exempelvis BBR 2002,
kan de inte dimensioneras pa samma satt som en vaska/vattenvarmepump. Kapaciteten
skulle givetvis 6ka genom att 0ka den tillgangliga varmekallan, dvs ventilationsluftflodet.
Detta skulle dock leda till &ven inflodet av kall uteluft 6kade, vilket i sin tur skulle leda
till ett 6kat varmebehov och saledes inte till ndgon 6ka besparing. Av denna anledning &r
tackningsgraden betydligt lagre for en franluftsvarmepump jamfort med den for en
vatska/vattenvarmepump och tillskottsvarme kravs saledes under en relativt stor del av
aret. Tillskottsvarmen tillfors vanligtvis via en elpatron eller via varmeskoldar placerade
utanpa beredaren. Det finns dven atminstone en produkt pa marknaden i vilken fjarrvarme
anvands som tillskottsvarme. De varmepumpar som levererar varme till bade
tappvarmvatten och varmevatten har ofta en styrning som gor att de prioriterar att varma
varmevatten vid samtida behov. Ofta &r varmepumpen dimensionerad sa att den kyler
franluften till strax 6ver 0°C, for att undvika pafrysning, men det ar mojligt att
dimensionera den for drift med pafrysning och avfrostning.

Det finns nagra olika systemldsningar for avgivningen av varme till varmebéararen for
denna varmepumpstyp. Dessa visas i Figur 1.4 - Figur 1.7 nedan. Den i Figur 1.4 &r
aktuell for en vdrmepump som enbart varmer tappvarmvatten, medan skisserna i Figur
1.5 och Figur 1.6 beskriver en varmepump som aven avger varme till varmevattnet. Den i
Figur 1.6 var vanlig for ett antal ar sedan, men pa senare ar den typ som beskrivs i Figur
1.5 sa gott som uteslutande salts. Den stora skillnaden ar att den systemslésning som
beskrivs i Figur 1.6 kommer under uppvarmningssasongen enbart att varma varmevatten.
Tappvarmvattnet varms da av varmeskoldar. Om tillskottsvarme behdvs aven till
varmevattnet tillfors den via en elpanna/elpatron placerad efter vdrmepumpens
varmevéxlare. Detta gor att den alltid arbetar med lagsta mojliga
kondenseringstemperatur. Den systemlésning som beskrivs i Figur 1.5 &r mer kénslig for
hur stabil temperaturskiktningen i dubbelmanteln och varmvattentanken &r och staller
darfor hogre krav pa hur varmepumpens styrning ar utformad. Risk finns annars att
elpatronen slar ut” kompressorn och/eller att varmepumpen arbetar med onddigt hog
kondenseringstemperatur.

Figur 1.7 beskriver en systemutformningen hos en franluftsvarmepump som véarmer
tappvarmvatten och tilluft. Mycket fa sadana varmepumpar har dock salts under det
senaste decenniet. Férdelen med en sadan varmepump ar for det forsta att den kan arbeta
med en lag kondenseringstemperatur nér inget tappvarmvattenbehov foreligger samt att
det finns mojlighet for den att leverera kyla sommartid. Om kdldmediekretsen i sddana
driftfall kopplas om sa att varme vid kyldrift kan avges till tappvarmvattnet kan man anse
att detta varms upp “’gratis”. Nackdelen med denna typ av varmepump &r att den kraver
dubbla kanalsystem, ett for franluften och ett for tilluften.
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Figur 1.4 Franluftsvarmepump som enbart varmer tappvarmvatten.
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Figur 1.5 Franluftsvarmepump som varmer varmevatten (radiatorvatten) och tappvarmvatten via
en dubbelmantlad beredare.

HEATING SYSTEM
Figur 1.6 Franluftsvarmepump som varmer varmevatten (radiatorvatten) och tappvarmvatten.
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Figur 1.7 Franluftsvarmepump som varmer tilluft och tappvarmvatten.

11114  Luft/luftvdrmepumpar

Luft/luftvarmepumpen har pa senare ar blivit mycket popular bland smahuségare i
Sverige och ar idag den nast vanligaste varmepumpstypen i smahus. Denna typ av
varmepump upptar varme fran utomhusluften via forangaren som placeras utomhus och
avger den direkt till inomhusluften via kondensorn (oftast en men kan vara flera) som
placeras inomhus. Bade utomhus- och inomhusenheten ar forsedd med fléaktar som skapar
ett luftflode genom varmevaxlarna (férangaren och kondensorn). Férdelen med denna
varmepumpstyp ar att den inte kraver nagot vattenburet varmesystem och att den ofta kan
koras reversibelt och pa sa satt kyla inomhusluften varma sommardagar. Till skillnad fran
franluftsvarmepumpen som varmde tilluft och tappvarmvatten kan denna varmpumpstyp
dock inte avge varmen till tappvarmvattnet i kyldrift. Eftersom luft/luftvarmepumpen
sprider vérmen via inomhusluften, [ampar den sig bast for hus med en éppen planl6sning.

1.1.1.1.5  Andratyper av virmepumpar

En intressant systemlésning som finns pa marknaden ar en varmepump som &r en
kombination av en franluftsvarmepump och en vaska/vattenvarmepump. | denna
systeml6sning, som beskrivs i Figur 1.8, far franluften varma kéldbararen som kommer
fran borrhalet eller markslingan (alternativt varma den innan den gar der i borrhalet).
Detta leder till att varmepumpen kan arbeta vid en hogre férangningstemperatur jamfort
med om varmen i franluften inte hade atervunnits. Detta leder i sin tur till hogre
effektivitet, COP (Coefficient Of Performance), for virmepumpen och darmed lagre
elanvandning for samma varmebehov. Dessutom borde det leda till att
borrhalet/markslingan kan goras kortare. Da inget varmebehov féreligger och
varmepumpen (kompressorn) inte ar i drift varmer franluften upp marken runt
markslingan. Dock leder den extra varmevéxlingen till att extra elenergi erfordras av
franluftsflakt och koldbararpump. Styrningen av framforallt kdldbararpumpen blir av
betydelse for att erhalla ett hogt COP for denna systemldsning.
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Det finns dven franluftsvarmepumpar som for att 6ka den tillgangliga varmekallan
blandar upp franluften med en del uteluft. Pa sa satt blir den kombination av
uteluftsvarmepump och franluftsvarmepump.

1.1.1.16  Olika &gandeformer och varmepumpar

Eftersom en varmepumpsinstallation inneb&r en viss investering &r det vanligast att en
sadan installation gors i de fall dar man ager sitt eget boende. Varmepumpar borde alltsa
vara vanligast i &ganderétter.

Franluftsvarmepumpar borde vara relativt vanliga i bostadsrétter i form av radhus eller
smahus. FoOr bostadsrattsforeningar borde det i manga fall finnas goda majligheter att
installera en storre vatska/vattenvarmepump med ett eller flera borrhal (eller ev.
markslinga) pa féreningens mark. Exempel pa detta finns. | dessa fall kan varmen inga i
avgiften eller debiteras innehavaren separat av foreningen. I det sistndmnda fallet krdvs
individuell méatning, vilket borde vara en kostnadsfraga.

Exempel finns pa hyresrétter i form av radhus utrustade med franluftsvarmepumpar. |
dessa fall har hyregasten troligtvis "kallhyra”.

1.1.1.2 Flerfamiljshus

Vétska/vattenvarmepumpar anvands till viss del i flerbostadshus. Eftersom de har ett
relativt stort tappvattenbehov, ca 25 %, i kombination med ett stort totalt
varmeeffektbehov gors en annan 16sning for tappvattenvarmning jamfort med
villavarmepumparna. En hetgasvéxlare far ofta varma tappvarmvattnet istéallet for att
kondenseringstemperaturen periodvis hojs. Detta leder till battre energieffektivitet, vilket
gor att en hetgasvéxlare kan betala sig. (Varmepumpen forvarmer forst tappvarmvattnet
och sa eftervarms det i hetgasvéxlaren). Ofta anvands flera borrhal och en eller tva stora
varmepumpar. Man dimensionerar ofta sa att det blir 7 kW varme fran varmepumparna
per borrhal. | de fall huset har ett hogtemperatursystem som &r dimensionerat for hog en
framledningstemperatur, anvands ofta R134a som kéldmedium istéllet for det annars
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vanligt forekommande R407C. | de fall far ofta tappvarmvattnet forvarmas i en
underkylare.

Det blir allt vanligare med franluftsvarmepumpar i kombination med fjarrvarme pga
hojda krav pa energieffektivitet. | flerbostadshus forekommer lsningar med en
gemensam franluftsvarmepump med fjarrvarmespets. Detta ar dven mojligt i
grupphus/radhusomraden. Ett exempel &r ett nytt omrade i Uppsala, Flogstad, dit 6-7
containrar med franluftvarmepumpar levererats, spetsvarms med fjarrvarme.

Exempel finns ocksa pa hyreshus byggda i tva plan av smahustillverkare, dér varje
lagenhet har en separat franluftsvarmepump.

Det ar vanligare med varmepumpsldsningar i flerbostadshus som dgs av
bostadsrattsforeningar, eftersom dessa oftast &r mer benégna att gora en investering for att
minska driftskostnaderna.

1.1.2 Lokaler

Generellt anvandes fa varmepumpar i lokaler. Ett hinder for anvandningen i befintliga
byggnader &r traditionell och dldre dimensionering av radiatorytor. Radiatorerna ar ofta
dimensionerade for hogre framledningstemperaturer jamfort med fallet i smahus. Hinder
av icke teknisk karaktér ar agarformen dar det &r en part som ager fastigheten, medan en
annan, hyresgasten, nyttjar den. Mest tydligt blir detta i de fall dar bra varmekallor finns
tillgadngliga som inte utnyttjas. Exempel &r datorhallar och livsmedelsbutiker, som hela
aret har ett varmeoverskott. Varmen kan med en merinvestering bli tillganglig for
varmning av lokaler. En investering borde ge bade dgare och hyresgast en ekonomisk
vinst.

Exempel pa dar varmepumpssystem anvands i lokaler finns dock bade med
franluftsvarmepumpar, uteluft/vattenvarmepumpar och vatska/vattenvarmepumpar. Bland
annat i fastigheter d4gda av Akademiska hus pa Medicinareberget i Géteborg och
Astronomicentrum i Lund. I dessa hus varms fastigheten huvudsakligen med en
vatska/vattenvarmepump. Sommartid anvands borrhalen till att kyla och dessa tacker den
storsta delen av kylbehovet. Nar de inte gor det kyls fastigheten av ”varmepumpen” som
da avger sin varme via en kylmedelskylare (Akademiska hus, 2004).

Den fran livsmedelskylan erhallna kondensoreffekten ar tillracklig for att varma hela
butiken. Om detta skall géras med befintlig utrustning och foérhojd kondensering eller
genom att med en varmepump hoja temperaturen bara pa den for uppvarmning
nodvandiga varmemangden ar en optimeringsfraga. Tidiga losningar var att placera
koldmediekondensorn i ventilationsaggregatet.

1.2 Nuvarande marknadsomfattning
En stor del av informationen nedan har hamtats och 6versatts fran Sveriges nationella
rapport for del 1 i HPP Annex 28-rapporten 2003.

Den svenska varmepumpsmarknaden har haft sina upp- och nedgangar sedan borjan av
80-talet da de introducerades pa den svenska marknaden. Under forsta halvan av 80-talet
anvéndes i forsta hand markvarmepumpar med en horisontell markslinga eller 6ppna
system som tog in vatten fran en sjo eller ett vattendrag. Uteluft/vattenvarmepumpar och
franluftsvarmepumpar var ocksa ratt vanliga. Under denna period stoddes
varmepumpsmarknaden till viss del av statliga bidragssystem (energisparlan). Nar dessa
bidragssystem forsvann runt 1985 gick varmepumpsmarknaden ner markant. De
varmepumpar som saldes under den andra halvan av 1980-talet var relativt enkla och
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billiga. De utgjordes dels av markvarmepumpar i vilka kéldmediet forangades direkt i
markslingan och dels av luft/vattenvarmepumpar.

Efter 1995 har varmepumpsforsaljningen okat markant varje ar med undantag for ar,
2007. Detta illustreras i Figur 1.9. En av anledningarna till att uppgangen tog fart var den
teknikupphandlingstavling som NUTEK drev under 1994-1995, eftersom denna tavling
fick mycket uppmarksamhet. Tavlingen hade tva vinnare, vilka bada var
mark/bergvarmepumpar och under manga ar darefter var detta den mest salda
varmepumpen. Under senaste aren har luft/luftvarmepumparna statt for den storsta
andelen av forsaljningen, men vétska/vattenvdrmepumpen fortfarande ar den
varmepumpstyp som det finns flest antal av i drift idag (med reservation for att antalet
salda luft/luftvarmepumpar enbart dr uppskattningar).

Antalet salda luft/luftvarmepumpar borjade 6ka kraftigt i borjan av 2000-talet. Denna
varmepumpstyp lampar sig bést for ett hus med direktverkande elradiatorer (utan
vatskeburet uppvarmningssystem), som har en 6ppen planlésning. Anledningen till den
Okande forsaljningen var troligtvis att konkurrens mellan olika importorer gjorde att priset
pa dem gick ner kraftigt i kombination med ett 6kande elpris.

Ar 2007 avbréts den trend med 6kande forsaljning som pégétt sedan &r 1996. Detta &r
troligtvis ett tecken pa att de flesta hus som tidigare varmdes upp med olja nu har
konverterats och varms idag upp av antingen en varmepump, fjarrvarme eller ett
biobranslebaserat uppvarmningssystem. Statliga konverteringsbidrag fanns att soka for
privatpersoner under ar 2006, vilket kan ha lett till att manga investeringar gjordes under
detta ar istallet for att vanta ett eller ett par ar. Under ar 2008 saldes enligt SVEP totalt
drygt 25 000 bergvarmepumpar (vatska/vatten), knappt 17 000
(ute)luft/vattenvarmepumpar och drygt 16 000 franluftsvarmepumpar. Forséljningen av
luft/luftvérmepumpar uppgick enligt branschens uppskattningar till ca 75 000 (denna
siffra ar hdgre an den uppskattning som redovisades for 2007, men det ndmns inget om
att forsaljningssiffran 6kat utan skillnaden beror eventuellt pa en forbéattrad eller
forandrad uppskattning). Under det senaste aret har efterfragan pa olika typer av
varmepumpar forandrats enligt SVEP. Bland annat har forséljningen av
bergvarmepumpar minskat till forman for (ute)luft/vattenvarmepumpar som okat med
mer &n 20 % under 2008. Detta innebdr att pa fem ar har forséljningen av
luft/vattenvarmepumpar mer an femdubblats. SVEP forutspar att for 2009 kommer det
totala antalet salda varmepumpar i smahus att ligga pa samma nivaer som for 2008. Den
totala omséttningen for branschen forvéntas dock

att 6ka tack vare ett 6kat intresse for storre varmepumpsanldaggningar i hyreshus och
kommersiella lokaler.

SVEP uppskattar att det finns ca 10 000 franluftsvarmepumpar och lika manga
vatska/vattenvarmepumpar som saldes fore 1994 och fortfarande ar i drift (ar 2007).
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Figur 1.9. Arsvis varmepumpsforsaljning i Sverige under 1994 — 2007 enligt Svenska
Varmepumpsforeningen, SVEP. Uppgifterna for luft/luftvarmepumpar ar uppskattade varden.

1.2.1 Bostader

En mycket stor del av de varmepumpar som redovisas i statistiken i Figur 1.9 har salts till
bostader och da framst smahus. Ar 2004 hade 91 % av de salda varmepumparna en effekt
under 10 kW och 47 % en effekt under 6 KW. Ar 1994 var 93 % mindre &n 10 kW och

84 % mindre an 6 kW. Trenden har alltsa gatt mot allt stérre varmepumpar. Detta beror
dels pa att de installeras i hus och byggnader med allt storre varmebehov, men troligtvis
aven pa att de dimensionerats till storre och stérre tackningsgrad i och med att elpriset har
gatt upp och brunnsborrning blivit billigare.

1.2.2 Lokaler

I lokaler fanns enligt SCB ar 2005 ca 2 100 franluftsvarmepumpar, 5 700
bergvarmepumpar (vétskavatten) och 2 700 uteluftsvarmepumpar (luft/vatten). Detta ger
en total siffra pa totalt ca 10 500 varmepumpar. Motsvarande siffra for smahus detta ar
var 450 000 st installerade varmepumpar (600 000 ar 2007). Detta ger att ungefar 2 % av
varmepumparna i Sverige finns i lokaler.
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2 Kartlaggning av fastighetsbestandet

| detta avsnitt redovisas en kartlaggning av fastighetsbestandet som gjorts for att skapa en
bild av i vilka typer av fastigheter framtidens varmepumpar kommer att installeras i. For
att prediktera det framtida varme- och kylbehovet i bostader och lokaler behdvs en bild av
dagens varme-, tappvatten- och kylbehov. Statistikunderlaget kommer fran Statistiska
centralbyran (SCB) 2006,2006,2006,2006 och galler for ar 2006. Manga av
kommentarerna kommer fran ett arbetsméte som hélls det projekt som slutrapporteras i
denna rapport. De siffror som graferna i detta kapitel ar baserade pa redovisas i tabellform
i Appendix A. | detta appendix finns dven utdrag fran de enkater som fyllts i av dgare till
sma- och flerbostadshus nar siffrorna samlades in.

2.1 Sammanstallning av varmebehov, kylbehov och

tappvarmvattenbehov for lokaler och bostader
Figur 2.1 visar uppvarmd yta uppdelat pa byggnadstyp, byggar och uppvarmningsstt.
Uppdelningen av uppvarmningssétt varierar for de olika hustyperna, darav kategorier som
overlappar varandra. Exempelvis ar el uppdelat pa direktverkande och vattenburen el i
smahusstatistiken, medan det &r en gemensam siffra for flerbostadshus och lokaler.

Uppdelning av uppvarmningssatt for de olika hustyperna:

e Smahus - Enbart el (d), enbart el (v), enbart olja, el och olja, el och biobrénsle,
enbart biobransle, berg/jord/sjovp och el, berg/jord/sjovp och biobrénsle,
berg/jord/sjovarmepump, fjarrvarme, évriga uppvarmningssatt.

e Flerbostadshus - Olja, fjarrvarme, el, naturgas, 6vriga uppvarmningssétt.

e Lokaler - Olja, fjarrvarme, el, naturgas/stadsgas, olja och el, flis/span och el,
pellets och el, ved och el, 6vriga uppvarmningssétt.

Ovriga uppvarmningssatt: Pa denna rad/kolumn i tabellerna aterfinns samtliga andra
kombinationer av uppvarmningssatt 4n de som redan finns uppréknade i samma tabell.

Energimangden i all presenterad data ar hur mycket energi som stoppats in till
uppvarmningssystemet, dvs. hur mycket energi (i vissa fall i form av brénsle) som
husagaren kopt, inte hur mycket som tagits ut fran uppvarmningssystemet. Det innebér att
sarskilt el till varmepumpar blir underrepresenterade i diagrammen, da det &r
elanvéndningen som syns i statistiken, inte hur mycket vdrme som varmepumparna
avgivit. Dadrmed visas inte heller hur stor del av det totala varmebehovet som de olika
uppvarmningssatten star for.

Noterbart att stapeln for “uppgift saknas” ar sa stor for lokaler.

Statistik ar tagen fran SCB(2006a,2006b,2006¢,2006d).
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Energianvandning for uppvarmning av rum och tappvatten uppdelat pa hustyp och
uppvarmningssatt visas i Figur 2.2. Fjarrvarme dominerar som uppvarmningsform for
flerbostadshus och lokaler, 70 % respektive 69 %. FOr smahusen syns en jamnare
blandning av uppvarmningsséatt. Elvarme ar storst med 45 %. Den siffran skulle vara
betydligt hogre om man raknat avgiven energi istéllet for anvand energi da varmepumpar
hamnar i denna kategori. Ett grovt 6verslag ger att denna del av stapeln skulle 6ka med
7-8 kWh om avgiven energi hade redovisats istéllet for anvand.
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Figur 2.2. Energianvandning for uppvarmning av rum och tappvatten uppdelat pa hustyp och

uppvarmningssatt.
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| Figur 2.3 representerar arean energianvandningen for uppvarmning av rum och
tappvarmvatten. Storleken pa denna area i TWh &r ocksa ar inskrivet i den vita rutan i
varje stapel. Smahus upptar 47 % av den totala arean i diagrammet (och darmed
energianvandningen), flerbostadshus 32 % och lokaler 22 %. Observera att alla varden
avser kopt energi och inte avgiven energi. Sarskilt viktigt nér det galler varmepumpar.
Notera att vardena géller energi for uppvarmning (inkl. tappvarmvatten). Om det géller
totalt anvand energi (inklusive energi till belysning och utrustning etc) far lokaler hogre
vérden &n bostader.
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Figur 2.3. Energianvéndning uppvarmning och tappvatten illustrerat som en yta med
genomsnittsanvandning pa y-axeln och andel av den totala arean (i procent) pa x-axeln.

2.2 Bostader

2.2.1 Smahus (en- och tvafamiljshus)

Energianvandningen for rumsuppvarmning och tappvattenvarmning for smahus uppdelat
pa byggar ar illustrerat som en yta med genomsnittsanvandning pa y-axeln och arean (i
procent) pa x-axeln i Figur 2.4. Gamla hus &r dominerar energianvandningen bland
smahusen, 28 % &r byggda fore 1940. Hus byggda pa 70-talet ser i diagrammet ofértjant
energieffektiva ut med lag genomsnittsanvandning, vilket antagligen beror pa den stora
andelen varmepumpar (framst luft/luftvarmepumpar) i dessa hus. De som ar byggda fore
SBN 80 ar helt dominerande med 85 % av energianvandningen. Uppgangen i
energianvandning pa 80-talet kan bero pa att fjarrvarme fick undantag pa krav pa
varmeatervinning.
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Figur 2.4. Energianviandning for rums- och tappvarmvattenvarmning for smahus uppdelat pa
byggar illustrerat som en yta med genomsnittsanvandning pa y-axeln och andel av den totala arean
(i procent) pa x-axeln.

Uppvarmd yta for smahus uppdelat pa byggar och uppvarmningssatt visas i Figur 2.5.
Gamla hus samt hus byggda pa 70-talet utgér en stor del av den uppvarmda arean for
smahus.

Det anvénds relativt mycket biobrénsle till uppvarmning i hus byggda fére 1940, medan
denna andel & mindre i hus som ar byggda senare. Detta beror till stor del pa att de nyare
husen ofta &r byggda tétt och att biobransleuppvarmning da inte alltid &r tillaten.
Dessutom kravs mycket plats i kéllare och pa tomten for att kunna elda biobransle, vilket
oftare finns i &ldre hus jamfort med i nya hus.

Olja &r i stort sett ar borta som uppvarmningsform, eftersom det mesta redan ar
konverterat till andra varmekallor. Siffrorna ar fran 2006 och detta ar fanns det
konverteringsbidrag att soka. Olja anvands darfor troligtvis &nnu mindre idag jamfort
med ar 2006. Enligt SVEP finns ca 100 000 oljeuppvarmda hus kvar idag i Sverige och
det atgar ca 3 TWh olja per ar.

Franluftsvarmepumpar finns med bade i EI(v)- och i Biobransle + el(v)-delarna av
staplarna. Ca 90 % av nybyggda hus har en franluftsvarmepump.

I denna bild antas att luft/luftvarmepumpar déljer sig inom kategorin for direktverkande
el. Pa grund av blankettens utformning, och att det tidigare varit taxeringsvardeshéjande
att ha varmepump &r det troligt att det finns ett stort moérkertal hér.
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Figur 2.5. Uppvarmd yta for smahus uppdelat pa byggar och uppvarmningssitt.

Kommentarer kring smahus

Distributionssystemets utformning kan ha viss betydelse for val av uppvarmningssystem.
Hus byggda under 1960-70 har ofta hdgtemperatursystem, medan hus byggda tidigare har
storre distributionssystem som ofta ar fullt tillrackligt stora for att en vdrmepump ska
kunna arbeta med en lamplig framledningstemperatur. Den geografiska placeringen har
stor betydelse for om man véljer att konvertera till biobrénsle eller virmepump. | vissa
delar av landet har fler tillgang till gratis ved och husen kanske ligger glesare. Dér
huspriserna ar laga ar det ofta vanligare med vedeldning eftersom detta kraver en mindre
investering.

Det byggs 15 000 nya hus per ar. 80 % av de hus som byggs nu varms upp av el (oftast
med en varmepump).

Det finns ca 200 000 — 300 000 direkteluppvarmda hus kvar idag. For nagra ar sedan var
siffran 500 000. Direkteluppvarmda hus byggda under 1970-talet &r ofta energieffektiva,
ofta under 20 000 kWh/ar totalt. Det ar da svart att da motivera nagon annan investering
an en luft/luftvarmepump. De har oftast inte varmeatervinning, ibland mekanisk
ventilation och ar ofta "fyrkantiga”, vilket innebar att de har en bra formfaktor for att fa
ett lag uppvarmningsbehov. Om husen ar sjalvdragsventilerade &r ofta
energianvandningen lag, men dessa hus kan ocksa ha fuktproblem.

Nar det géller renoveringsintervall for bostader ar det sa att storre renoveringar av
omraden/hus ofta sker vid generationsskiften, dvs. med 25 -30 ars intervall. Idag hander
det mycket saker med hus byggda 1970-80.

2.2.2 Flerfamiljshus

Anvéndningen av tappvarmvatten i flerbostadshus uppskattas normalt till drygt 40
kWh/m?och &r. Motsvarande siffra for energianvandning for rums- och
tappvarmvattenvarmning ar 156 kWh/m?. Tappvatten utgor alltsd drygt 25 % av det
sammanlagda varmebehovet.

Energianvandningen for tappvarmvatten- och rumsuppvéarmning for flerbostadshus
uppdelat pa byggar illustrerat som en yta i Figur 2.6 med genomsnittsanvandning pa y-
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axeln och arean (i procent) pa x-axeln. For flerbostadshus upptar hus byggda fore 1970
Over 60 % av den uppvarmda ytan. Under 10 % av husen ar byggda efter 1990. Stapeln
for "uppgift saknas” innebér ofta aldre hus.

Steget nedat i energianvandning vid ar 1980 har sin forklaring i att det da kom krav pa
varmeatervinning samt krav pa béttre isolering (SBN1980) .
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Figur 2.6. Energianvéandning for rums- och tappvattenvarmning for flerbostadshus uppdelat pa
byggar illustrerat som en yta med genomsnittsanvandning pa y-axeln och andel av den totala arean
(i procent) pa x-axeln.

Uppvarmd yta for flerbostadshus uppdelat pa byggar och uppvarmningssatt visas Figur
2.7. Fjarrvarme &r det totalt dominerande uppvarmningssattet for flerbostadshus. |
kategorin ”Ovriga” ingar solvarme, narviarme och biobranslen.
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Figur 2.7. Uppvarmd yta for flerbostadshus uppdelat pa byggar och uppvarmningssatt.
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Kommentarer kring flerbostadshus

Manga flerbostadshus som byggts pa senare ar &r byggda som tvavaningshus och ofta av
smahusbyggare, t.ex. de sa kallade BOKLOK-husen. | sadana fall har de i stort sett
samma typ av uppvarmningssystem som smahus, d.v.s. en franluftvarmepump per
lagenhet.

Flerbostadshus definieras som hus med minsttre lagenheter. Upplatelseformen kan ocksa
paverka om en byggnad definieras som smahus eller flerbostadshus. En radhuslanga som
ags av en bostadsrattsforening definieras som flerbostadshus, medan den definierats som
flera smahus om det istéllet varit &ganderatter (Forsling, 2008).

Enligt Nils Holgersson-undersokningen &r priset i 80-85% av kommunerna hogre for
fjarrvarme an priset for varme fran varmepump med en normal avbetalningsperiod och
ranta. Genom planmonopolet finns dock en stark begransning av mojligheterna for
varmepumpar, da manga kommuner skriver in krav pa fjarrvarme for bygglov etc. Denna
konkurrensbegransning gors alltsa inte genom byggregler eller PBL (Plan- och
bygglagen), men via markmonopolet, vilket ar ett av kommunernas starkaste styrmedel. |
manga fall har det dessutom kravts att husen ej skall ha varmeatervinning. Detta for att
oka mangden forsald varme. Det forekommer diskussioner om huruvida ett sadant
markmonopol &r lagligt eller inte. I och med nya byggregler, BBR 2006, krévs att
varmeatervinning gors dven i manga fjarrvarmeuppvarmda hus, for att uppfylla kraven i
bygareglerna.

Nar det galler renovering av miljonprogrammet skulle det vara en fordel med
fjarrvdrmeuppvéarmning om fjarrvarmen éven kunde anvandas till att producera kyla
sommartid. Detta skulle kunna hoja statusen pa dessa bostadsomraden. Detta ar mojligt
om fjarrvarme levereras vid 90°C. Ofta gor den dock inte det utan har snarare en
temperatur runt 80°C vid leverans och da blir det svarare att producera absorptionskyla
effektivt.

30 000 — 35 000 lagenheter byggs varje ar. | och med att bidrag har forsvunnit har
byggandet av flerbostadshus gatt ner.

2.3 Lokaler

Uppvarmd yta for flerbostadshus uppdelat pa byggar och uppvarmningssétt visas i Figur
2.8. Bland lokalerna &r fordelningen mellan byggaren mer jamn jamfort med bostaderna.
Det saknas byggar for éver 15 % av lokalytan. Férmodligen ar manga av dessa éldre
byggnader dar dgaren inte riktigt vet nér huset ar byggt.

Tankbara anledningar till uppgangen i energianvandning fran 2001 &r inférande av
mycket glasfasader och att det finns en viss risk for att energianvandningen till
uppvarmningen blandas ihop med den for komfortkylan eller for att man faktiskt varmer
och kyler samtidigt i vissa lokaler.
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Figur 2.8. Energianvéandning for rums- och tappvattenvarmning for lokaler uppdelat pa byggar
illustrerat som en yta med genomsnittsanvandning pa y-axeln och andel av den totala arean (i
procent) pa x-axeln.

Uppvarmd yta for lokaler uppdelat pa byggar och uppvarmningssatt visas i Figur 2.9.
Fjarrvarmen dominerar kraftigt som uppvarmningssatt. Den varmer upp 59 % av Sveriges
lokalarea. Kategorin "Ovriga” inkluderar solvarme, narvarme, bioolja, ved.
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Figur 2.9. Uppviarmd yta for lokaler uppdelat pa byggar och uppvarmningssatt.

Uppvarmd yta for lokaler uppdelat pa dgare och uppvarmningssatt redovisas i Figur 2.10.
"Ovriga &gare” inkluderar enskild firma, handelsbolag, dédsbon m.m. Det kan finnas
olika grad av intresse for energieffektivisering i olika d&gandeformer. Vissa dgandeformar
har en mer kortsiktig syn pa sitt &gande vilket leder till att investeringar ofta har en kort
avbetalningstid. Ett langsiktigt 4gande borde leda till det motsatta. Intresset for
energieffektivitet kan ocksa bero pa enskilda personer. T. ex dger kommuner ofta sina
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lokaler langsiktigt samtidigt som de utnyttjar dem, men de &r inte kanda for att vélja de
mest energieffektiva losningarna. Nér det galler kylanlaggningar &r det dock lattare att
sélja dyra, men energieffektiva anldggningar (exempelvis NHs-chillers) till offentliga
agare (som &ger langsiktigt och nyttjar sina egna lokaler) an till t.ex. fastighetsholag
(Rolfsman, 2008).
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Figur 2.10. Uppviarmd yta for lokaler uppdelat pa dgare och uppvarmningssatt.

Figur 2.11 visar uppvarmd yta for lokaler uppdelat pa lokaltyp och byggar. Tre
dominerande staplar syns tydligt — de for kontor/férvaltning, vard och skolor.
Genomsnittlig energianvandning for rums- och tappvattenvdrmning for lokaler uppdelat
pa lokaltyp redovisas i Figur 2.12. Pa grund av att kontor/férvaltning har lag
energiforbrukning for uppvarmning krymper den nar vi tittar pa energianvandning istéllet
for pa uppvarmd yta, se Figur 2.13, vilket medfor att skolor blir den storsta posten i detta
diagram. Det borde darfor finnas en stor besparingspotential i just skolor.
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Figur 2.11. Uppviarmd yta for lokaler uppdelat pa lokaltyp och byggar.
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Figur 2.12. Genomsnittlig energianvandning uppvarmning och tappvatten for lokaler uppdelat pa
lokaltyp.
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Figur 2.13. Anvind energimangd uppvarmning och tappvatten for lokaler uppdelat pa lokaltyp
och byggar.

Kylbehovet for lokaler ar 2006 var enligt statistiken 654 GWh, detta inkluderar bade
fjarrkyla och eldriven kyla. Uppgifter om anvand mangd fjarrkyla samlades in for forsta
gangen 2001 och férmodligen ar uppgifterna annu ofullstandiga. Detta kan stéllas mot
uppvarmningsbehovet som &r 21,3 TWh.

2.4 Distributionsmetoder samt vilka krav de staller
pa framledningstemperatur och elbehov for
pump- och flaktdrift

2.4.1 Distributionssystem for varme

I en fastighet kan varme antingen distribueras via ett vattenburet system eller via ett
luftburet system. Det forsta &r vanligast i Sverige idag. Nar det géller vattenburna system
kan vérmen antingen déverforas till luften via radiatorer, flaktkonvektorer eller via ett
golvvarmesystem. Radiatorsystem &r det vanligaste distributionssystemet i aldre hus
medan golvvarmesystem blir allt vanligare i nybyggda hus.

Nar det géller radiatorer éverfors varme fran varmevattnet till rumsluften via fri
konvektion och stralning. Systemen kan modelleras genom att energibalanser for
byggnaden, radiatorerna och varmesystemet sétts upp. Efter 1980 (da SBN8O infordes)
bor radiatorsystemen i bostader vara dimensionerade sa att en framlednings- respektive
returtemperatur pa 55 respektive 45°C ér tillracklig vid den dimensionerande (vinter)
utomhustemperaturen, DVUT. | smahus har det ofta visat sig att dessa temperaturer ar
tillrackliga dven i hus byggda fore 1980, medan radiatorsystemen i flerfamiljshus och
lokaler ofta ar dimensionerade for hégre temperaturer och lagre floden, exempelvis
80/60°C eller 60/40°C. Ett distributionssystem med radiatorer kréver elenergi for drift av
en varmebararpump.
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Flaktkonvektorer &r intressanta att anvanda vid konvertering fran t.ex. direktelvarme till
ett vattenburet system, eftersom de har relativt hog dverféringskapacitet per enhet (och
volym). Distributionssystem med flaktkonvektorer kan dimensioneras efter olika
framlednings- och returtemperaturer vid DVUT. Det ar helt enkelt en fraga om hur manga
flaktkonvkektorer systemen ska innehalla. Vid konvertering fran direktelvarme, kan det
vara komplicerat och kostsamt att installera ett stort antal flaktkonvektorer, och ett farre
antal (och hogre framledningstemperatur) kan da véljas. Viktigt att tillagga ar att ett
distributionssystem med flaktkonvektorer kraver elenergi for drift av bade flaktar och en
varmebararpump.

For att ett hus med ett vattenburet golvvarmesystem ska fa god energiprestanda &r det
viktigt att plattan under systemet isoleras vél for att forhindra att vdrme lacker ut till
marken. Ett golvvarmesystem dimensioneras ofta sa att en framlednings- respektive
returtemperatur pa 35 respektive 28°C ér tillracklig vid DVUT. Det ar viktigt att golvet
inte far for hog yttemperatur, sarskilt om tra anvands som golvets ytskikt. Ett
golvvarmesystem kraver elenergi for drift av en varmebéararpump.

Ett golvvérmesystem &r tungt och trégt medan ett system med fléaktkonvektorer &r lattare
och snabbare. Ett radiatorsystem ligger daremellan. Att systemet dr tungt innebér att
mycket varme kan lagras i det och att det &r trogt innebér att det tar relativt lang tid innan
den overforda varmeeffekten &ndras efter det att en fordndring gjorts.

Luftburna system innebér att varmen tillférs inomhusluften via en luftstrom, t.ex.
ventilationsluften. Denna typ av system &r relativt ovanliga i Sverige idag, men tillampas
i mycket energieffektiva s.k. passivhus. Varmen 6verfors da fran varmesystemet
exempelvis via ett vatskebatteri placerat i ventilationskanalen. Vilken
framledningstemperatur som erfordras bestdms av husets vdrmebehov den kallaste dagen,
ventilationsflodets storlek samt hur stor varmevéaxlare som installeras. | lokaler &r det
vanligt att viss del av varmen distribueras via ventilationsluften genom att denna
forvérms och resten via radiatorer.

Ett hus med en luft/luftvdrmepump klassificeras och som ett luftburet
uppvarmningssystem, eftersom varmen dar 6verfors direkt fran kéldmediet till en
recirkulerande luftstrom.

2.4.2 Distributionssystem for kyla

Kyla kan antingen distribueras via ventilationsluften eller via ett vattenburet system. Det
forstnamnda &r vanligast i mindre och &dldre lokaler, medan det sistndmnda &r vanligast i
nyare och storre lokaler.

Ett luftburet system kraver olika framledningstemperaturer beroende pa vilka don som
anvands for att distribuera ut luften i lokalen. Om s.k. lagimpulsdon anvands distribueras
luften vid en temperatur pa minst 18°C (eftersom det annars kan upplevas som dragit i
lokalen). Dessa system kraver inte sa laga framledningstemperaturer, vilket ofta ar en
fordel for dess energiprestanda. Hur mycket lagre kylvattentemperaturen eller
forangningstemperaturen maste vara beror pa hur stora varmevaxlarytor som tillampas.
Nackdelen med denna typ av system ar att luftflodena vid hdga kylbehov maste 6kas for
att kunna fora bort dverskottsvarmen, vilket leder till att mycket elenergi kréavs for att
driva flaktarna. Om istéllet ett s.k. hégimpulsdon anvénds kan luft med lagre
temperaturer, ner till ca 14°C blasas in i lokalen, vilket staller krav pa lagre
framledningstemperatur, men lagre flakteleffekt kravs da.

Ett vattenburet kylsystem innebdr att lokalen kyls via vattenkylda kylbafflar som
placeras i taken. Varmen 6verfors fran rumsluften till kylvattnet via fri konvektion,
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eftersom den kalla kylda luften &r tyngre &n den varmare och dérmed faller mot golvet.
Vilka framledningstemperaturer som kréavs pa kylvattnet beror pa hur systemet
dimensioneras (hur manga kylbafflar som installeras). Vanligt &r att systemen
dimensioneras for en framlednings- respektive returtemperatur pa 14 respektive 17 eller
18°C, men det finns dven exempel pa kylbaffelsystem i nyare lokaler som dimensionerats
for en framledningstemperatur pa 19°C och att god energiprestanda da erhélls eftersom
den hogre frameldningstemperaturen ledde till 1agre drivenergi till kylmaskinens
kompressor.
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3 Kartlaggning och analys av nuvarande och
framtida krav

| detta kapitel gors en kartlaggning av nuvarande och framtida krav for
varmepumpssystemen. Dels nér det géller den férvéantade utvecklingen av
fastighetsbestandet, men framfor allt gors en analys av hur nuvarande och framtida
lagstiftning etc. tros komma att paverka kraven som kommer att stéllas pa framtidens
varmepumpssystem.

3.1 Beskrivning av den forvantade utvecklingen for
fastighetsbestand gallande bade nybyggnation
och ombyggnad

De flesta av de byggnader vi kommer att ha om 10-15 ar &r redan byggda. Det hr byggst
farre och farre byggnader de senaste decennierna och det finns inget som tyder pa att
denna trend kommer att brytas, sérskilt inte i radande lagkonjunktur. For nybyggnaton
galler hardare byggregler for bade lokaler och bostader, samtidigt som
fastighetsbranschen efterfragar byggnader med lagre energibehov. Manga passivhus-
projekt pagar, speciellt avseende nybyggnation av sma- och flerbostadshus. Dessutom
testas ombyggnad till passivhus-standard i befintliga flerbostadshus, exemplevis i
omradet brogarden i Alingsas. Politiskt vill man se alla typer av upplatelseformer, sa vi
kan forvanta oss en mix av hyresratter, boratter och privat boende dven i framtiden.

Marknaden for nybyggnation omfattar ca 15 000 smahus och 30 000 — 35 000 lagenheter
arligen.

3.2 Analys av inverkan fran nuvarande och framtida
lagstiftning och direktiv pa krav for framtida

systemlosnlngar
Av de direktiv och lagar som behandlas i detta stycke verkar en del i vissa led i, andra i
flera led. Den totala effekten av dessa lagar och direktiv blir darfor svar att bedéma.
Dessutom verkar manga direktiv i samma riktning, sa den dverlappande effekter kan ej
heller bedémas.

Som exempel kan namnas foljande direktiv som verkar pa olika nivaer/led:
* Byggregler (EPBD, BBR) -> Fastighetsniva
Byggreglerna ger instruktioner pa de krav som stélls pa byggnader
avseende bland annat energi och ventilation. Kraven verkar darmed
pa fastighetsniva, och berdr byggare, konsulter och
fastighetsforvaltare.

» Eco-designdirektiv = Fastighetsniva & Brukarniva
Direktivet staller krav pa enrgianvandande produkter som anvands
inom fastigheten. Produkterna som omfattas rangordnas efter
energieffektivitet eller liknande kriterier. Brukarens val blir
avgorande for vilken niva pa energieffektivitet som uppnas.

» Energieffektivitetsdirektivet - Samhallsniva
Det svenska energieffektivitetsdirektivet har nyligen lagts fram
(nov-08), och ett antal forslag till lagstiftning och andra atgarder har
presenterats. Dessa forslag har dock &nnu ej behandlats av
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riksdagen, men troligen far de stort genomslag. Huvudsyftet ar har
att samhaéllet skall minska energianvéndningen.

De direktiv som utfardas inom EU ligger till grund for antingen harmoniserade standarder
inom EU, eller sa star de som modell for nationell lagstiftning (Figur 3.1). Harmoniserade
standarder och/eller nationella lagar leder sedan till nationella standarder. Det finns
darmed ett tolkningsutrymme i omvandlingen fran EU-direktiv till nationell lag, men
direktivets intentioner skall aterfinnas dven i den nationella lagen.

/K

Direktiv

Il

Harmoniserade standarder Nationell standard

Nationell lag

Nationell historia
Nationellt motstand

Figur 3.1. Direktiv och dess inverkan pa nationell lagstiftning.

Viktigt att notera att EU:s direktiv har samhallsperspektiv, vilket ar viktigt att ha i atanke
nar man analyserar vem de ar bra for.

3.2.1 Direktivet for “Energy using products, EuP”/ Eco-

design-direktivet
| detta avsnitt beskrivs effekterna av de nedan angivna direktiven.

“Ecodesign of EuPs directive 2005/32/EC”

”Council Directive 92/75/EEC of 22 September 1992 on the indication by labelling
and standard product information of the consumption of energy and other resources
by household appliances”

EuP star for Energy using Products, och EuP-direktivet ar samma sak som ekodesign-
direktivet. Ekodesigndirektivet for energianvédndande produkter syftar till att minimera
produkternas miljopaverkan och samtidigt bevara deras
anvandningskvalitet/funktionalitet. Direktivet ar ett sa kallat ramdirektiv och satter inga
direkta krav pa nagon produkt, utan dessa kommer att inforas genom vad som i
ramdirektivet kallas for genomforandeatgarder (implementing measures).

Genomforandeatgarderna staller krav pa produkterna, till exempel elanvandningen i
standby hos en TV. Detta innebdr att de sdmsta produkterna ur ekodesignperspektiv
kommer att fasas ut fran marknaden. Systemet med "Energy-labelling” av
hushallsprodukter har fungerat bra och drivit pa teknikutvecklingen. Darfor vill man
vidareutveckla detta. Kraven giller alla produkter, som skall SALJAS inom EU, vilket
gor att detta kommer att fa stor effekt, &ven pa importprodukter.

Syftet med lagstiftningen r att

U Sénka energibehovet - i forsta hand av el
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0 Minska CO,-utslappen
U Minska energiberoendet av stater utanfér EU

Resultatet ska alltsa ge en lagre forbrukning av elektricitet inom EU. Metoden som
tillampas &r att serieproducerade produkter med en seriestorlek > 200000 st/ar, med stor
miljopaverkan valjs ut. Genom frivilliga 6verenskommelser med producenter och
importorer dar det ar mojligt, och minimiregler for energieffektivitet, vill EU-
kommissionen na sina mal med avseende pa minskning av energianvadning.

Att minimivarden uppratthalls skall sakras genom CE-markning. Kontroll av CE-
markning ar dalig i hela Europa. Marknadsovervakningssystemen borde innebara att fler
stickprov gors &n vad som gors idag.

De produkter som ar mest intressanta for bostader och lokaler &r:

- alla konsumtionsvaror dar anvéndningen av stand-by-energi ska minskas

- belysning inomhus

- elmotorer, pumpar och flaktar (pumpar for varmecirkulation i vattenburna system
behandlas separat och kallas cirkulatorer”, troligen eftersom pump och elmotor &r
sammanbyggda i en hermetisk enhet)

- kyl och frys for hushall

- butikskylutrustning

Produktgrupper dar forslag skall ha antagits under 2008 ar
e Gatubelysning
» Kontorsbelysning
e Stand by och ““off-mode”’-férluster
« Externa kraftaggregat
e Enkla Digital TV- boxar

Grupper dar forslag ska antas varen 09
e Belysning for hem
* Tv-apparater

Grupper som skall faststéllas under 08-09

*  Pannor
Varmvattenberedare
Tvattmaskiner, diskmaskiner
Butikskyla (i forsta hand kyl- och frysmébler)
Elektriska motorer 0,5-200(360) kW
Cirkulatorer (hermetiska cirkulationspumpar)
Datorer
Skrivare, kopiatorer
Pumpar
Ventilationsflaktar
Mindre luftkonditionerings aggregat (inklusive luft/luftvarmepumpar)
Hushallsflaktar for luftkonditionering

Nar det géller "Eco-design-direktivet” ingar varmepumpar i den ”Lot” som behandlar
pannor (Lot 1) och dven i den som behandlar luftkonditioneringsaggregat (Lot 10). Utkast
ar for narvarande pa remiss.
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De grupper som kursiverats ar grupper som paverkar mangden avgiven internvarme i
byggnaderna (internlasterna om kyla avses). Genom en minskning av
energianvandningen i dessa produkter kan &ven internvarmen/internlasterna forvantas
minska.

| samtliga dessa fall blir konsekvensen en minskning av den totala elektriska
energianvandningen. For alla former av lokalkyla kommer kylbehovet att minska. Aven
for butikskyla kommer minskade kylbehov att erhallas. For befintliga kylsystem kommer
kylenergibehovet pa arshasis att minska. Om samtidigt den totala arliga
elenergianvandningen minskar beror ytterst i varje enskilt fall pa kylsystemets
uppbyggnad och dess reglersystem. Det troliga &r en minskning av elenergianvandningen
men inte i proportion till minskningen av kylenergibehovet.

For nya byggnader innebar direktivet effektivare produkter, mindre avgiven vérme och ett
foréndrat kylbehov. Om inte dimensionerande konstruktionsregler anpassas till det
minskande behovet kommer den tendens till dverdimensionering av kylutrustning, som
tidigare funnits, att forstarkas. Resultatet kan bli mindre elenergivinster an forvéntat och i
varsta fall ingen minskning av elenergianvandningen alls.

For varmebehov under uppvarmningssasongen blir resultatet att mer varme maste
tillforas. Aven har behdver konstruktionsregler troligtvis anpassas.

Forandringarna kommer bara att gélla nya produkter. Innebdrden ar att systemlésningar
inte paverkas direkt och att befintliga installationer paverkas forst vid utbyten av i
byggnaden ingaende produkter. Den livstid som olika produktgrupper har varierar kraftigt
med produkttypen, se Figur 3.2, sa genomslaget av direktivet kommer att ske gradvis.

Tidplanen for introduktionen av de forbattrade produkterna innebar att den narmaste
femarsperioden inte kommer att innebara nagon stérre paverkan pa elnatet. Darefter
kommer successivt uppvarmningen att flyttas over till medveten uppvarmning varfor
energibehovet i elndtet minskar. Effekttopparna i de fall dér el &r enda varmekallan
kommer dock att besta. | omraden med 6vervéagande fjarrvarme blir effekttopparna nar
det géller varmebehov storre for fjarrvarmen eftersom minskningen i elenergi kommer att
ersattas av fjarrvarme vid varmebehov.
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Figure 14.1: Building Shell, Appliance and Fittings Economic Lifetimes
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Figur 3.2 Ekonomisk livslangd for olika produkter (Energy Technology Perspectives 2008, IEA).

3.2.2 Energieffektivitetsdirektivet
| detta avsnitt analyseras effekten av foljande direktiv.

“Directive 2006/32/EC of the European Parliament and of the Council of 5 April
2006 on energy end-use efficiency and energy services”

Europaparlamentets och radets direktiv 2006/32/EG om effektiv slutanvandning av energi
och om energitjanster innebér att 9 % arligt slutanvand energi skall sparas fran 2001-2005
(de sa kallade basaren) fram till 2016. Dessutom finns det ett krav att varje medlemsstat
skall redovisa en handlingsplan for hur minskningen skall genomféras. En svensk
utredning har tillsatts, vilken har skrivit ett delbetdnkande, SOU 2008:25 "Ett
energieffektivare Sverige”, och en handlingsplan. Slutbetdnkandet lades fram den 18
november 2008. Det har titeln "Vdgen till ett energieffektivare Sverige” och
rapportnummer SOU 2008:110.

Foljande krav stélls i utredningen:

e Minska slutanvand energi med 9 % fran basaren 2001-2005 till 2016
¢ Redovisa en handlingsplan for varje medlemsstat

e Ett ytterligare beslut krdver 20 % mindre primarenergi 2020

Vilka styrmedel som inférs kommer att bli det helt avgérande resultatet av utredningen
och dess efterféljande politiska beslut. Innan detta ar klart kan ingen paverkan pa de
framtida kyl- respektive vdrmebehoven uppskattas.

Notera att utredningen har bytt det svenska namnet. En direkt dversattning av den
engelska titeln skulle innehalla “energitjanster”, men detta har tonats ner och mer tyngd
pa andra atgarder. | forarbeten till utredningen beskrivs effektivisering som minskad
forbrukning med bibehallen standard, t.ex. innetemperatur. Utredningen talar sedan om
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energi och mindre om effektivisering. Detta &r mojligen nagorlunda korrekt for
uppvarmning av bostader, eftersom antalet invanare och m? bostad/individ kanske kan
antas vara konstant under matperioden. En verksamhet som dock antas forandras som ett
led i standardhgjning &r kylning av lokaler och kanske &ven bostader. Den snabba
acceptansen av kyla i bilar kommer troligen att paverka synen pa kylning av lokaler och
senare ven bostader. Kyla ar tas endast med i utredningen som fjéarrkyla och ingenting
ndmns om lokalt producerad kyla. ElIférbrukningen for lokalt producerad kyla &r en del av
ovrig elforbrukning.

Utredningen har utdver slutanvénd energi &ven studerat primérenergi och kopplingen
mellan dessa. Skalet &r kravet pa en sankning av primarenergiforbrukningen till ar 2020
med 20 %. Faktorer for konvertering mellan primérenergi och slutanvénd energi har
inforts i utredningen. Tabell 3.1 nedan &r citerad fran utredningen.

Tabell 3.1. Sammanstallning av utredningens viktningsfaktorer for er, fjarrvarme,
fjarrkyla, oljeprodukter samt biobrénsle

Energislag/bransle Viktningsfaktor for Viktningsfaktor for

basaren energieffektivisering
(genomsnitt) (marginal)

El 1,5 2,5

Fjarrvarme 0,9 1,0

Fjarrkyla 0,4 0,4

Oljeprodukter 1,2 1,2

Fasta biobranslen 1,2 1,2

Hur dessa faktorer skall forstas och anvandas &r inte helt tydligt. Ar det dndringar som
skall ses pa marginalen eller ar det all energi 20167 Storst ar skillnaden avseende el med
en andring fran 1,5 for "basaren” och 2,5 for "marginalen”. Om detta beror pa en
forvantad samre verkningsgrad elproduktionen i nya anlaggningar eller pa att den
nuvarande marginalelen dvs. importerad kolkondens forvantas bibehallas klargors inte.

Valet av omvandlingsparameter for el och fjarrvarme ger ett intressant resultat.
Se pa ett varmebehov av 100 kWh:

Idag uppgar primarenergibehovet till 0.9*100= 90 kWh for fjarrvarme och med fortsatt
anvandning av fjarrvarme ar 2016, da omvandlingsfaktorn for fjarrvarme forslas andrad
fran 0,9 till 1,0, blir primarenergibehovet 1.0*100= 100 kWh. Om en konvertering till
varmepump med en varmefaktor pa 3 antas genomféras och samma varmebehov ska
tackas ger den foreslagna omvandlingsfaktorn for el 100/3*2,5=83 kWh. Med dessa
antagande bor alltsa en bra varmepump ersétta fjarrvarme.

Tillforsel av energi fran varmepumpar ar endast redovisad som den energimangd som
tillfors fjarrvarmenéatet. Den storre energimangden fran mindre aggregat ar ej medtagen i
siffrorna.

| utredningen visas att Sverige bade utifran primar- och slutenergiperspektiv kommer att
uppna malsattningen med hittills inférda och beslutade styrmedlen. Det anmarks aven att
stora ekonomiska effektiviseringar &r mojliga och att ytterligare styrmedel darfor bor
inféras och med en hogre malsattning.

Omvandlingsfaktorerna ar satta sa att el ska sparas i sa stor utstrackning som mojligt.
Faktorerna ar satta sa att det ej styrs mot enbart fornyelsebar energi. De styrs inte heller
mot CO,-reduktion. Som faktorerna ser ut nu spelar det inte sa stor roll om det ar fossila
bréanslen eller fornyelsebara brénslen som eldas.
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I marsutredningen (SOU 2008:25) angavs:
» att energieffektiviseringen skall dka
» primarenergifaktorer for omréakning fran slutanvand till primér energi

Dessa uppgifter galler fortsatt i novemberutredningen (SOU 2008:110) med féljande
fortydligande:

« Vid studie av kortsiktiga investeringar skall lokala omrékningsfaktorer
for fjarrvarme anvandas. Som kortsiktigt anges luft/luftvarmepump.

» Vid langsiktiga, strategiska investeringar, t. ex. byte av
distributionssystem for varme kan den nationella omrékningsfaktorn
anvéndas.

Den for detta projekt mest intressanta delen &r de féreslagna styrmedlen vilka kan
forvéantas 6ka mangden genomforda energieffektiviseringsprojekt.

Utrednings huvudalternativ aterfinns i utredningen (SOU 2008:110) pa sidan 176:

e Eftt statligt bidrag ska ges till strategiska installationer i smahus, flerbostadshus
och lokaler (butik, restauranger, kontor och liknande - dock ej i
industribyggnader).

e Statliga bidrag skall &ven ges till konsultarbeten for genomforande av atgarder
som rekommenderas i energideklarationer.

o Befintliga stod for konvertering och energieffektiva fonster bibehalles. En
utvidgning skall goras till styr- och reglersystem och till mekaniska till- och
franluftsystem med varmeatervinning. Konvertering till vattenburna
varmedistributionssystem anses vara en strategisk atgard.

¢ Individuell méatning av tappvarmvatten vid om- och nybyggnad av flerbostadshus

En effekt av det foreslagna stddet, speciellt det till konsulter, anses vara en dkning av
genomforda atgarder fran 15 % till 50 % av majliga atgarder.

Ett alternativt forslag anges ocksa, vilket innebar &r ett skatteavdrag for atgarder i
smahus och flerbostadshus. Man vill har knyta ratten till avdrag till férslag som ar givna
vid energideklarationen. En skillnad fran huvudforslaget ar att konsulttjanster inte ar med
och inte heller den individuella métningen av varmvatten. Begrénsningen till
flerbostadshus anges som ej helt utredd.

Nar det galler nybyggnadsregler galler foljande forslag:

« Infor krav pa energihushallning vid ombyggnad. En lista pa
komponentkrav for energidata t.ex. fast belysning, pumpar, komfortkyla
och ventilation men dven for fonster, dorrar, vaggar och tak. En
kontinuerlig ytterligare skarpning av nybyggnadsregler ska inforas men
med god framférhallning. Vid fjarrvarmeutbyggnad skall alltid alla typer
av tillganglig spillvarme beaktas. Vid ansdkan av miljoprévning skall
spillvarmekallor vara angivna och om dessa inte anvands ska skal anges
till detta.

« Vid om och nybyggnad av flerbostadshus skall individuell métning av
varmvatten vara ett krav.

Vad kommer nu dessa nya krav och styrmedel att innebéra fér energisystemen i
byggnader?
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Generellt géller en skarpning av byggkraven vid nybyggnation. Hur ombyggnadskraven
utformas kommer att styra mycket av kommande utveckling. Ett bidrag till nya styr- och
reglersystem kommer att innebara en stor sankning av energiatgangen redan i befintliga
system. Exempel finns pa styrsystem, som enligt dess tillverkare, innebér ungeféar 25 %
lagre energiférbrukning i befintliga system. Med hoga krav och bidrag vid ombyggnader
kommer dessutom en snabb ytterligare forbattring av systemen att bli verklighet.

Kommer flerbostadshus efter ombyggnad att fa balanserad ventilation? Ja, troligen.

En siffra i utredningen ar att 60 % av alla flerbostadshus kommer att byggas om inom 10
ar. Har finns en stor potential speciellt i dagens arbetsmarknadslage. Dock finns inte
ombyggnadskraven eller bidragsbesluten &nnu.

3.2.3 F-gas-forordningen
EC Regulation No842/2006 on certain fluorinated greenhouse gases

F-gas-forordningen (eller F-gas-regulationen) innebér nya granser for tathetskontroll av
anlaggningar som innehaller flourinerade kdldmedier. Det ar sarskilda regler for
hermetiska system, men definitionen for dessa &r inte helt klar.

Forordningen innebér:

o atgarder for att forhindra utslapp av F-gaser (HFC)

o aterkommande lackagekontroll och utrustning for upptéackt av lackage pa
stationdr utrustning

o registerforing (journalforing) for stationar utrustning

o omhandertagande/atervinning

Kravet pa indirekta system for kylning 6ver 0 grader (egentligen for indirekta system som
inte kraver en kéldbarartemperatur pa < - 15°C) ar numera borta. Forr fanns ett sadant
krav for system med kdldmediefyliningar 6ver 50 kg. Dock krévs tatare kontroller ju
storre fyllningen ar (storre for DX jamfort med indirekt). Dessutom visare erfarenheten
att indirekta system &r ur servicehanseende billigare. Kostnaden &r bara ca 20 % av
kostnaden for att serva DX-system. Manga livsmedelshandlare kanske darfor anda valjer
att fortsatta lata bygga och anvanda sadana system.

CO,-system i bade direkta och indirekta system vantas bli billiga i framtiden da
komponenter blir tillgangliga och efterfragas i storre volymer. De har mindre
materialatgang.

Ett speciellt direktiv avseende kéldmedieval for luftkonditionering i bilar har antagits
med krav pa GWP< 150. inférandet sker under en 5-arsperiod fran 2011. Det saknas ett
regelverk for alla typer av kylutrustning i andra fordon t ex batar, containers, bussar och
tag. Inte heller kyltransporter omfattas av nagot regelverk.

For att komplettera for svenska forhallanden har Naturvardsverket gett ut en forfattning
som redovissar de extra krav som galler i Sverige utdver vad som stipuleras i F-
gasférordningen. Denna forfattning, SFS 2007:846 galler fran 1 januari 2008.

Citat: Den nya forordningen om fluorerade véxthusgaser och &mnen som bryter ned
ozonskiktet ersatte forordningen (1995:555) om HFC, férordningen (2002:187) om
amnen som bryter ned ozonskiktet och kéldmediekungdrelsen. Den &r ett komplement till
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F-gasforordningen i de delar som den inte anses tillracklig ur ett svenskt perspektiv samt
gora att samma kravniva galler for HCFC som for fluorerade véaxthusgaser (HFC).

Enligt Naturvardsverket blir de nya bestammelserna komplicerade pa grund av att en
"regulation” maste tas som den &r. De speciella kraven i Sverige &r sedan inskrivna i
forordningen.

Téthetskontroll galler for utrustning med
e 3-30 kg var 12 manad (6-30 kg for hermetiska system)
e 30-300 kg var 6 manad
e >300 kg var 3 manad

Dessutom skall lackagevarnare finnas installerat for system med 6ver 300 kg fyllning.
Dessa varningssystem skall kontrolleras var 12 manad. Anmélan skall goras till
tillsynsmyndighet for installation av aggregat med > 10 kg fyllning. Reglerna géller nu
per aggregat = kdldmediesystem. Tidigare géllde kraven totalmé&ngden installerad hos en
agare och plats. Skrotning skall anmélas.

Kompetenskraven kommer att skrivas om, men det gamla systemet géllde atminstone till
juli 2008. Det nya &r att aven andra EU landers certifikat skall galla i Sverige. Bade
foretag och personer skall vara certifierade. Fortfarande far personal utan certifikat arbeta,
men under ledning av person som innehar sadant.

Ansvarig for att folja regelverket &r ”operatdren” som kan vara annan &n &garen.
Som tidigare galler att en dagbok éver underhallet skall foras. Rapport ska séandas in till
kommunen varje ar.

En skillnad i Sverige jamfoért med EU:s F-gas-forordning &r att det svenska systemet
aven galler for mobil utrustning.

En stor skillnad i Sverige ar att kraven pa samlingsbehallare, dubbla sakerhetsventiler och
indirekta system vid fyllningar 6ver 50 kg och temperaturer kring 0°C nu har tagits bort.

Vilka verkliga forandringar kan nu forvéantas

Kraven pa service ar likvardiga med de krav som tidigare har funnits i Sverige. F-gas-
forordningen kommer darfor troligtvis inte leda till att kéldmediefyllningar minskas
ytterligare pa den svenska marknaden. Hur upphavandet av kravet pa indirekta kylsystem
for temperaturer 6ver 0°C kommer att paverka systemleveranser pa den svenska
marknaden &r svart att forutse. De direktexpansionsystem som i forsta hand kommer att
inféras &r mindre luftkonditionering och &ven kylsystem mindre och medelstora butiker.
Den tekniska utvecklingen av indirekta system i storre butiker och den vésentligt lagre
servicekostnaden for indirekta system kan atminstone for centralt inkopta butikssystem
gora att dagens losningar med indirekta system bibehalls.

Nagot totalt forbud for HFC ar svart att se under lang tid. For installationer med
centrifugalkompressorer &r inte alternativen CO, eller NH3 lampliga. Molekylvikten ar
1ag och ger darfor dyra kompressorer och hogre energibehov. | en miljo med krav pa hog
energieffektivitet ar centrifugalkompressorer lampliga for stora installationer > 1-2 MW.
De 4r i det avseendet battre an andra I6sningar. En mdjlig teknisk I6sning ar HC som
koldmedium vilket anvands inom oljeindustrin. Dar finns kravet pa explosionssaker
elektrisk utrustning anda. | andra applikationer som till exempel for luftkonditionering
leder sadan utrustning en fordyring som annu inte har ansetts acceptabel.



49

Regelverket som nu ar under implementering innebér nya servicekrav pa all kylutrustning
med HFC-kdldmedier i de flesta EU lander. | Sverige kommer dock ingen forandring av
servicekraven att ske pa grund av det nya regelverket, eftersom liknande krav funnits
sedan tidigt 90-tal. System med naturliga medier (NH; ,CO, och kolvéten) ingar inte i de
nya reglerna.

Forordningen omfattar all icke mobil utrustning. Det finns ett sarskilt direktiv for
luftkonditionering i bilar, MAC-direktivet. F-gasforordningen beror bara produktionen av
kyla, kylbehoven berdrs inte alls.Vid en beddmning av framtida paverkan av den nya
lagstiftningen har utformningen av MAC direktivet stor betydelse. Den snabba
acceptansen av CO, som kéldmedium av tysk bilindustri skapar dels en reell utveckling
inom transkritisk kylteknik dels minskar utrymmet fér motstand inom andra
applikationer.

Samtidigt pagar sedan nagra ar en anpassning fran nagra stora livsmedelsleverantorer till
kraven pa gronare kylproduktion. For glassboxar, flaskkylar och mindre
luftkonditioneringsaggregat testas bade transkritiska-CO, och HC ldsningar. Begransande
for produktionen av transkritiska sma CO, system har varit tillgangen pa kompressorer i
produktionskvantiteter.

Det finns ett krav pa dversyn av gallande regler inom EU. Eftersom det &nnu inte finns
nagra centrala minimiregler for certifiering av lacksokningspersonal och foretag kommer
de lokala reglerna och utbildningen att forsenas. | Sverige galler de tidigare
certifieringsreglerna vidare. EUs 6versyn kommer att forsenas och kan kanske bli utford
under 2010-2011. En eventuell skarpning av reglerna kan inte forvéntas fa nagot
genomslag i Sverige inom 10-15 ar.

Inverkan av F-gasférordningen och eventuella efterféljare kommer troligtvis att bli en
évergang till andra (naturliga) koldmedier i mindre aggregat. Om dessa blir likvardiga i
pris med dagens l6sning finns risken for acceptans av lagre energieffektivitet, speciellt i
omraden med korta drifttider.

Fran och med den 1 januari 2009 har Kyl- & Varmepumpforetagen Gvertagit ansvaret for
all verksamhet knuten till Svensk Kylnorm fran Kylbranschens Samarbetsstiftelse. Kyl-
& Varmepumpforetagen ar alltsa ny huvudman for kylnormen. Detta kommer dock inte
att paverka de krav som stélls genom F-gasforordningen eller den kompletterande
forfattningen.

3.2.4 EPBD och ”nya” BBR
(EPBD, Energy Performance of Buildings Directive, Directive 2002/91/EC)

Nya BBR (Boverkets ByggRegler) &r en foljd av EPBD, Energy Performance of
Buildings Directive (Directive 2002/91/EC). Nya regler for BBR kom 2006, men en
revision har redan utforts. Den har varit pa remiss och beslutades i december 2008 och
galler fran 1 februari 2009. Generellt galler att forst skall husets energianvandning
berdknas, darefter ska huset byggas och slutligen ska den faktiska forbrukningen matas.
En viss anpassning har skett av byggreglerna for att de ska passa a energideklarationerna.
Den sa kallade ”"Nymans utredning” ville att &ven CO,-utslapp fran byggnadens
energianvadning skulle redovisas, men detta har Boverket ej tagit med.

| tidigare BBR fanns det med krav som ej behdvde verifieras, exempelvis krav pa téthet. |
de nya reglerna finns ej detta krav med.

Skarpningen innebér (fran BBR2006 till BBR2008):



50

Ett hus med mer &n 10 W/m? i installerad eleffekt

for varme och varmvatten, inklusive komfortelvarme definieras som
ett elvarmt hus.

Som elvarmda hus raknas bade direktelvarmda hus

och hus med vattenburen elvarme.

Alla elvarmda byggnader berdrs, inte bara en- och tvafamiljshus.
Tre klimatzoner (varav en ar inre Norrland). Vilket innebér att det
dar blir lattare klara kraven i icke-elvarmda bostader (150 kWh/m?)
jamfort med BBR 2006.

Skarpta kravnivaer for elvarmda hus (bostader och lokaler) foreslas,
férutom i inre norrland.

Dessutom stélls krav pa hogsta installerad eleffekt for uppvarmning.
Skarpta krav pa elenergi till elektriska kylmaskiner for komfortkyla i
icke-elvdrmda byggnader! (réknas upp med en faktor 3).

Tabell 3.2. Krav for elvarmda hus enligt BBR 2008 (BFS 2008:20), Amp definieras som

uppvarmd yta.

Klimatzon

IByggnadens specifika
energianvandning
(KWh per m? Ay &r)

95

75

55

Installerad eleffekt for
uppvarmning (kW)

+ tillagg da Aemp ar
storre an 130 m?

55

0,035
*(Atemp = 130)

5,0

0,030
*(Atemp = 130)

4,5

0,025
*(Atemp = 130)

Genomsnittlig varme-
genomgangskoefficient
(W/m? K)

0,4

0,4

0,4

Installerad eleffekt for uppvarmning:
Den sammanlagda eleffekt som maximalt kan upptas av de apparater for
uppvarmning som behdvs for att kunna skapa avsett inomhusklimat,
tappvarmvatten och ventilation nér byggnadens maximala effektbehov
foreligger. Det maximala effektbehovet kan berdknas vid DVUT och

tappvarmvattenanvandning enligt BBR 6:623 om inte annat hogre

belastningsfall &r ként vid projekteringen. (BFS 2008:20).

Kommentar: Oklart om flaktel ingar, eller om det endast avser elvarmda

efter-/forvarmningsbatterier

For elvdrmda byggnader bor dessutom installerad eleffekt for uppvarmning berdknas vid

projekteringen och verifieras i fardig byggnad, genom summering av méarkeffekter.

Kommentar: Ger i manga fall orimliga konsekvenser!
En heltackande bergvarmepump far t ex inte innehalla en back-up elpatron ifall
kompressorn skulle ga sonder. (Kan ta upp till en manad att fa utbytt en havererad

kompressor).
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En hel del berakningar har utforts i ett parallellt projekt pa SP med ett av SP utvecklat
verktyg, "TMF berékningsprogram v 1.4”. Berékningar har utforts for ett normhus idag,
ett hus med forbéttrade prestanda, samt ett for ett passivhusliknande koncept. |
programmet har en innetemperatur pa 21°V anvants. Denna temperatur diskuterades inom
detta projekt, men man var ense om att man skulle utféra berdkningarna och redovisa
resultaten och sedan kan justeringar ske till den temperatur som kunden ger goras. Nedat
finns socialstyrelsens krav pa minst 18 grader for att det inte skall vara en olagenhet,
uppat finns egentligen inga begransningar. Slutsatserna redovisas nedan:

Konsekvenser av forslag till skarpta energikrav

De flesta hus med varmepumpar, inklusive franluftvarmepumpar, kommer att
raknas som elvdrmda

Det vanligaste smahuskoncept som finns och saljs pa marknaden idag (d v s
"normal” isolering och tathet, samt franluftsvarmepump med elspets) kommer
inte att klara de nya kraven!

Den enklaste och sannolikaste atgarden pa kort sikt blir att byta ut
franluftsvarmepumpen mot en heltackande bergvarmepump!

Endast ett fatal sddana produkter finns pa marknaden idag och de ar inte helt
anpassade till foreslagna effektkrav i kommande BBR.

Franluftsvarmepump med fjarrvarmespets blir inte “elvarmda”

(om eleffekten pa eventuell back-up elpatron begréansas).

De é&r ett kostnadseffektivt alternativ for husféretag och huskopare

i fjarrvarmeomraden da man kan behalla befintlig systemldsning.

Men FTX &r en béttre 16sning ur fjarrvdrmebolagens synvinkel

och i vissa kommuner ar franluftsvarmepumpar inte tillatet att installeras i
kombination med anslutning till deras fjarrvarmenat.

I princip utesluts luft-vattenvarmepumpar utom fér hus som néarmar sig
passivhus eller ”... om sarskilda forhallanden foreligger”.

Dar (berg)varmepumpar inte ar ett alternativ maste man komplettera med
solvarme och/eller FTX (och tatare byggnadsskal).

| inre norrland och norra/inre delarna av 6vriga klimatzoner krévs

i de fallen &ven en forbéttrad isoleringsstandard

Investeringskostnaden for ett nytt hus 6kar en hel del.

Okade rante- och amorteringskostnader balanseras

dock mer- eller mindre av minskade energikostnader!

Det kan bli vanligare med spetsvérme i annan form &n el (braskamin?)

Att berdknade prestanda for olika installationer stimmer med deras verkliga
prestanda blir allt viktigare (galler redan med befintliga BBR).

Sammanfattning - Slutsatser
Skérpta energikrav i BBR kan i sédra Sverige huvudsakligen klaras med
forbéattrade/utokade installationer;

I de fall hus byggdes med enbart elvarme, far nu istallet byggas med en
bergvarmepump.

I de fall hus byggdes med enbart fjarrvarme utan varmeatervinning, far nu istallet
hus byggas med sa kallade FTX-aggregat for varmeatervinning i kombination
med fjarrvarme

I de fall hus byggdes med biobransle som uppvarmningskalla far denna kobineras
med termisk solvarme

.. men det innebé&r en 6kad investeringskostnad

I norra Sverige och norra/inre delarna av évriga klimatzoner kravs dven
forbattrade klimatskal i samband med fjarrvarme och biobrénsle
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»  For att beraknad energiprestanda skall kunna uppnas kravs tillforlitliga och for
berdkningarna anpassade data for olika installationers prestanda (saknas idag i
stor utstrackning for bade varmepumpar och ventilationsvarmeatervinnare).

e Tolkningen av hur installerad eleffekt for uppvérmning skall verifieras, d v s
summering av méarkeffekter, behdver revideras!

| Norrland klarade man ej BBR-kraven (fore 2008) med nagot av husen som varms upp
med fjarrvarme. Darfor har en tredje klimatzon inforts. | soder klarar sig inte normalt
standardhus om det varms med fjarrvarme.

Nér det galler effektbegransning klarar luftvdrmepumpar oftast inte effektkravet. Satta
krav pa installerad eleffekt kan dven ge upphov till/stimulera kombildsningar.
Effektbegransningen kommer troligen att driva mot varmepumpar som inte har full
effekttickning kalla dagar. Kan dven leda till mer vétska/vattenvarmepumpar i nybyggda
hus. Som exempel kan ndamnas ett omrade i Steninge dar nu 500 villor byggs med
vatska/vattenvarmepumpar och individuella borrhal.

3.2.5 Energideklarationer for byggnader
(EG-direktivet 2002/91/EG)

En lag om energideklaration for byggnader tradde ikraft den 1 oktober 2006. Syftet med
lagen &r att fora in EG-direktivet 2002/91/EG om byggnaders energiprestanda i svensk
lagstiftning och dérmed framja en effektivare energianvandning och en god inomhusmiljo
i byggnader. En energideklaration ar giltig i tio ar.

Boverket skriver foreskrifter och allmanna rad som ska fortydliga innehallet i lagen, bl.a.
kompetenskrav hos de som far uppratta deklarationer, hur de ska fyllas i och skickas in.
Den 1 oktober 2006 borjade lagen gélla. Reglerna géllde da inte for riktigt alla kategorier
av byggnader. Fran och med 1 januari 2009 skall aven villor som sljs energideklareras
av séljaren.

Enligt lagen ska fastighetségare se till att oberoende experter uppréttar
energideklarationer. Vid behov ska experten forst besiktiga byggnaden. Boverket ar
ansvarig myndighet for det deklarationsregister som skapas allt eftersom deklarationer
upprattas.

Deklarationen ska innehalla:

e uppgift om byggnadens energiprestanda, dvs. hur stort energibehov byggnaden
har vid ”normalt” bruk

e uppgift om obligatorisk funktionskontroll av ventilationssystemet har utforts i
byggnaden

e uppgift om radonmatning har utforts i byggnaden

e uppgift om hur byggnadens energiprestanda kan forbattras med hansyn till en god
inomhusmiljo. | sa fall ska rekommendationer om kostnadseffektiva atgarder
finnas med, och

o referensvarden, som gor det mojligt for konsumenter att bedéma och jamfora
byggnadens energiprestanda med andra byggnaders.

Lagen omfattar alla kategorier av byggnader (med vissa undantag). Specialbyggnader och
flerbostadshus skulle ha deklarationer senast vid utgangen av ar 2008. Ovriga byggnader,
t.ex. smahus, deklareras fran och med 1 januari 2009.

En energideklaration ska enligt lagen upprattas:
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nar en byggnad uppfors, dvs. vid nybyggnation. (2 ar efter bruktagandet, dock
inte senare an 2 ar efter slutbevis).

nar en byggnad saljs, forutsatt att det da inte redan finns en deklaration, som ej ar
aldre an 10 ar.

for byggnader som upplats med nyttjanderatt i form av bostads- eller hyresrétt (i
huvudsak flerbostadshus och hus med lokaler). Agaren ansvarar for att det finns
en energideklaration som inte ar aldre n tio ar.

for lokaler med offentlig verksamhet, s k. specialbyggnader, med storre golvyta
4n 1 000 m?, t ex. bad-, sports- och idrottsanlaggningar, vardbyggnader m fl.
Agaren ansvarar for att det finns en energideklaration som inte &r aldre &n tio &r.

Sarskilda krav stélls pa regelbunden besiktning av storre luftkonditioneringssystem, och
redovisning av alternativa energiforsorjningssystem for stérre nybyggnader inklusive en
teknisk, miljomassig och ekonomisk beddmning for ett genomfdrande av systemet.

Hittills har drygt 49 000 av de 350 000 energideklarationerna som skulle varit klara vid
arsskiftet kommit in till Boverket, vilket motsvarar 14 %.

Foljande typer av byggnader ar undantagna fran skyldigheten att energideklarera. Dock
galler att om byggnaden har ett i huvudsak eldrivet luftkonditioneringssystem med
nominell kyleffekt storre an 12 kW sa skall systemet, efter 2008-12-31, besiktigas minst
vart tionde ar.

Byggnader som i huvudsak anvénds till andakt eller religids verksamhet.
Industrianldggningar och verkstader

Fritidshus med hogst tva bostader

Tillfalliga byggnader som avses att anvandas i hogst tva ar
Ekonomibyggnader inom skogs- och jordbruksnaring

Fristaende byggnader mindre an 50 kvm

Hemliga byggnader

Byggnader som &r byggnadsminnen eller ar sarskilt vardefulla (enl. PBL 3:12)
om atgardsforslag inte kan lamnas.

Hus med nyttjanderatt dar:

1. Upplatelsen ar tillfallig eller en liten del av byggnaden

2. Sker mellan foretag i samma koncern

3. Sker genom arrende och byggnaden inte anvands som bostad at arrendatorn.

En och tvabostadshus med nyttjanderatt om upplatelsen sker:

1. Pa grund av agarens arbete eller studier pa annan ort, utlandsvistelse, sjukdom
med mera.

2. Genom testamente.

3. Till narstaende eller dylikt.

Vid forséljning av byggnad:

1. Mellan foretag inom samma koncern.
2. Expropriation eller inlésen.

3. Konkursbo eller exekutivt forfarande.
4. Narstaende eller dylikt.

Framforallt vantas energideklaration av byggnader leda till en medvetenhet
om dels den faktiska energiforbrukningen, dels en medvetenhet om de
kostnadseffektiva energibesparingsatgarder som passar for den aktuella
byggnaden.
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3.2.6 Utslappsratter

Handel med utslappsratter for koldioxid omfattar drygt 730 svenska anldggningar inom
industri och energiproduktion. Totalt ber6rs cirka 13 000 anléggningar i hela EU
motsvarande cirka 40 procent av de totala utslappen av koldioxid inom unionen. P4 EU-
niva tas en rad initiativ for att utveckla utslappshandeln sa att fler lander,
samhaéllssektorer och véxthusgaser ska kunna omfattas. Utslappshandel bygger pa att ett
tak satts for de totala utslappen. Varje ar ska de utslapp foretagen genererar kompenseras
med ett innehav erforderligt antal utslappsratter.

Tanken &r att utslappen minskar nar priset pa utslappsratter 6verstiger kostnaden for att
minska utsldppen genom foréndringar i produktion eller teknik vid det enskilda foretaget.
En forutséttning for att handeln ska leda till minskade utslapp &r darfor att det finns en
brist pa utslappsratter pa marknaden.

Den 15 maj varje ar presenterar Energimyndigheten en lista 6ver foretagens rapporterade
utslapp samt de utslappsratter de 6verlamnat, s.k. fullgérandelista. Naturvardsverket
tillhandahaller sorterbar statistik ver utslapp per ar samt mangden tilldelade
utslappsratter.

Handeln med utslappsratter berdr endast fjarrvarmeforetagen i denna studie. For dem
innebar handeln att man i stérsta majliga man anvander fornybara branslen for
kraftvarmeproduktionen. Detta leder aven till att man i manga fall far s.k. grona certifikat
for den el de producerar. I de fall dar de férnybara bréanslena ér dyrare an de fossila efter
kreditering for utslappsratter och grona certifikat kommer fjarrvarmepriset att bli hogre
for konsumenten, men samtidigt minskar CO,-utsléppen.

3.2.7 Standarder och metoder

| detta avsnitt sasmmanfattas de standarder och testmetoder som berdr varmepumpssystem
i bostader och lokaler. Hur standarder utformas kan ha stor inverkan pa hur varmepumpar
och dess system utvecklas.

3.2.7.1 SS-EN-14511(2007)

Denna standard galler teknisk utvardering av luftkonditioneringsaggregat, vétskekylare
och vérmepumpar, med elmotordrivna kompressorer, for rumsuppvarmning och kylning.
Den senaste utgavan faststalldes i december 2007 och publicerades som svensk standard i
januari 2008. Den ersatte da den tidigare versionen fran 2004. Denna standard géller inte
for varmepumpar med en transkritisk cykel, t.ex. sadana som har koldioxid som
koldmedium. En revidering av denna standard &r dock redan pa gang och en ny version
kan véntas tidigast under 2010.

Den bestar av fyra delar:

Del 1: Termer och definitioner
Del 2: Provningsforhallanden
Del 3: Testmetoder

Del 4: Krav

I del 1 specificeras termer och definitioner for klassificering och prestanda av de
innefattade produktgrupperna, som anvands i de senare delarna. Bland annat definieras
EER (energy efficiency ratio), SHR (sensible heat ratio) och COP (coefficient of
performance).

| del 2 anges vilka omgivningsforhallanden som ska galla for utom- respektive
inomhusenheterna for de olika produktgrupperna under testerna av prestanda och



55

sékerhet. | denna del definieras darmed olika driftspunkter med olika vatsketemperaturer
och / eller torra och vata lufttemperaturer som utom- respektive inomhusenheterna ska
arbeta mot. Dessa driftspunker &r uppdelade i s.k ”standard rating conditions” och
application rating conditions”. For varje produktgrupp ska det finnas en ’standard rating
condition”, men for varmepumpar som varmer varmevatten finns det tva olika beroende
pa om varmepumpen ar avsedd att arbeta mot ett radiatorsystem eller ett
golvvarmesystem. De flesta varmepumparna pa den svenska marknaden &r avsedda att
kunna arbeta mot bada dessa uppvarmningssystem, vilket gor att man bor vara extra
uppmarksam pa vilken driftpunkt prestandadata galler for vid jamférelser av data for
olika varmepumpar.

For de luftkontioneringsaggregat, varmepumpar och kylare som upptar eller avger varme
till ett vatskeflode, definieras flodet av att en viss specificerad temperaturdifferens ska
uppnas vid "standard rating conditions”. Detta gor, enligt manga tillverkare, att
varmepumpar (som avger varme till ett vattenburet system), som anvénds pa den svenska
marknaden testas vid en mindre temperaturdifferens och darmed ett hogre fléde &n vad de
normalt arbetar med i en verklig installation. Detta leder da i sin tur att den uppmitta
prestandan blir nagot lagre jamfort vad den skulle ha blivit i en verklig installation.

I del 3 specificeras testmetoderna for Klassificering och bestdmning av prestanda av de
olika produktgrupperna. Har anges hur olika kapaciteter ska berdknas samt hur pump- och
flakteffekter ska korrigeras. Om provning sker med inbyggda flaktar eller pumpar ska den
del av flakt- eller pumpeffekten som motsvarar den externa tryckuppbyggnaden dras bort.
Om produkten provas utan flatkar eller pumpar ska effekter motsvarande det interna
tryckfallet laggas till. Vid dessa korrigeringar ska pump- eller flaktverkningsgraden sattas
till 0,3. Detta gor att om den verkliga verkningsgraden ar lagre an 0,3 (vilket ofta &r fallet)
sa erhalls battre prestandadata om produkten provas utan inbyggda pumpar eller flaktar
jamfort med om de ingdr i testet. Detta ar inte gynnsamt for teknikutvecklingen.

Krav pa testutrustning, installation och matoséakerheter definieras dven i denna del.

Som anges i titeln géller standarden for rumsuppvarmning och kylning. Det ar darmed i
forsta hand stationara (konstant varmeupptag/uttag) som definieras i denna standard. Nar
det géller enheter som upptar varme fran uteluften, kommer pafrysning att ske pa
utedelarnas varmevaxlare vid vissa klimat, vilket paverkar den upptagna och avgivna
varmeeffekten. Detta leder till s.k. instationara driftpunkter. Hur dessa definieras samt hur
langa testperioderna ska vara vid instationara tester anges i denna del av standarden. |
vissa fall definieras testpunkten som stationdr (skillnaden i avgiven varme ar tillrackligt
liten i slutet jamfort med i borjan av en 35-minuters period), men varmepumpen visar sig
anda arbeta i ett cykliskt forlopp med avfrostningar med jamna mellanrum. Det &r alltsa
av stor vikt for testresultaten hur dessa definitioner gors.

I del 4 definieras vissa minimumkrav pa funktion vilket sakerstéller att produkterna ar
lampliga for de anvandningsomraden som tillverkarna definierat for dem. De test som
foreskrivs har ar bland annat att funktion vid évre och undre temperaturgrénser ska
sékerstallas, att avfrostning och kondensvattenavrinning ska fungera, att produkten inte
skadas av att strommen bryts eller av att varme- eller kéldbararflédena blockeras. Har
definieras vilka data markplaten ska innehalla samt hur tekniska datablad och
instruktioner ska utformas.

3.2.7.2 prEN14825

Detta standardfdrslag foreskriver hur luftkonditioneringsanlaggningar och varmepumpar
ska testas och mérkas vid dellast. Den engelska titeln &r ”Air conditioners, liquid chilling
packages and heat pumps, with electrically driven compressors, for space heating and
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cooling — Testing and rating at part load conditions*. Har foreskrivs hur tester och
berakningar ska genomforas for att fa fram forenklade arsmedelsvarden for varmefaktor
(SCOP) och koldfaktor (SEER). Arbete pagar med att fi denna standard att harmonisera
med det arbete som utforts inom Lot 10 (Air-conditioners) inom det sa kallade
Ecodesigndirektivet (se avsnitt 3.2.1).

3.2.7.3 prEN255-3

Detta standardférslag ska ersatta den tredje delen av SS-EN255, som i dvrigt har ersatts
med SS-EN14511. Har beskrivs hur prestanda ska utvérderas vid varmning av
tappvarmvatten med hjalp av en varmepump. Anpassning till Mandat M/324 gors hér. |
detta mandat definieras olika tappcykler for bestdmning energianvandning vid varmning
av tappvarmvatten som ska ligga till grund for energimarkning.

3.2.8 Markningssystem (P-méarkning, DACH, Svanen)

3.28.1 P-market
P-market beskrivs i SPCR 130 (dessa kriterier &r dock under revision) &r ett
kvalitetsmarke som har utvecklats av SP tillsammans med branchen. For ett erhalla
market maste produkten uppfylla foljande:

— Effektivitetskrav (COP vid vissa driftspunkter)

- Krav pa test for tappvarmvattenvarmning

— Svensk kylnorm

- BBR

- Krav pa ljudprov

- Krav pd CE-markning, bade for eletricitet och tryckkarl

- Krav pa information i manualer och installationsanvisningar

- Krav pa kvalité vid tillverkning. Kontrolleras vid reglebundna

tillverkningskontroller.

3.2.8.2 EHPA (DACH)

Detta marke har sitt ursprung i de tysktalande l&nderna, men stéds numera av den
europeiska varmepumpsorganisationen, EHPA. Det ar ett marke for serietillverkade
varmepumpar som har en effekt pa mindre an 100 kW. Det staller krav pa att
varmepumpen ska utvarderas vid provpunkter enligt (SS)-EN14511, har ett minimikrav
pa COP, stéller krav pa dokumentation, serviceorganisationen och att reservdelar ska
finnas tillgangliga. Det galler i tre ar.

3.2.8.3 Svanen
Svanen (Version 2.0, 14 mars 2007 — 31 mars 2010) dr en Nordisk miljomarkning som
introducerats av det Nordiska Ministerradet.
Maérkningen stéller krav pa:
— Dokumentation
— Ljud (EN 12102)
—  Koéldmedium (GWP < 2000, ej halso- el. miljofarligt etc)
— Kaoldbérare (ej halso- el. miljofarligt)
— Plastdetaljer
— Ytbehandlingar
— Information till kund (anvisningar samt energibesparing)
- Effektivitet via arsmedelverkningsgrad (SPF)
e Kilass I: Enskilda varmepumpsaggregat (llvp, flvp, tpvp) >1.75,
om HFC > 2.5
* Kilass Il: Varmepumpssystem (vvvp, llvp om kanaldistr.) >2.0,
om HFC > 2.25 for GWP < 1000, 2.30 for GWP < 2000
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3.2.84 EUs miljomarke “Eco-label”
Detta marke, den sa kallade "EU-blomman” galler for eldrivna eller gasdrivna
varmepumpar och gasdrivana absorptionsvarmepumpar.

» Krav stélls pa
— Effektivitet i uppvarmningslaget
— Effektivitet i kyllaget
- Koéldmedium (GWP < 2000, om GWP < 150 minskas kraven med 15%)
— Koldbérare (ej miljo-/hélsofarliga)
- Buller (krav pa test)
— Installatorens utbildning
— Dokumentation
— Tillgang till reservdelar (minst 10 ar)
— Informationsblad (kunder ska fa ratt rdd om vp och info om SPF, PEF
etc.)

Detta marke staller hogst krav pa COP for en varmepump av de olika markningssystem
som redovisats ovan.
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4 Hur kommer framtida energi- och
effektbehov paverkas?

| detta kapitel beskrivs hur olika atgarder pa fastighetens klimatskal och forandrad aviven
internvarme fran elektrisk utrustning kommer att paverka framtida energi- och
effektbehov i olika typer av byggnader.

4.1 Scenarier baserat pa kapitel 1-3

Tre olika framtidscenarior togs fram via litteraturstudier och diskussioner med
projektgruppen. Framtid definierades inom detta projekt som 10-15 ar fram i tiden och
eftersom det finns flera energieffektiviseringsmal pa EU-niva for ar 2020 antogs att
framtidscenariorna skulle gélla for detta artal. De tre scenarierna hade olika inriktning. Ett
scenario kallades for "Business as Usual” (1), ett kallades for "Miljo/Klimat” (2) och ett
for "Tillvaxt” (3). Nar de olika scenariorna presenterades for projektgruppen var det
scenariot "Miljo/Klimat” (2) som bést beskrev vilka forutsattningar som skulle gélla ar
2020. Darfor har fokus under resterande delar av projektet varit pa just detta scenario och
det beskrivs forst i texten nedan.

4.1.1 Scenario "Miljo/Klimat™ (2)

| detta scenario antar vi att klimatférandringarna har borjat markas betydligt. Detta har
lett till att sdval enskilda individer som samhéllet i stort har reagerat och blivit betydligt
mer miljé- och klimatmedvetna.

4111 Klimat

FN:s klimatpanel, IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) har utarbetat
utslappsscenarior for utslapp av vaxthusgaser. Dessa baseras pa antaganden om den
framtida utvecklingen av varldens ekonomi, befolkningstillvéxt, globalisering,
omstéllning till miljévanlig teknik med mera. Enligt FN:s klimatpanel, IPCC (2007)
kommer arsmedeltemperaturen i vérlden att 6ka med 2,0-2,4°C fran ar 2000 till 2050 om
vi lyckas stabilisera CO,-halten pa 350-400 ppm. Redan idag har vi 380 ppm. Detta ger
atminstone 0,04°C per ar vilket ger 0,48°C, ca 0,5°C pa 12 ar (fram till 2020). SMHI
(2008) har gjort berdkningar pa hur klimatet kan antas férandras fram till 2100i Sverige
baserat pa utslappsscenariorna enligt IPCC. Enligt SMHIs berakningar for Ostra Svealand
kommer medeltemperaturen att 6ka med 4-5 °C fram till ar 2100 (motsvarar samma
okning som ovan). Framforallt blir vintrarna mildare foljt av var och host. Minst blir
temperaturékning pa sommaren. Nederbordsmangderna tror man kommer att variera
ganska kraftigt fran ar till ar. Men trenden &r att nederbordsmangderna langsamt kommer
att oka.

| detta scenario antar vi att, trots anstrangningar de narmaste aren, fortsatter CO,-halten i
atmosfaren att 6ka vilket leder till att arsmedeltemperaturen har okar dubbelt sa mycket,
dvs 1,0°C. Eftersom detta blir mérkbart, leder detta till en reaktion bland manniskor och
samhaélle vilket fram till ar 2020 leder till en storre medvetenhet nar det géller val av
systemldsningar och beteende samt skarpta lagkrav. | detta scenario antas dessutom att
antalet fuktiga dagar (t > 10°C, RH > 90 %) 6kar med 75 %.

41.1.2 Kundkrav

Eftersom miljo- och klimatmedvetenheten ar stor &r man ocksa beredd att betala extra for
mer miljé- och klimatanpassade lésningar. Generellt accepteras att inomhustemperaturen
varierar i hemmet. Det kan fa bli lite kallare pa vintern och lite varmare pa sommaren.
Inom bostader finns det generellt inte nagot krav pa komfortkyla, atminstone inte om det
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leder till en extra energianvandning. | kontor finns det fortfarande krav pa komfortkyla,
men storre variationer accepteras i inomhustemp av bade arbetsgivare och anstéllda.

4.1.1.3 Beteende hos brukare

Baserat pa undersékningar av anvandandet av hushallsel samt bedomningar av
besparingspotentialen som Energimyndigheten gjort (Bennichs, 2008) har det i detta
scenario antagits att anvandandet av hushallsel har minskat betydligt — med 30 % fran
dagens nivaer. Detta eftersom exempelvis alla glédlampor &r utbytta mot
lagenergilampor, elektronisk utrustning star ej i standby-lage, bara A-klasser pa vitvaror
valjs etc.

Resultat fran méatningar av tappvarmvattenanvandning som Energimyndigheten latit SP
utfora (Wahlstrom et al., 2008; Stengard, 2008) visar att variationerna ar mycket stora,
vilket tyder pa att besparingspotentialen &r stor och att variationerna till stor del beror pa
beteendet. | detta scenario har det antagits att anvandandet av tappvarmvatten har minskat
med 40 % fran dagens nivaer.

4114 Lagkrav och styrmedel

| detta scenario har det antagits att det finns fler krav, lagar och regler som styr mot
energieffektivitet och minskning av CO,-utslapp. En mojlighet i detta scenario ar dock att
strangare lagkrav och styrmedel kanske inte behdvs eftersom manniskor dr sa medvetna
att marknadskrafterna styr hardare. Effekten har antagits vara densamma dock.

4115 Byggnadens krav

| detta scenario antas att internvarmen fran elektrisk utrustning har minskat med 30 % i
lokaler och bostéder, till exempel pa grund av effektivare belysning och elektrisk
utrustning. Isolering och uppvarmningsbehov i nya byggnader ar atminstone i niva med
skarpningen av BBR2006 (BFS 2008:20). For bostader géller att energianvandningen ar i
niva med dagens passivhus (FEBY,2008). Det antas att aldre hus har tillaggsisolerats dar
detta &r mojligt, att effektivare behovsstyrd ventilation (variabelt luftfléde och
varmeatervinning) anvands foretradelsevis samt att solavskarmning tillampas pa
befintliga och nya byggnader — antingen via markiser eller solavsk&rmande glas.
Distributionssystemen i framforallt nya byggnader har anpassats till lagre
framledningstemperaturer for varme och hogre for kyla.

41.1.6 Teknikutveckling

| detta scenario antas det att pengar och resurser har lagts ner pa att ta fram effektivare
teknik. Detta har bland annat lett till att pumpar och flaktar har blivit betydligt mer
effektiva. Prestanda for varmepumpar och luftkonditioneringsaggregat kommer att
forbéttras till viss del. Ett systemténkande tillampas i storre utstrackning — byggnader
eller flera byggnader ses som ett energisystem istéllet for att de olika behoven tillgodoses
var for sig. Detta gor ocksa att 6vergripande forbattringar kan géras genom att
produktions- och distributionssystemen optimeras ihop.

Vind och solkraft antas ha blivit nagot béattre och anvands i nagot storre utstrackning.
Tekniken for lagring av fossil CO, i marken &r dock inte helt 16st &n.

4.1.1.7 Energipriser

Elpriset antas 6ka mer an KPI (konsumentprisindex) i detta scenario pa grund av skatter
och dvriga regleringar etc. Fjarrvarmepris antas dka atminstone med KPI
(konsumentprisindex) eller eventuellt mer. | detta scenario antas dessutom andra
prissattningsmodeller for fjarrvarmen ha utvecklats for att kunna bibehalla I6nsamhet nar
profilen for uppvarmningsbehoven i byggnadsbestandet forandras. Oljepriset antas 6ka
markant pa grund av skatter och 6vriga regleringar.
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4.1.1.8 Investeringskostnader

| detta scenario har det antagits att installationskostnader kommer att 6ka med KPI och att
komponenter kommer att bli billigare dels pa grund av 6kad produktion i laglonelander (i
exempelvis Asien) och dels pa grund att antalet mellanled vid forsaljning av komponenter
kommer att minska. Eftersom miljé- och klimatmedvetenheten har antagit 6ka accepteras
langre aterbetalningstider pa investeringar.

4.1.2 Scenario ”Business as Usual” (1)
| detta scenario har en kand, relativt blygsam utveckling pa det vi har idag antagits.

4121 Klimat

| detta scenario antas medeltemperaturen i varlden ha 6kat med 0,5°C fram till ar 2020 i
enlighet med FN:s klimatpanel, IPCC, vilket leder till motsvarande 6kning &ven for
Sverige i enlighet med SMHIs prognos (se kapitel 4.1.1.1). | detta scenario antas
dessutom att antalet fuktiga dagar (t > 10°C, RH > 90 %) 6kar med 50 %.

4122 Kundkrav

| detta scenario staller manniskor krav pa milj6- och klimatvanlighet, men man &r inte
riktigt beredd att betala s& mycket extra for den. Miljé- och klimatvanlighet ar dock ett
bra marknadsféringsargument. Det finns krav pa komfortkyla i vissa dyrare bostader.
Tillgang till komfortkyla ar dock framst ett marknadsféringsargument och en image. Och
den anvands inte i sa stor utstrackning — anvands enbart nagon eller nagra veckor per ar.

4.1.2.3 Beteende hos brukare

| detta scenario har det antagits att anvandandet av hushallsel har minskat med 12,5 %
och anvandandet av tappvarmvatten med 20 % fran dagens nivaer. Antaganden ar
baserade pa matningar som Energimyndigheten Iatit utfora (se kapitel 4.1.1.3).

Hemmet anvands till viss del som arbetsplats, men detta leder inte till nagon ytterligare
anpassning av inomhusklimatet i hemmen.

4124 Lagkrav och styrmedel
| detta scenario har det antagits att de lagar och krav som ar kanda idag fortsatter att gélla,
till exempel F-gasférordningen (2007), EuP-direktivet (EC,2005), BBR (BFS 2008:20).

4125 Byggnadens krav

| detta scenario antas internvarmen fran elektrisk utrustning ha minskat med 12-13 % i
hushall och 20 % i lokaler. Isolering och uppvarmningsbehov i nya byggnader &r
atminstone i niva med skarpningen av BBR2006 (BFS 2008:20). For bostader galler att
energianvandningen ar i niva med dagens passivhus (FEBY, 2008).
Distributionssystemen ar fortfarande som idag och ventilationen i olika typer av
byggnader har setts 6ver, vilket innebér att de minst effektiva systemen har bytts ut.
Solavskarmning i nagon form antas tillampas pa befintliga och nya byggnader.

4126 Teknikutveckling

| detta scenario antas att prestanda for varmepumpar och luftkonditioneringsaggregat
kommer att forbattras nagot. De samsta produkterna nar det géller pumpar och flaktar
kommer att ha tagits bort fran marknaden pa grund av EuP-direktivet (EC, 2005). Ett
systemténkande tillampas i viss utstrdckning men inte i lika stor utstrackning som i
scenario "Miljo/Klimat (2)”.
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Vind och solkraft antas ha blivit nagot battre och anvands i nagot storre utstrackning.
Tekniken for lagring av fossil CO, i marken ar inte helt 16st &n.

4.1.2.7 Energipriser
Elpriset och fjarrvarmepriset antas 6ka med kpi (konsumentprisindex) i detta scenario.
Oljepriset antas 6ka markant pa grund av skatter och évriga regleringar.

4.1.2.8 Investeringskostnader

| detta scenario har det antagits att installationskostnader kommer att 6ka med kpi och att
komponenter kommer att bli billigare dels pa grund av 6kad produktion i laglonelander (i
exempelvis Asien) och dels pa grund att antalet mellanled vid forsaljning av komponenter
kommer att minska. Kravet pa aterbetalningstider pa investeringar antas vara som idag.

4.1.3 Scenario "Tillvaxt” (3)

| detta scenario har det antagits att konkurrensen i samhallet har hardnat ytterligare och
det &r pengar, tid och stress som styr vilka system vi valjer och hur vi anvander dem.

4131 Klimat

| detta scenario antas medeltemperaturen i varlden ha 6kat med 0,5°C farm till ar 2020 i
enlighet med FN:s klimatpanel, IPCC, vilket leder till motsvarande 6kning &ven for
Sverige i enlighet med SMHIs prognos (se kapitel 4.1.1.1). | detta scenario antas
dessutom att antalet fuktiga dagar (t > 10°C, RH > 90 %) 6kar med 50 %.

4.1.3.2 Kundkrav

| detta scenario kdper privatpersoner och foretag i regel det som &r billigast. Det stélls
hoga krav pa flexibilitet hos lokaler, eftersom konkurrensen ar hard och det &r “business”
som styr. Pa grund av den hoga konkurrensen kommer foretag och gar. Detta leder dels
till att en lokal enkelt maste kunna anpassas till annan anvandning, men ocksa att man har
ett relativ kort perspektiv ndr man valjer bland olika system och l6sningar.

Generellt har privatpersoner hoga krav pa bekvamlighet och samma krav pa komfort
hemma som pa jobbet. Arbetsgivaren har ocksa hoga krav pa komfort for att kunna vara
sa konkurrenskraftig som mojligt. Det ar dessutom hdga krav pa olika utrustningar ar
tysta.

4133 Beteende hos brukare

| detta scenario anvands hemmet som arbetsplats i stor utstrackning pa grund av ett tufft
klimat pa arbetsmarknaden och krav pa att standigt vara tillgangliga/uppkopplade. Detta
medfor fler datorer och apparater dven i hemmet samt héga komfortkrav pa
inomhusklimatet. Framforallt nar det galler att undvika dvertemperaturer.

| detta scenario har ett langsamt genomslag av energieffektiva produkter antagits pa
grund av lag utbytestakt. Saker byts helt enkelt inte ut sa lange de fungerar. Detta leder
till att anvandandet av hushallsel 6kar, dels pa grund av langsamt genomslag av
energieffektiva produkter och dels pa grund av att privatpersoner generellt skaffar fler
elektroniska grejor. En 6kning pa 10 % har antagits fran dagens nivaer nar det géller
anvandandet av hushallsel. Anvandandet av tappvarmvatten har dessutom antagits 6ka
med 10 % till exempel pa grund av 6kad anvandning av sa kallade lyxbadkar.

4134 Lagkrav och styrmedel
| detta scenario antas att regleringar som kan sétta stopp for tillvéxt har tagits bort och att
det forst och framst ar marknadskrafterna som far rada. Krav pa sysselsattning, tillvéxt



62

och konkurrens styr snarare an krav pa energieffektivitet och begransning av miljé- och
klimatpaverkan.

4135 Byggnadens krav

| detta scenario antas det att internvarmen fran elektrisk utrustning inte minskar alls, utan
okar pa grund av lag utbytestakt samt att vi koper fler varmealstrande prylar. Isolering
och uppvarmningsbehov i nya byggnader ar enligt BBR 2006 (ej enligt det forslaget pa
skrapning av dessa regler som senare antogs). Det antas inte goras nagra storre
forandringar med avseende pa ventilationen. Det &r fortsatt stora kylbehov pa grund av
stora glasytor (ofta utan solavskarmning). Solavskarmning anvands enbart av
komfortskal, men inte for att minska kylbehoven.

4.1.3.6 Teknikutveckling

| detta scenario antas viss teknikutveckling ha &gt rum, men mest for att minska
kostnaderna pa produkter och komponenter och inte i forsta hand for att forbattra
effektiviteten hos dem. Systemsyn tilldimpas om det ger billigare installationer, men inte
annars.

4.1.3.7 Energipriser

Elpriset antas till och med minska i detta scenario, eftersom karnkraften har byggts ut for
att sakra tillvaxten. Biobranslepriserna antas 6ka pa grund av konkurrens med
massaindustrin om ravara. Detta kan leda till att fjarrvarmepriset 6kar mer an med KPI.

4.1.3.8 Investeringskostnader

| detta scenario har det antagits att installationskostnader kommer att minska och att
komponenter kommer att bli billigare eftersom teknikutvecklingen har fokuserats pa att fa
fram billigare l6sningar. Kravet pa korta aterbetalningstider pa investeringar antas vara
som idag eller &nnu hogre.

4.2 Typbyggnader

FOr att kunna dra slutsatser om hur ett forédndrat klimat, ett fordndrat brukarbeteende och
olika atgarder pa byggnadens klimatskal etc. paverkar byggnadens uppvarmnings- och
kylbehov har fyra typbyggnader tagits fram (teoretiskt); ett enfamiljshus, ett
flerfamiljshus ett kontor och en skola. Dessa byggnader har sedan anvants for att
undersoka hur olika systemlésningar paverkar energianvandningen och inomhusklimatet.
Modeller av respektive typbyggnad har byggts upp i BV?, som &r ett datorprogram for
berdakning av byggnaders energibehov konstruerat av CIT Energy Management AB. Med
hjalp av BV? har sedan effekterna pa energibehov och inomhusklimat for respektive
scenario studerats. Scenariorna &r ndrmare beskrivna i kapitel 4.1. De fyra typhusen och
de andringar som gors i respektive scenario beskrivs ndrmare nedan, for detaljer se Tabell
4.1. Valet av indata presenterade i denna tabell samt indata i de olika framtidscenariorna
har tagits fram i samarbete med projektgruppen.

421 Enbostadshus

Typbyggnaden
Som typhus for ett enfamiljsbostadshus har ett hus byggt pa 1970-talet valts. Hus byggda

pa 70-talet utgor en stor andel av det befintliga husbestandet. De &r intressanta att titta
narmare pa av flera anledningar. Manga av husen i den har alderskategorin star nu infor
ett generationsbyte och ddrmed nya &gare. De saknar ofta ett vattenburet varmesystem
vilket gor dem svarare nar det galler att hitta alternativa l6sningar for varmesystemet. De
varms idag ofta med hjélp av direktel. Dessutom har manga av de har husen installerade
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luft-luft virmepumpar som det nu borjar bli dags att byta ut. Det modellerade huset &r en
1%-plans villa p& 140 m? byggt i tegel och med 2-glasfonster och sjalvdrag for
ventilationen. Sjalvdraget har ett luftflode pa 0,14 I/s, m?. Detta hus ar direktelvarmt, har
att uppvarmningsbehov pa ca 107 kWh/m?* och &r och en hushllselanvindning pa ca 28
kWh/m? och &r enligt berakningarna med BV2. Siffran for uppvarmning ar négot lagre &n
genomsnittet for hus byggda under samma tidsperiod, vilket dels har sin férklaring i att
detta &r ett hus med sjélvdrag och att hus med franluftsventilation ingar i statistiken.
Dessutom kan en bidragande orsak vara att inverkan fran kéldbryggor har underskattats i
berakningarna. | framtidscenario 2 "Miljé/klimat” kan man dock anta att inverkan fran
dessa har atgérdats och darmed minimerats i samband med tillaggsisolering av fasader
och tak.

Nedan specificeras vilka huvudférandringar som har gjorts pa byggnaden och dess klimat
for respektive framtidsscenario.

Scenario 1, "Business as Usual”

e Medeltemperaturen utomhus antas ha 6kat 0,5°C
Installation av solavskarmning
Byte till 3-glasfonster
Minskad internvédrme med 12,5 %
Minskad varmvattenférbrukning med 20 %
For nybyggnation antas dessutom battre isolering, vilket medfor att
varmeforlusterna fran vaggar minskar med 50 % och fran tak med 40 %.
Dessutom antas ett CAV-system (Constant Air Volume system) med
varmeatervinning for ventilationen.

Scenario 2, "Miljé/Klimat”
e Medeltemperaturen utomhus antas ha 6kat 1°C
e Installation av solavskarmning
e Battre isolering, vilket medfor att varmeforlusterna fran vaggar minskar med
50 % och fran tak med 40 %.
Byte till 3-glasfonster
Minskade internvarme med 30 %
Minskad varmvattenférbrukning med 40 %
For nybyggnation antas dessutom CAV-system med varmeatervinning for
ventilationen.
e FOr nybyggnation galler i stort sett "passivhusstandard”

Scenario 3, "Tillvaxt”
o Medeltemperaturen utomhus antas ha dkat 0,5°C
Byte till CAV-system med varmeatervinning for ventilationen
Krav pa maxtemperatur inomhus
3-glasfonster vid nybyggnation
Okad internvarme med 10 %

4.2.2 Flerbostadshus

Typbyggnaden
Som typhus for flerfamiljshuset har valts ett miljonprogramshus byggt under 60-talet.

Den har typen av hus star for en stor andel av husbestandet samtidigt som manga av
husen behdver renoveras. Den modellerade byggnaden &r ett trevaningshus som &r 70 m
langt och 11 brett. Den totala arean ar pd 2300 m. Huset har 2-glasfénster och
ventilationen skéts av ett franluftssystem med ett konstant luftflode pa 0,35 I/s, m?. Detta
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hus har att uppvarmningsbehov pé ca 110 kwWh/m? och &r och en elanvéndning till
hushallen samt flaktar pa ca 35 KWh/m? och &r enligt berdkningarna med BV2. Siffran for
uppvarmning ar nagot lagre an genomsnittet for hus byggda under samma tidsperiod. En
bidragande orsak till detta &r troligtvis att inverkan fran koldbryggor har underskattats i
berakningarna. | framtidscenario 2 "Miljé/klimat” kan man dock anta att inverkan fran
dessa har atgardats och darmed minimerats i samband med tillaggsisolering av fasader
och tak. En sadan atgard kan t.ex. vara att balkonger byggs in eller byts ut sa att de inte
langre utgor en kéldbrygga.

Nedan specificeras vilka huvudférandringar som har gjorts pa byggnaden och dess klimat
for respektive scenario.

Scenario 1, "Business as Usual”
e Medeltemperaturen utomhus antas ha dkat 0,5°C
Installation av solavskarmning
Byte till 3-glasfonster
Minskad internvarme med 12,5 %
Minskad varmvattenforbrukning med 20 %
For nybyggnation antas béttre isolering, vilket medfor att varmeforlusterna fran
vaggar och tak minskar med 57 %. Dessutom antas CAV-system med
varmeatervinning for ventilationen.

Scenario 2, "Miljé/Klimat”
e Medeltemperaturen utomhus antas ha 6kat 1°C
e Installation av solavskarmning
e Bittre isolering av véaggar och tak, vilket medfor att varmeforlusterna fran vaggar
och tak sjunker med 57 %.
Byte till 3-glasfonster
Minskade internvarme med 30 %
Minskad varmvattenférbrukning med 40 %
For nybyggnation antas dessutom ett CAV-system med varmeatervinning for
ventilationen.
e FOr nybyggnation galler i stort sett "passivhusstandard”

Scenario 3, "Tillvaxt”
e Medeltemperaturen utomhus antas ha dkat 0,5°C
e Byte till CAV-system med varmeatervinning for ventilationen
e Krav pa maxtemperatur inomhus
e Okad internvarme med 10 %

4.2.3 Kontor

Typbyggnaden
Typkontoret motsvarar en byggnad fran 80-talet. Den modellerade byggnaden ar fem

véaningar hég med langden 50 m och bredden 10 m och har en totalarea p& 2500 m?.
Huset har 3-glasfonster och inomhusklimatet skéts via ett fran- och tilluftssystem med
konstant luftfléde tillsammans med ett system med vattenburen kyla.
Ventilationssystemet fungerar i praktiken som ett CAV-system, dar luftflédet ar satt till
1 I/s, m?, nattetid stangs ventilationen av. Detta resulterar i ett uppvarmningsbehov pa

29 kWh/m? och r, en total elanvandning pa 49 kWh/m? och &r samt ett kylbehov pa

26 kWh/m?. Enligt statistik for kontorslokaler presenterad i REPAB Fakta (2006) ligger
uppvarmningsbehovet pé 45 — 159 kwWh/m? BTA (BTA = BruttoTotalArea) och &r (10 %
av lokalerna har ett behov under intervallet och 10 % ett varde Gver intervallet).
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Motsvarande intervall for den gemensamma elanvéndningen (inkl. el till kyla) &r 34 —
161 kWh/m? BTA och &r och riktvérden presenterade i samma referens fér den
verksamhetsberoende elen &r 35 — 80 kWh/m? LOA och &r (LOA = LOkalArea), vilket
omraknat borde bli ungefdr 28 — 64 kWh/m? BTA. Motsvarande riktvarde for
elforbrukning for kylan ar 15 — 50 kWh/m? BTA (12 — 40 kWh/m? BTA). Jamfért med
dessa siffror ligger de som vi kommit fram till i den nedre delen av intervallet fér el och
kyla och ett COP pa 2,5 — 3 antas for kylan. Nar det galler uppvarmningsbehovet ligger
vara siffror under det angivna intervallet. Anledningen till detta kan dels vara att inverkan
fran effekter av koldbryggor underskattats men ocksa att de olika systemen i verkligheten
inte samspelar sa val som programmet forutsatter. | framtidsscenario 2 "Miljé/Klimat”
kan man dock anta att styrningen av systemen utvecklats for att samspela battre och att
inverkan fran koldbryggor minimerats vid atgarder gjorda i samband med
tilldggsisolering etc.

Nedan specificeras vilka huvudférandringar som har gjorts pa byggnaden och dess klimat
for respektive scenario.

Scenario 1, "Business as Usual”

e Medeltemperaturen utomhus antas ha dkat 0,5°C

o Installation av solavskédrmning

e Minskad internvdrme med 20 %

o Okad effektivitet pd varmedtervinningen, +5 % p& befintliga byggnader och +
15 % vid nybyggnation

e FOr nybyggnation antas dessutom battre isolering, vilket medfor att
varmeforlusterna fran vaggar minskar med 50 % och fran tak med 40 %.

Scenario 2, "Miljé/Klimat”

e Medeltemperaturen utomhus antas ha 6kat 1°C

¢ Installation av solavskarmning

e Battre isolering, vilket medfor att varmeforlusterna fran vaggar minskar med
50 % och fran tak med 40 %.

e Minskad internvarme med 30 %

e Okad effektivitet pa varmeatervinningen, +5 % pa befintliga byggnader och
+15 % vid nybyggnation

Scenario 3, "Tillvaxt”
e Medeltemperaturen utomhus antas ha 6kat 0,5°C

¢ Installation av solavskarmning
e Okande interna laster med 10 %
e Okad effektivitet pa varmeatervinningen vid nybyggnation, +10 %
e Hoga krav pa ett jamnt inomhusklimat
4.2.4 Skolor
Typbyggnaden

Typskolan motsvarar en lokal byggd pa 1970-talet. Den modellerade byggnaden &r tre
vaningar hog, 40 meter lang och 10 meter bred och har en tung konstruktion med véggar
av betong. Den totala arean ar p& 1200 m% Byggnaden har 3-glasfonster och ventilationen
skots av ett CAV-system. Luftflédet i CAV-systemet &r satt till 1 I/s,m? dagtid, medan
ventilationen stangs av nattetid.
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Nedan specificeras vilka huvudforandringar som har gjorts pa byggnaden och dess klimat
for respektive scenario.

Scenario 1, ”"Business as Usual”

Medeltemperaturen utomhus antas ha ¢kat 0,5°C

Installation av solavskdrmning

Minskade internvdrme med 20 %

Okad effektivitet pd varmeatervinningen, +5 % pa befintliga byggnader och
+10 % vid nybyggnation

For nybyggnation antas béttre isolering, vilket medfor att varmeforlusterna fran
vaggar och tak minskar med 57 %. Dessutom antas VAV-system med
varmeatervinning for ventilationen.

Scenario 2, "Miljé/Klimat”

Medeltemperaturen utomhus antas ha 6kat 1°C

Installation av solavskdrmning

Battre isolering, vilket medfor att varmeforlusterna fran vaggar och tak minskar
med 57 %.

Minskade internvarme med 30 %

Okad effektivitet pd varmeatervinningen, +5 % pa befintliga byggnader och
+10 % vid nybyggnation

For nybyggnation antas dessutom VAV-system for ventilationen anvéndas

Scenario 3, "Tillvaxt”

Medeltemperaturen utomhus antas ha 6kat 0,5°C

Installation av solavskarmning

Okande internvarme med 10 %

Okad effektivitet pd varmeatervinningen vid nybyggnation, +5 %

For nybyggnation antas dessutom VAV-system for ventilationen anvandas
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Tabell 4.1. Oversikt indata typbyggnader.

Indata Flerbostadshus Kontor Typskola Smahus 40-tals villa
Area total 2300 2500 1200 140 190|m?
Area per vaningsplan 767 500 400 88/52 95 / 95|m”
L&ngd x bredd 70x 11 50 x 10 40x10| 11 x 8 (11x4,7) 12 x 8|m?
Antal vaningar 3 5 3 1,5 2|st
Inre volym 5752 6250 3000 350 480|m*
Rumshojd 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5|m
Inre massa Tung Medel Medel Medel Medel
Fasadkonstruktion Medeltung Medeltung| Tung byggnad Medeltung Latt
Takkonstruktion Medeltung Medeltung Medeltung Latt Latt
U-vérde fasad 0,35 0,3 0,35 0,3 0,6|w/(m*°C)
U-varde tak 0,35 0,25 0,35 0,25 0,4|wi(m*C)
U-varde platta mark 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6|w/(m?°C)
Fonster typ 2-glas 3-glas 3-glas 2-glas 2-glas
Fonster U-varde 2 1 1 3 3lwim*’c)
Fonster area:
Syd 95 100 80,6 8 10|m?
Nord 73 100 80,6 4 g|m’
Oster 0 40 5,04 8 10| m?
Vaster 0 40 5,04 8 10|m?
Glasad andel 85% 85% 85% 85% 85%|%
Solfakton 0,77 0,67 0,67 0,67 0,67
Internvarme belysning:
Sommar: 2|
Dag 1 5 Vinter: 4} 1 1lw/m?
Sommar: 0]
Natt 2 1 Vinter: 1 2 2w/m?
Internvarme person:
Sommar: 3
Dag 1 4 Vinter: 5 1 1|wim?
Sommar: 0]
Natt 4 0 Vinter: 1} 4 4|w/m?
Internvarme maskin:
Sommar: 2
Dag 1 3 Vinter: 1 1 ywim?
Sommar: 2
Natt 2 1] Vinter: 1] 2 2|wim?
Ventilationssystem Franluft|  Fran- och tilluft CAV Sjalvdrag Sjélvdrag|
Luftomséattning 0,2 0,4Joms/h
Varmeatervinning Nej Ja Ja Nej Nej
Verkningsgrad VAV 65% 65% %
Uteluftflode:
Dag 0,35 1 1 0,14 0,14} 11(s-m?
Natt 0,35 0 0 0,14 0,14} 11(s-m?
Tilluftstemperatur Uteluft 18 min 16 Uteluft Uteluft]°C
Specifik flakteffekt 2,5 2,5 25 kwW/ (m3/s)
Innetemperatur
Lagsta 21 21 20 20 20]°Cc
Hogsta - 23
Borvarde for kyla 22
Kylsystem Vattenburen -
Varmeproduktion (referens) Fjarrvarme Fjarvarme Fjarrvarme Fjarrvarme Fjarrvarme
Tappvarmvatten 35 5 10 30 30]kwh/(m“ar)

4.2.5 Forandrade energibehov for typbyggnaderna for olika

scenarier
Nedan redovisas hur de olika energibehoven for varme och kyla &ndras i de olika
scenariorna jamfort med idag (effekter jamfors till viss del i kapitel 7). Eftersom scenario
2, dvs. det framtidsscenario som kallas "Miljo/Klimat” &r det av de framtagna scenarion
som projektgruppen bedémde som det mest troliga framtidsscenariot kommer analysen
fokusera pa effekterna i detta scenario.

4.25.1 Befintliga Enfamiljshus

| scenario 2 (se Figur 4.1) har vdrmebehovet sjunkit med 30 % samtidigt har &ven
elanvéandningen minskat med 30 % jamfort med idag. | scenario 2 har varmebehovet
minskat betydligt tack vare framforallt tillaggsisolering av vaggar och tak samt byte till 3-
glasfonster. Med de antaganden som &r gjorda i scenariona sa star fonsterbytet for den



68

stdrsta energivinsten. Dessutom antas anvandning av tappvarmvatten minska med 40 %.
En ytterligare orsak till det minskade uppvarmningsbehovet ar det varmare klimatet i
scenario 2. Noterbart ar att minskningen i varmebehov har minskat trots att
ventilationssystemet antas ha bytts ut fran sjalvdrag till ett franluftsystem med flodet 0,35
I/s.

Solavskarmning ger bara en marginell effekt pd varmebehovet. Daremot ger det ett lite
svalare inomhusklimat framforallt sommartid. Den minskade elanvandningen beror
enbart pa antagandet att internvarmen fran elektrisk utrustning har minskat med 30 % i
scenario 2 pa grund effektivare utrustningar (tack vara bl.a. Ecodesigndirektivet).
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= Varmeatervinnin 7
100 ——7 e ;\E/I t J -
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t o / .
g 60 . %
40 - %
20 +
%
0

Idag Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Figur 4.1. Energianvandning per ar i befintliga enfamiljshus.

4.25.2 Nybyggda enfamiljshus

Jamfdrelsen mellan scenario 2 och dagens byggnader fér nybyggnation visas i Figur 4.2
och liknar till stora delar den for befintliga byggnader. Det ar tillaggsisolering och 3-
glasfonster som ar den frdmsta anledningen till det minskade varmebehovet. Skillnaden
for nybyggnation &r att man har antagit ett CAV-system for ventilationen. Ett CAV-
system leder till en 6kad elanvandning for att driva flaktarna och dven till ett 6kat
varmebehov oKar, trots varmeatervinning, eftersom det ar storre luftvolymer som ska
varmas upp. Det 6kade behovet av varme och el som CAV-systemet innebar kompenseras
dock gott och val av 6vriga energibesparande atgarder i scenario 2.
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Figur 4.2. Energianvandning per ar i nybyggda enfamiljshus.

4253 Befintliga flerfamiljshus

Flerfamiljshuset har inget kylsystem varken i grundfallet idag eller i scenario 2. Figur 4.3
visar att i scenario 2 har vdrmebehovet minskat med 38 % samtidigt som elanvéndningen
har minskat med 24 %. Minskningen i anvand energi har flera orsaker:

Minskad internvdarme (-30%)
tilldggsisolering av vaggar och tak
3-glasfonster

Varmare klimat (+1°C)

Minskad varmvattenforbrukning (-40 %)

De mest bidragande orsakerna till det lagre energibehovet pa varmesidan &r
tillaggsisolering och minskad anvandning av tappvarmvatten. Minskad internvarme fran
apparater och belysning leder till minskad elanvéndning, men samtidigt till ett storre
varmebehov, det totala energibehovet blir darfor bara marginellt mindre. Det ar dock
oftast mer effektivt att vdrma huset med dess uppvarmningssystem an att varma det med
internvarmen fran belysning och apparater.
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Figur 4.3 Energianvandning per ar i befintliga flerfamiljshus.

4.25.4 Nybyggda flerfamiljshus

Vid nybyggnation i scenario 2 har vdrmebehovet minskat med 65 % jamfoért med dagens
typhus samtidigt minskar elanvédndningen med 24 %. Minskningen i anvénd energi har
flera orsaker:

Minskad internvarme (-30%)

Okad isolering av vaggar och tak

3-glasfonster

Varmare klimat (+1°C)

Minskad varmvattenforbrukning (-40 %)

De parametrar som har storst paverkan ar den okade isoleringen tillsammans med den
minskade anvandningen av tappvarmvatten. Minskad internvarme fran apparater och
belysning leder till minskad elanvéndning, men samtidigt till ett storre vdrmebehov
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Figur 4.4. Energianvandning per ar i nybyggda flerfamiljshus.

4255 Befintliga kontor

Figur 4.5 visar att i scenario 2 har varmebehovet minskat med 36 %, elanvandningen med
24 % och kylbehovet med 51 % jamfort med idag. Orsakerna till minskningen ar flera.
Solavskarmning ger ett lagre kylbehov samtidigt som vi tillater en hogre
inomhustemperatur, 26°C i stallet for 23°. De interna lasterna (internvérmen) antas ha
minskat med 30 % vilket leder till lagre el- och kylbehov. Lagre internlaster/varme leder i
sig till ett 6kat varmebehov, vilket dock motverkas dels av att medeltemperaturen
utomhus antas 6ka en grad pga. vaxthuseffekten och dels av att kontoret i scenario 2 har
tillaggsisolerade vaggar och tak. Den 6kade medeltemperaturen utomhus bidrar till ca
halva minskningen av varmebehovet.

Solavskarmning anvénds i samtliga scenarion men ej i typkontoret idag. Yttre
solavskarmning minskar kylbehovet mérkbart. Detsamma galler for selektiva fonster med
en yta som reflekterar solinstralningen. Skillnaden mellan ett yttre solskydd och selektiva
fonster beror pa vilka antaganden man gor angaende hur de verkar och ar konstruerade.
Med de antaganden som tillampats i detta projekt leder selektiva fonster till ett hdgre
varmebehov jamfort med bade yttre solavskarmning och inget solskydd. Detta beror pa
att selektiva fonster verkar aret runt, &ven nar det ar kallt ut och hindrar d& en
soluppvarmning av byggnaden som da skulle ha varit gynnsam. For yttre solavskarmning
har vi antagit att den borjar anvandas vid en utetemperatur pa +10°C och anvands fullt ut
vid +15°C och darutover.
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Figur 4.5. Energianvandning per ar i ett befintliga kontor.

4.25.6 Nybyggda kontor

Trenden for nybyggda kontor i scenario2 jamfért med typkontoret idag foljer trenden for
befintliga kontor vilket visas i Figur 4.6. Varmebehovet i scenario 2 &r 46 % lagre jamfort
med typkontoret, elanvandningen har minskat med 24 % och kylbehovet med 51 %.
Skillnaderna mellan nybyggda och befintliga kontor &r ganska liten, det som skiljer &r en
hogre varmeatervinning i nybyggnation vilket ocksa leder till an lagre varmeférbrukning.
Elanvandning och kylbehov &r desamma.
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Figur 4.6. Energianvandning per ar i nybyggda kontor.
4.25.7 Befintliga skolor

Vérmebehovet i scenario 2 har minskat med 47 % jamfort med fallet idag (se Figur 4.7).
Den framsta orsaken till det minskade vdrmebehovet &r tillaggsisolering av vaggar och
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tak. En annan bidragande orsak ar det varmare klimatet som ocksa minskar behovet av
varme. | scenariot antas vidare att varmvattenférbrukningen minskar med 20 %, vilket
ocksa r en bidragande orsak till att det totala virmebehovet minskar. Aven internvarmen
fran apparater och belysning antas minska (-30 %), denna minskning motverkar dock det
sjunkande varmebehovet eftersom mindre varme avges fran belysning och maskiner och
darmed maste tillféras byggnaden via varmesystemet.

Elanvéndningen i scenario 2 har sjunkit med 22 % jamfort med idag. Hela minskningen
beror pa att internvarmen fran apparater och belysning antas minska pa grund av
effektivare utrustning. Samtidigt har man fatt ett battre inomhusklimat, framforallt
sommartid gar inte inomhustemperaturen upp pa samma satt som idag. En bidragande
orsak till detta ar solavskédrmningen.

Scenario 3 har ett betydligt hdgre energibehov, jamfort med de andra scenariona. Den
framsta anledning till det 6kade energibehovet &r att man i scenario 3 har specificerat en
maximal inomhustemperatur samtidigt som man har ett CAV system med ett konstant
luftflode. Det innebar att en stor del av aret maste ett onddigt stort luftflode varmas for att
systemet ar dimensionerat for att halla nere temperaturen pa sommaren.
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Figur 4.7. Energianvandning per ar i befintliga skolor.

4258 Nybyggda skolor

Varmebehovet for nybyggda skolor i scenario 2 jamfért med en befintlig skola idag
sjunker med drygt 50 % samtidigt som elbehovet sjunker drygt 30 % vilket visas i Figur
4.8. Anledningarna till att energibehovet minskar ar till stor del de samma som for
befintliga skolor, tilldggsisolering och ett varmare klimat &r bidragande orsaker till att
varmebehovet minskar. Man har installerat ett VAV-system for ventilationen med
kylfunktion vilket ger en jamn inomhustemperatur. VAV-systemet i scenario 2 antas
ocksa ha en 10 % hdgre varmeatervinning jamfort med dagens scenario, vilket sparar
energi. Trots att varme och elbehovet har sjunkit markant &r inomhusklimatet jamnare.
VAV systemet gor dock att kylbehovet 6kar jamfort med idag.
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Figur 4.8. Energianvandning per ar i nybyggda skolor.

4.3 Paverkan fran enskilda parametrar

| detta avsnitt gors en genomgang av hur enskilda parametrar paverkar uppvarmnings-
och kylbehoven samt inomhustemperaturerna generellt fér typbyggnaderna.

4.3.1 Klimatférandring

Programmet BV? (CIT, 2007) anvander Meteonorm-filer som indata for
utomhustemperaturen vid berakningarna. Byggnaderna som &r modellerade i BV har i
grundscenariot (idag) placerats i Stockholm, och ddrmed har en Meteonorm-fil fér
Stockholm anvants. | de framtagna framtidsscenariona har det antagits att det sker en
Klimatforandring. | scenario 1 och 3 antas att klimatfordndringen motsvarar en
klimatmassigt flytt frAn Stockholm till Goteborg (med tillhérande Meteonorm-fil). En
sadan flytt motsvarar en 6kad medeltemperatur pa 0,5°C men ocksa ett lite jamnare
klimat. Framforallt blir vintrarna mildare men samtidigt blir det farre riktigt varma
sommardagar. Detta leder till ett minskat varmebehov men ocksa ett minskat kylbehov.

| scenario 2 antas att klimatforandringen har blivit kraftigare, vilket i vara scenarion
medfor att Stockholm far ett klimat motsvarande vad Lund har idag. Lund har en
medeltemperatur som ligger 1°C dver Stockholm. Framférallt har Lund mildare klimat pa
vinter, var och hast medan det blir farre riktigt varma sommardagar. Detta leder till ett
minskat varmebehov, lagre an i scenario 1 och 3. Kylbehovet minskar ocksa nagot, dock
mindre &r i scenario 1 och 3.

SMHI (2008) har gjort berakningar pa hur klimatet kan antas forandras fram till 2100.
Berakningarna bygger pa utslappsscenarier dar man har gjort antaganden om framtida
utslapp av vaxthusgaser. Utslappsscenariorna ar utarbetade av FN:s klimatpanel
(Intergovernmental Panel on Climate Change), IPCC (2007), och baseras pa antaganden
om den framtida utvecklingen av varldens ekonomi, befolkningstillvéxt, globalisering,
omstallning till miljévanlig teknik med mera.

Enligt SMHIs berakningar fér Ostra Svealand kommer medeltemperaturen att 6ka med 4-
5°C fram till ar 2100. Framférallt blir vintrarna mildare f6ljt av var och host. Minst blir
temperaturékning pa sommaren. Nederbordsmangderna tror man kommer att variera
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ganska kraftigt fran ar till ar. Men trenden &r att nederbdrdsméangderna langsamt kommer
att 6ka. Till 2100 berdknar man att nederbérdsméangderna kommer att ha dkat med 15 %.
Framforallt kommer vinter, var och host att bli blétare medan nederbérdsmangderna pa
sommaren kan komma att minska. SMHI beddmer att uppvarmningsbehovet kommer att
minska med 35 % till 2100, samtidigt som kylbehovet kommer att 6ka. Har skiljer sig
véra antaganden fr&n SMHIs. Modellen i BV? leder férvisso ett minskat varmebehov for
de olika framtidscenariorna, men samtidigt till ett minskat kylbehov. Vi har dock valt att
kvarsta vid tillvagagangssattet enligt ovan. Givetvis skulle en “fiktiv” Meteonorm-fil
kunna anvandas som indata, men det rader anda viss osékerhet i hur den skulle se ut. Att
enbart lagga pa 0,5 — 1,0 °C till den befintliga Stockholmsfilen skulle inte heller vara
korrekt, eftersom klimatforandringarna spas leda till ett jamnare klimat.

4.3.2 Solavskarmning

Yttre solavskdrmning minskar kylbehovet mérkbart och leder till ett jamnare
inomhusklimat. | scenariona har yttre solavsk&drmning antagits i samtliga fall. Selektiva
fonster med en yta som reflekterar solinstralningen ger dock likvardiga effekter vilket
visas i Figur 4.9.
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Figur 4.9. Solavskarmningens paverkan pa energibehovet for kontorslokaler

Skillnaden mellan ett yttre solskydd och selektiva fonster beror pa vilka antaganden man
gor angaende hur de verkar och ar konstruerade. Med vara antaganden ger selektiva
fonster ger ett hogre varmebehov jamfort med bade yttre solavskarmning och inget
solskydd. Detta beror pa att selektiva fonster verkar hela aret, dven nar det ar kallt ut och
darmed hindrar en soluppvarmning av byggnaden som da skulle ha varit gynnsam. For
yttre solavskarmning har vi antagit att den borjar anvéandas vid en utetemperatur pa +10°C
och anvénds fullt ut vid +15°C och darutdver.

4.3.3 Isolering

En 6kad isolering har relativt stor paverkan pa varmebehovet. | scenario 2 har vi antagit
en tillaggsisolering av vaggar och tak som séanker U-vérdet fran 0,35 - 0,25 (beroende pa
byggnadstyp) till 0,15. Det ar en av de insatser som far storst effekt for att minska
varmebehovet.
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4.3.4 Varmeatervinning

Varmeatervinning har en stor paverkan pa energibehovet om jamforelse gors med ett fall
helt utan varmeatervinning. Varmeatervinning gor det mojligt att ha hogre
ventilationsfloden utan att energibehovet for den skull ékar alltfér mycket. Om daremot
effekterna av att forbattra varmeatervinningen med nagra procent studeras sa ar dessa inte
sd stora.

Samma varmevéxlare som anvands for varmeatervinning da uppvarmningsbehov
foreligger anvands for kylatervinning da det finns ett kylbehov. Denna effekt far dock
relativt liten paverkan pa det totala kylbehovet.

4.3.5 Fonster

Ett byte till fonster med lagt U-varde sénker energibehovet. For smahus antogs det att
typhuset idag har fonster med ett U-vérde pa 3, medan det i scenario 2 hade bytts till nya
fonster med ett U-vérde pa 1. | det fallet blev fonsterbytet tillsammans med
tillaggsisolering de storsta bidragande orsakerna till att vdrmebehovet minskade.

4.3.6 Internvarme

En minskning av internvarmen fran belysning och maskiner gor for det forsta att mindre
el krdvs for att driva apparaterna. Samtidigt 6kar dock behovet av vérme, eftersom mindre
varme da genereras av lampor och maskiner. Den faktiska minskningen i el ar dock storre
an vad det 6kade varmebehovet &r. Dessutom finns det battre uppvarmningsalternativ an
att varme upp via hog internvarme fran apparater och belysning. Minskad internvarme
leder dessutom till att kylbehovet minskar. En minskning av de interna lasterna
(internvarmen) ger storst effekt i lokaler som har ett stort kylbehov.

4.3.7 Brukarbeteende

Om brukarna av lokaler accepterar nagot lagre inomhustemperaturer under
uppvarmningssasongen leder detta givetvis till att varmebehovet minskar. P4 samma satt
leder en storre acceptans nér det géller forhdjda inomhustemperaturer till att kylbehovet
minskar eller tom kanske helt forsvinner.

4.3.8 Troga, snabba, tunga, latta konstruktioner

Effekten av byggnadens tyngd ar forhallandevis liten. Det man kan se r att tunga
byggnader har ett lite jamnare inomhusklimat och ocksa ett lite lagre varme och
kylbehov. Skillnaderna i varme- och kylbehov mellan tunga och létta byggnader ar dock
sma.
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5 Kravspecifikation

Baserat pa fakta fran projektets tidigare delar togs en kravspecifikation fram i samarbete
med projektgruppen for framtidens varmepumpssystem nér de ska anvandas i befintliga
och nya bostader och lokaler. Eftersom sceneriet ”Miljo/Klimat” (2) var det scenario
projektgruppen trodde var mest troligt, har fokus varit pa detta. Det ar saledes
kravspecifikationer for typhusen/byggnaderna definierade i avsnitt 4.2 for detta scenario
som redovisas nedan.

5.1 Enfamiljshus
51.1 Befintliga typhus (70-talshus)

e Varmepumpen ska klara hela uppvarmningsbehovet utan eltillsats

o Varmepumpsystemet ska kunna anpassa den avgivna effekten efter det aktuella
uppvarmningsbehovet, antingen via en varvtalsstyrd kompressor eller genom att
koppla varmepumpen mot en sa pass stor ackumulerande vattenmangd att “onddigt
hdga” framledningstemperaturer (och ddrmed kondenseringstemperaturer) kan
undvikas.

o Ett vattenburet system (s.k. minivattensystem med flaktkonvektorer) ska anvandas for
distribution av varmen eller sa kan direkt varmevaxling mellan kéldmediet och
rumsluften, sdsom i dagens luft/luftvarmepumpar anvandas. Distributionssystemet
antas vara utformat sa att det kan tillgodose husets uppvarmningsbehov vid den
dimensionerande utetemperaturen med en framlednings- respektive returtemperatur
pa 55 respektive 45 °C (detta hus varmdes ursprungligen med hjalp av direktel).

e Varmepumpen ska klara att tillgodose uppvarmningsbehovet for bade tappvarmvatten
och rumsuppvarmning, mojligtvis delvis i kombination med solvarme

e Varmepumpen ska ha lika eller lagre ljudniva jamfort med idag

e Varmepumpssystemet ska ha ett mer avancerat styrsystem jamfort med idag,
exempelvis med bl.a. prognosstyrning samt med métning via styrsystemet sa att
prestanda kan berédknas

e Livscykelkostnaden for varmepumpssystemet &r viktigare &n investeringskostnaden
(eventuellt &r det mer relevant att bedéma investeringens internranta istallet for dess
livscykelkostnad)

e Eventuellt bor det vara ett krav pa att varmepumpen ska arbeta enbart med ett
naturligt kdldmedium. Detta har dock inte satts som ett fast krav eftersom syntetiska
kéldmedium kan accepteras om de anvands i tata system och kan erbjuda mer
energieffektiva l6sningar

51.2 Befintliga 40-talshus vid byte av befintlig

bergvarmepump
| stort sett samma krav som for fallet ovan stélls pa ett varmepumpssystem som ska
installeras i ett hus dar det redan finns bergvarmepump som ska bytas ut. Det forutsatts
dock att det i detta hus redan finns ett vattenburet distributionssystem med radiatorer som
klarar att tillgodose husets uppvarmningsbehov vid den dimensionerande utetemperaturen
med en framlednings- respektive returtemperatur pa 55 respektive 45 °C.

5.1.3 Nybyggda typhus ar 2020

Aven for varmepumpssystem i nybyggda enfamiljshus ar 2020 &r kraven i stort sett
desamma som kraven for det befintliga typhuset ovan. Skillnaden &r att i ett nybyggt hus
finns d&ven mojligheten att anvanda ventilationsluften for distribution av varmen. Dock &r
kravet att distributionssystemet ska vara utformat sa att det klarar att tillgodose husets
uppvarmningsbehov vid den dimensionerande utetemperaturen med en framlednings-
respektive returtemperatur pa 35 respektive 28 °C. Vart att notera har ar ocksa att
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uppvarmningsbehovet for tappvarmvatten relativt sett blir storre, eftersom varmebehovet
for rumsvarmning minskar pa grund av 6kad isolering etc.

5.2 Flerfamiljshus
521 Befintliga typhus (miljonprogramshus)

Véarmepumpen ska klara hela uppvarmningsbehovet utan eltillsats

e Véarmepumpsystemet ska kunna anpassa den avgivna effekten efter det aktuella
uppvarmningsbehovet, antingen via en varvtalsstyrd kompressor eller genom att
koppla varmepumpen mot en sa pass stor ackumulerande vattenmangd att
”onddigt hdga” framledningstemperaturer (och darmed
kondenseringstemperaturer) kan undvikas.

e Varmepumpssystemet antas arbeta mot ett vattenburet distributionssystem med
radiatorer for distribution av varmen. Distributionssystemet antas ursprungligen
vara utformat sa att det kunde tillgodose husets uppvarmningsbehov vid den
dimensionerande utetemperaturen med en framlednings- respektive
returtemperatur pa 80 respektive 60 °C. Dock har tillaggsisolering av byggnaden
mm lett till att uppvarmningsbehovet ha minskat vilket resulterar i att 1agre
framlednings- och returtemperaturer erfordras.

e Varmepumpen ska klara att tillgodose uppvarmningsbehovet for bade
tappvarmvatten och rumsuppvarmning, mojligtvis delvis i kombination med
solvarme

e Det dr en fordel om varmepumpssystemet kan anvéandas till kylning men i sadana
fall ska det vara nagon form av "frikyla”

e Varmepumpen ska ha lika eller lagre ljudniva jamfort med idag

e Vérmepumpssystemet ska ha ett mer avancerat styrsystem jamfort med idag,
exempelvis med bl.a. prognosstyrning samt med métning via styrsystemet sa att
prestanda kan beraknas

o Livscykelkostnaden for varmepumpssystemet ar viktigare an
investeringskostnaden (eventuellt &r det mer relevant att bedéma investeringens
internrénta istéllet for dess livscykelkostnad)

e Eventuellt bor det vara ett krav pa att varmepumpen ska arbeta enbart med ett
naturligt kdldmedium. Detta har dock inte satts som ett fast krav eftersom
syntetiska kéldmedium kan accepteras om de anvands i tata system och kan
erbjuda mer energieffektiva losningar

e Det ar troligtvis i flerfamiljshus placerade utanfor det befintliga fjarrvarmenétet
som varmepumpslosningar kommer att vara mest intressanta. Dock kan de &ven
vara intressanta i fjarrvarmeomraden om varmepumpssystemet visar sig leda till
en mer kostnadseffektiv alternativt miljovanlig I6sning.

5.2.2 Nybyggda flerfamiljshus (typhus) ar 2020

For varmepumpssystem i nybyggda enfamiljshus ar 2020 &r kraven i stort sett desamma
som kraven for det befintliga typhuset ovan. Skillnaden &r att i ett nybyggt hus finns aven
mojligheten att anvénda ventilationsluften for distribution av vdrmen. Dock ar kravet att
distributionssystemet ska vara utformat sa att det klarar att tillgodose husets
uppvarmningsbehov vid den dimensionerande utetemperaturen med en framlednings-
respektive returtemperatur pa 35 respektive 28 °C. Vart att notera har &r ocksa att
uppvarmningsbehovet relativt sett blir storre, eftersom uppvarmningsbehovet for
rumsuppvarmning minskar pa grund av 6kad isolering etc.
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5.3 Kontor
53.1 Befintligt typkontor (byggt pa 80-talet)

Varmepumpen ska klara hela uppvarmningsbehovet utan eltillsats

o Varmepumpsystemet ska kunna anpassa den avgivna effekten efter det aktuella
uppvarmningsbehovet, antingen via en varvtalsstyrd kompressor eller genom att
koppla varmepumpen mot en sa pass stor ackumulerande vattenmangd att
”onddigt htga” framledningstemperaturer (och déarmed
kondenseringstemperaturer) kan undvikas.

o Varmepumpssystemet antas arbeta mot ett vattenburet distributionssystem med
radiatorer for distribution av varmen. Distributionssystemet antas ursprungligen
vara utformat sa att det kunde tillgodose husets uppvarmningsbehov vid den
dimensionerande utetemperaturen med en framlednings- respektive
returtemperatur pa 60 respektive 40 °C. Dock har tillaggsisolering av byggnaden
mm lett till att uppvarmningsbehovet ha minskat vilket resulterar i att 1agre
framlednings- och returtemperaturer erfordras.

e Varmepumpen ska klara att tillgodose uppvarmningsbehovet for bade
tappvarmvatten och rumsuppvarmning, moéjligtvis delvis i kombination med
solvarme (tappvarmvattenbehovet ar dock relativt litet har)

e Vérmepumpssystemet ska &ven kunna anvandas till kylning och tillgodose
byggnadens kylbehov

e Varmepumpen ska ha lika eller lagre ljudniva jamfort med idag

e Varmepumpssystemet ska ha ett mer avancerat adaptivt styrsystem jamfort med
idag, integrerat for bade varme, ventilation och kyla. Exempelvis ska det ha bl.a.
prognosstyrning samt matning via styrsystemet sa att prestanda kan beraknas

e Livscykelkostnaden for virmepumpssystemet ar viktigare an
investeringskostnaden (eventuellt &r det mer relevant att bedéma investeringens
internrénta istéllet for dess livscykelkostnad)

e Eventuellt bor det vara ett krav pa att varmepumpen ska arbeta enbart med ett
naturligt kdldmedium. Detta har dock inte satts som ett fast krav eftersom
syntetiska kéldmedium kan accepteras om de anvands i tata system och kan
erbjuda mer energieffektiva ldsningar

o Detar troligtvis framst i kontor placerade utanfor det befintliga fjarrvarmenatet
som varmepumpsldsningar kommer att vara mest intressanta. Dock kan de &ven
vara intressanta i fjarrvarmeomraden om varmepumpssystemet visar sig leda till
en mer kostnadseffektiv alternativt miljovanlig 16sning.

5.3.2 Nybyggt kontor ar 2020

For varmepumpssystem i nybyggda kontor ar 2020 &r kraven i stort sett desamma som
kraven for det befintliga typhuset ovan. Skillnaden &r att i ett nybyggt kontor ar kravet att
distributionssystemet ska vara utformat sa att det klarar att tillgodose husets
uppvarmningsbehov vid den dimensionerande utetemperaturen med en framlednings-
respektive returtemperatur pa 35 respektive 28 °C.

54 Skolor
54.1 Befintlig typskola (byggd under 70-talet)

Varmepumpen ska klara hela uppvarmningsbehovet utan eltillsats

e Varmepumpsystemet ska kunna anpassa den avgivna effekten efter det aktuella
uppvarmningsbehovet, antingen via en varvtalsstyrd kompressor eller genom att
koppla varmepumpen mot en sa pass stor ackumulerande vattenmangd att
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”onddigt hdga” framledningstemperaturer (och darmed
kondenseringstemperaturer) kan undvikas.

e Varmepumpssystemet antas arbeta mot ett vattenburet distributionssystem med
radiatorer for distribution av vrmen. Distributionssystemet antas vara utformat
sd att det kunde tillgodose husets uppvarmningsbehov vid den dimensionerande
utetemperaturen med en framlednings- respektive returtemperatur pa 55
respektive 45 °C.

e Varmepumpen ska klara att tillgodose uppvarmningsbehovet for bade
tappvarmvatten och rumsuppvarmning, mojligtvis delvis i kombination med
solvdarme (tappvarmvattenbehovet ar mindre har jamfort med bostader, men
storre jamfort med kontor)

o Det ar en fordel om varmepumpssystemet kan anvandas till kylning, men det bor
enbart tilldmpas om det kan goras utan extra kompressordrift.

e Varmepumpen ska ha lika eller lagre ljudniva jamfort med idag

e Vérmepumpssystemet ska ha ett mer avancerat adaptivt styrsystem jamfort med
idag, integrerat for bade varme, ventilation och kyla. Exempelvis ska det ha bl.a.
prognosstyrning samt matning via styrsystemet sa att prestanda kan beréaknas

e Livscykelkostnaden for varmepumpssystemet ar viktigare an
investeringskostnaden (eventuellt &r det mer relevant att bedéma investeringens
internrénta istéllet for dess livscykelkostnad)

e Eventuellt bor det vara ett krav pa att varmepumpen ska arbeta enbart med ett
naturligt kdldmedium. Detta har dock inte satts som ett fast krav eftersom
syntetiska kéldmedium kan accepteras om de anvands i tata system och kan
erbjuda mer energieffektiva losningar

e Det dr troligtvis framst i skolor placerade utanfor det befintliga fjarrvarmenatet
som varmepumpslosningar kommer att vara mest intressanta. Dock kan de &ven
vara intressanta i fjarrvarmeomraden om varmepumpssystemet visar sig leda till
en mer kostnadseffektiv alternativt miljovanlig 16sning.

5.4.2 Nybyggd skola ar 2020

For varmepumpssystem i nybyggda skolor ar 2020 ar kraven i stort sett desamma som
kraven for den befintliga typskolan ovan. Skillnaden r att i en nybyggd skola &r kravet
att distributionssystemet ska vara utformat sa att det klarar att tillgodose husets
uppvéarmningsbehov vid den dimensionerande utetemperaturen med en framlednings-
respektive returtemperatur pa 35 respektive 28 °C.

55 Ovriga lokaler — forskolor och aldreboenden
Kraven pa varmepumpssystem i forskolor och aldreboenden &r i stort sett desamma som
kraven for skolor respektive flerfamiljshus. | dessa lokaltyper bér dock
varmepumpssystemet kunna anvandas till att kyla inomhusluften vid behov, helst utan
extra kompressordrift. Anledningen ar att bada lokaltyper har brukare som &r extra
kansliga for hdga inomhustemperaturer. Férskolor anvands i mycket storre utstrackning
under sommarmanaderna jamfort med vanliga skolor vilket &r den period pa aret da
Overtemperaturerna oftast intraffar. Nér det galler aldreboenden har brukarna ofta
begrénsade mojligheter att komma ut och &r darfér hanvisade till att vistas inomhus i
mycket stor utstrackning dven under sommarmanaderna.
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6 Utveckling av begreppet SPF och definition
av jamforelseobjekt

| standarden SS 2620 (Varmeutrustning — Varmepumpar — Féltprovning och prestanda
redovisning) definieras begreppet systemarsfaktor, SPF, dels for en
varmepumpsanlaggning, SPF,,,, och dels for en varmeanldaggning (inklusive
tillsattsvarme), SPF,,. De SPF-vdrden som redovisas i nésta kapitel (Kapitel 7) for olika
varmepumpssystemldsningar, dar enbart ett varmebehov foreligger, ar SPF,,. Eftersom i
stort sett alla systemldsningarna, med nagot undantag, dimensionerats for att vara
heltdckande ar SPF,y, identiskt med SPF,s.
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Figur 6.1. Systemgrénser for bestdmning av varmefaktor enligt SS 2026.
— Eg. 6.1
SF)vaa = Zlepa / ZWevpa d

SPF, = Zlea/zWeva = Z(lepa + e - Qua )/z (Wevpa n Qtva) Eq. 6.2

Flertalet av de systemldsningar som presenteras i kapitel 7 tillfredsstaller bade ett
varmebehov och ett kylbehov. Den kylenergi som anléaggningen da levererar samt
drivenergi for denna ska da dven inkluderas i systemarsfaktorn. Qayia i €kvationerna
nedan &r nyttjad kylenergi fran varmepumps- och kylanlaggningen och Wiy, ar den totalt
tillférda energin till varme- och kylanlédggningen. | fallen nedan &r den tillférda energin
uteslutande elenergi.

SPFVka - Z(lea + Q2ky|a )/Zwevka Eq. 6.3

Vissa korrigeringar och avsteg har dock gjorts. Som syns i definitionerna ovan ska
exempelvis pumpenergin till varmebérarpumpen inga i berédkningen av SPF,, 0ch SPF,p..
| de fall dar sjalva distributionssystemet for varmen (eller kylan) varit identisk for alla
jamforda system och dven for en alternativ uppvarmnings(- eller kyl)form, sdsom tex
fjarrvarme (eller fjarrkyla), har inte pumpenergin for sjélva distributionssystemet
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inkluderats. | de fall da det ar relevant for jamforelsen har den dock gjort det, tex vid
jamforelse mellan en luft/vattenvarmepump och en luft/luftvarmepump.

Beteckningar

Py tillford driveffekt till kompressoraxel

Pem tillford drivenergi till kompressormotor

Pep tillford driveffekt till pumpar

Pet tillford driveffekt till flaktar

Pewpa  tillford driveffekt till vairmepumpsanlaggning

P, avgiven varmeeffekt fran varmepump och varmebérare
Pna  tillford effekt till tillsattsvdrmeanlaggning
P, upptagen varmeeffekt till kdldmediekrets

Pia  avgiven varmeeffekt fran varmeanlaggning

Qua totalt avgiven energi fran varmeanlaggningen

Qupa totalt avgiven energi fran varmepumpsanlaggningen

Quwa totalt avgiven energi fran tillsattsvarmeanlaggningen
Quyia  yttjad kylenergi fran varmepumps- och kylanlaggningen
Wea  totalt tillford energi till virmeanlaggningen

Weypa  totalt tillford drivenergi till varmepumpsanlédggningen
Wewa totalt tillford energi till varme- och kylanldggningen

nva  totalverkningsgrad for tillsattsvarmeanlaggningen
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7 Jamfdrelse av olika systemldsningars
prestanda

Uppvarmnings- och kylbehoven samt inomhustemperaturen i olika typer av bostader och
lokaler har utvérderats med hjalp av programmet BV2. Eftersom det scenario som
kallades "Miljo/Klimat (scenario 2), se kapitel 4.1.1, var det scenario som projektgruppen
trodde mest pa har fokus varit pa detta. Det &r saledes enbart for detta scenario som olika
foreslagna systemldsningar presenteras nedan. Resultaten for de olika systemldsningarna
presenteras i tabellform de féljande avsnitten. Observera att vissa av resultaten redovisas
med ett storre antal vardesiffror &n vad som ar relevant for dessa berdkningsresultat.

7.1 Generella indata

Nedanstaende indata har anvants genomgaende for utvardering av de olika
systemldsningarna i de olika typhusen och typlokalerna

e Varmepumpen har antagits vara heltdckande och varvtalsstyrd sa att den kan avge
exakt den framledningstemperatur som uppvarmningssystemet kraver for att
kunna tillgodose uppvarmningsbehovet.

e Uppvéarmningsbehovet tas fran resultat frAn BV?-berakningarna

o Utomhustemperaturen tas fran resultat frén B\V/*-berékningarna (ursprung
Meteonorm). Programmet berdknar &ven en fiktiv utomhustemperatur, som tar
hénsyn till byggnadens interna massa och tréghet. Denna anvéands vid berakning
av varmesystemets erfordrade framledningstemperatur. Den verkliga
utomhustemperaturen anvénds vid berdkning av kdldbérartemperaturen
Utomhustemperatur = kdldbérartemperatur om koéldbararen ar luft, t.ex. for en
luft/luftvarmepump.

 Inomhustemperaturen tas frén resultat BV2-berakningarna

¢ Den dimensionerande utomhustemperaturen (DUT), dvs den lagsta
utomhustemperatur som uppvarmningssystemet ska klara att tillgodoses
uppvarmningsbehovet vid har satts till den l&gsta fiktiva utetemperaturen som
byggnaden utsétts for.

e Framlednings- och returtemperaturer vid DUT har varierat for de olika
systemldsningarna i de olika typhusen

o Den erfordrade framledningstemperaturen for de olika uppvarmningsbehoven
under aret har beraknats med hjalp av samband presenterade bland annat av
Karlsson (2007).

e Avgiven internvarme fran elektrisk utrustning och personer leder till att
varmebehovet upphor vid en (fiktiv) utetemperatur som &r lagre an den 6nskade
inomhustemperaturen. Skillnaden mellan dessa temperaturer beraknas utifran
resultat fran BVZ—berakningarna, och anvands som indata nar den erfordrade
framledningstemperaturen beraknas

7.2 Enfamiljshus
7.2.1 Befintliga typhus (70-talshus)

Uppvarmningsbehov samt inne- och utomhus ar enligt figurerna nedan. Det syns tydligt
att under en viss del av bade dag- och nattimmarna ar inomhustemperaturen hogre an vad
som onskas. Det har dock antagits att manniskor i detta framtidscenario accepterar nagot
hogre inomhustemperaturer utan att stalla krav pa tillgang till komfort kyla.

De ursprungliga antaganden som gjordes angaende atgarder for ett befintligt 70-talshus
leder till ett mycket energisnalt hus och kan anses orealistiskt. Det ska dock ses som ett
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ytterlighetsfall. Dessutom ar det sa att om ett befintligt hus tillaggsisoleras sa mycket som
det antagits i detta scenario &r det troligtvis nodvandigt att franluftsventilera det, istallet
for att lata det vara sjalvdragsventilerat, om fuktproblem inte ska uppsta. Berakningar har
darfor aven gjorts for ett hus med franluftsventilation. Kurvor for detta visas i Figur 7.2.
Detta berékningsfall kan dven ge en indikation om hur stort det maximala vdrmebehovet
ar den kallaste dagen. Stora temperaturskillnader mellan inomhus- och utomhusluften
leder till en skortstenseffekt, vilket leder till att luftflddena dven i det
sjalvdragsventilerade huset blir hdgre jdmfort med vad som antagits i berdkningarna. Det
kan eventuellt vara komplicerat att tillaggsisolera vaggarna pa ett sadant har hus. Om det
istdllet antas att enbart taket tillaggsisoleras leder det till att sdval varmebehovet (energi
under aret) samt det maximala varmeeffektbehovet for rumsvarmning okar i
storleksordningen 10 %.
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Figur 7.1. Varmebehov samt inne- och utetemperaturer for ett befintligt 70-talshus (typhus) i
framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid
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Figur 7.2 Varmebehov samt inne- och utetemperaturer for ett befintligt franluftsventilerat 70-
talshus (typhus) i framtidscenario ”Miljo/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid

7.2.1.1 Luft/vattenvarmepump kopplat mot ett (mini)vattenburet system
med flaktkonvektorer och varmvattenberedare
Det antagna typhuset har ursprungligen inget vattenburet distributionssystem. Det ar
darfor relativt komplicerat, dyrt och omstandligt att installera ett sadant
distributionssystem. En tankbar 16sning i detta fall ar dock att installera en eller ett fatal
flaktkonvektorer, vilket har antagits har. Varmepumpen antas hér vdrma dessa samt
varmvattnet i en varmvattenberedare (till skillnad fran dagens luft/luftvarmepumpar som
enbart vdrmer inomhusluften).
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Det vattenburna systemet har antagits vara dimensionerat sa att det klarar att tillgodose
husets uppvarmningsbehov vid en framlednings- respektive returtemperatur pa 55
respektive 45 °C vid dimensionerande utetemperatur. Detta leder till att
framledningstempraturen beror av den fiktiva utomhustemperaturen enligt figuren nedan.
Den fiktiva utomhustemperaturen paverkas av husets termiska tyngd och tréghet och den
verkliga utomhustemperaturen redovisas ocksa i grafen for att visa hur dessa temperaturer
forhaller sig till varandra.

Nér det galler virmepumpens prestanda har den antagits vara 15 % béttre &n dagens
ungefarligt genomsnittliga luft/vattenvarmepump, baserat pa statistik 6ver SPs testdata.
Detta innebar att den har ett COP pa 3,6 vid testpunkten 2/35 enligt SS-EN14511 (2007),
dvs vid en utomhustemperatur pa 2 °C och en framledningstemperatur pa 35 °C.
Prestandan for vdrmepumpen har antagits variera med varmebérar- och
koldbarartemperaturen och variationerna har satts pa ett sadant satt att de representerar
variationerna for en ”genomsnittlig” varmepump baserat pa statistik 6ver SPs testdata.
Variationerna for prestandan, COP, hos den antagna varmepumpen redovisas i figuren
nedan. | temperaturomraden utanfor testdata, har varden tagits fram via extrapolering.

Det har antagits att prestandan har forbattrats 15 % i hela varmepumpens arbetsomrade.
Varmepumpen har antagits vara heltdckande och varvtalsstyrd och en del av den antagna
prestandaforbattringen harrér fran nedreglering av kompressorns varvtal vid dellast. Det
ar dock troligt att den kommer att dimensioneras pa sa satt att kompressorn kommer att
tvingas att arbeta vid ett varvtal éver 50 Hz vid det hégsta vdrmebehovet, vilket i
kombination med att varmevaxlarytorna vid de driftpunkterna blir nagot
underdimensionerade kommer att leda till en nagot férsamrad prestanda. Det skulle
eventuellt vara mer korrekt att atminstone anta bibehallen prestanda (och inte 15 %
forbattrad) vid de kallaste utetemperaturerna. Det ar dock fa timmar det ror sig om, sa
skillnaden i SPF 6ver hela aret borde bli liten.

Berékningar utfordes dels via att rdkna stegvis for olika tidsteg (ett steg for varje 0,5 °C
Okning av den fiktiva utomhustemperaturen) och anvéanda framledningstemperatur och
prestanda berdknade enligt beskrivningen ovan. Dessutom berdknades den anvénda
elenergin direkt via BV? genom att ge data fér varmepumpens och distributionssystemets
prestanda (Indata BV2) som indata till programmet.
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Figur 7.4. Antagen prestanda for en luft/vattenvarmepump ar 2020.

Véarmepumpen producerar varmvatten under hela aret och under de timmar da
innetemperaturerna ar hogre an vad som &r 6nskvért skulle varmepumpsanlaggningen
kunna kyla inomhusluften med hjalp av flaktkonvektorerna nar kompressorn anda
producerar varmvatten. Det ar givetvis inte sjalvklart att dessa behov foreligger samtidigt,
men varmvatten kan i viss utstrdckning ackumuleras i varmvattenberedaren och anvéndas
vid ett senare tillfalle. Darmed skulle en mgjlighet till kyla finnas som inte kostar mer i
drift &n driften av pumpar och flaktar till flaktkonvektorerna.
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Luft/vattenvarmepump kopplat mot ett (mini)vattenburet system

med flaktkonvektorer och varmvattenberedare samt solfangare
| detta fall har det antagits att storsta delen av tappvarmvattnet produceras med hjalp av

en solfangare. Detta gora att varmepumpen i stort sett kan stangas av nar det ar som
varmast (och soligast) ute.

Berékningar gjordes hér enligt ovan (se kapitel 7.2.1.1) men med till4gg att det antogs att
systemet kopplades till en solfdngare som i forsta hand producerar tappvarmvatten under
sommaren. Mojligheten till kyla sommartid forsvinner da.

Berékningar utférdes med hjalp av BV med indata enligt ovan fér varmepumpen och fér

solfdngaren har indata fér en framtida soldngare med vakuumror p& 2m? lagts in. Ovriga
indata for solfangaren har specificerats enligt Tabell 7.1 nedan:

Tabell 7.1. Prestanda for solfangare

Lé&gsta utomhustemperatur for drift -20°C
Optisk verkningsgrad diffus stralning 1,2

Optisk verkningsgrad direkt stralning 0,8
Mediatemperatur 50°C
Effektivt U-vérde 1,0 W/°C,m*
Termisk massa i utedel 2,2 Wh/°C

7.2.1.3 Luft/luftvarmepump och solfangare som varmer tappvarmvattnet
| detta fall antas en luft/luftvarmepump tacka (hela) varmebehovet for rumsvarmning pa
samma satt som vanligen tillampas idag och en solfangare antas producera huvuddelen av
tappvarmvatten. Mojligen kravs tva varmepumpar alternativt en split-utformning pa
varmepumpen for att varmen ska na ut i hela huset. | detta scenario antas dock att
méanniskor accepterar vissa temperaturvariationer i huset nar det ar som kallast ute.

Berékningar har gjorts i BV? och nar det galler virmepumpens prestanda har det antagits
att prestanda ar ca 10 % battre an en ungefarligt genomsnittlig varmepump (baserat pa
SPs testdata). Detta leder till ett COP pa 2,1 vid utomhustemperaturen -15°C, 2,8 vid

+2 °C och 4,5 vid +9 °C (da uppvarmningsbehovet upphor). Nar dessa prestandadata har
beraknats har hansyn tagits den forbattrade prestanda som uppstar vid dellast.
Extrapolering har gjorts utanfor utvarderat omrade och det har antagits att
varmebadrartemperaturen alltid & densamma som inomhustemperaturen, dvs 20°C. Detta
eftersom kondensorn kyls direkt av inomhusluften, vilken &r sjalva varmebararen. Nar det
galler solfangare gors samma antaganden som ovan i 7.2.1.2.

7.2.14 Luft/vattenvarmepump kopplat mot ett (mini)vattenburet system
med flaktkonvektorer och varmvattenberedare, huset F-ventilerat
Samma systemldsningar som ovan har dven utvérderats for ett likadant hus, men med
franluftsventilation, vilket leder till 6kat uppvarmningsbehov, men troligtvis till en battre
inomhusmiljo.

7.2.15 Jamforelse av resultat

Resultaten for de olika systemen presenterade i kapitel 7.2.1.1 - 7.2.1.3 redovisas i
tabellen nedan. Som synes fas bast energiprestanda for systemlésningen som innebar att
en luftvattenvdrmepump ar kopplad mot ett vattenburet system med fléaktkonvektorer
samt solfangare. Detta ar dock dven den dyraste l6sningen. De andra l6sningarna ger
nagot lagre prestanda men &r sinsemellan relativt likvardiga. Den ena av dem innebar
installation av flaktkonvektorer och den andra installation av en solfangare. Det &r
troligtvis lattare att sprida varme med hjélp av den forsta Iésningen, men detta beror
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givetvis pd hur manga flaktkonvektorer som installeras. Denna I6sning erbjuder dven en
mojlighet till kyla utan extra kompressordrift. Den genomsnittligt tillgangliga kyleffekten
vid tappvattenproduktion racker till att sanka inomhustemperaturen ca nagon grad °C,
vilket inte ar tillrackligt for att uppratthalla 20 °C inomhus hela aret men skulle dénda
kunna 6ka komforten till viss del. Den storsta delen av hushallets varmvatten skulle dock
kunna beredas under eftermiddagstimmarna och den tillgangliga kyleffekten skulle da
kunna vara betydligt storre da kylbehovet ar som storst. Eftersom vi i Sverige oftast har
relativt svala nétter behdvs knappast kyla dygnet runt, och om kylning under de varmaste
eftermiddagstimmarna skulle vara tillrackligt for att hdja komforten avsevart. Om
varmepumpen dimensioneras efter uppvarmningsbehovet och COP vid
tappvarmvattenproduktion antas vara 4,0 sommartid leder det till en tillganglig kyleffekt
pa ca 1,4 kW om man antar att hela dygnets tappvarmvatten bereddes under de fyra
varmaste eftermiddagstimmarna (baserat pa 6,9 kWh tappvarmvatten per dygn). Detta
kan jamforas med att det maximala kylbehovet for att uppratthalla den hogsta 6nskade
inomhustemperaturen (26 °C) de varmaste timmarna under aret ar 1.8 kW.

Effektmassigt &r alla 16sningar ungefar likvardiga. Luft/luftvarmepumpen kraver lagre
effekt den kallaste dagen, men bereder da varmvatten med direktel, vilket leder till att
totalsumman blir ungefar densamma.

Tabell 7.2. Sammanstallning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for ett befintligt
enfamiljshus (70-talshus) &r 2020.

System LVVP LVVP+ solfangare | LLVP+ solfangare
(7.2.1.1) (7.2.1.2) (7.2.1.3)

Varmebehov kWh 3,005 3,005 3,005
(rum)
Varmebehov kWh 2,514 2514 2514
(tappvarmvatten)
Varmebehov kWh 5,519 5,519 5,519
(totalt)
Elanvéndning (varmepump [kWh Excel 1,787
och solfangare) BV2 1,797 1,206 1,721
Elanvéndning (pumpar och |kWh Pump 66 66
flaktar) Flakt 5 5
Elanvéndning (totalt uppv.) [KWh Excel 1,858

BV2 1,868 1,277 1,721
Arsvérmefaktor, SPF Excel 3.1
(varmepump) BV?2 3.1 4.6 3.2
Arsvarmefaktor, SPF (total) Excel 3.0

BV2 3.0 4.3 3.2
Tillganglig kyleffekt w 220
(pga prod. av tappwv)
Maximalt varmebehov w 2,073 2,073 2,073
(rumsvarmning)
Maximalt varmebehov w 500 500 500
(tappvarmvatten enl.
BBR2008)
Maximal eleffekt w 1,219 1,219 987
(rumsuppvarmning)
Maximal eleffekt w 294 294 500
(tappvarmvatten enl.
BBR2008)

| tabellen nedan redovisas resultat for samma léshingar som ovan men med huset
franluftsventilerat. Det man kan se &r att det fortfarande & samma inb6rdes ordning
mellan de olika I6sningarna. Den sista kolumnen visar resultatet for ett hus med 33 %
hogre UA-vérde pa vaggar och tak jamfért med de andra fallen. I stort sett samma resultat
fas om det antas att bara taket tillaggsisoleras och inte vaggarna.
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Tabell 7.3. Sammanstéllning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for ett befintligt

enfamiljshus (70-talshus, franluftsventilerat) ar 2020.

System LVVP (F-vent) | LVVP+solfangare | LLVP+ solfangare | LVVP (F-vent),
(7.2.1.1) (F-vent) (7.2.1.2) | (F-vent) (7.2.1.3) 0.2 isolering
Vérmebehov kwh 7,990 7,990 7,990 9,052
(rum)
Vérmebehov kwh 2514 2514 2514 2514
(tappvarmvatten)
Vérmebehov kwWh 10,504 10,504 10,504 11,566
(totalt)
Elanvéandning (varmepump |kWh Excel 3,299 3,299
och solféngare) BV2 3,235 2,646 3,085 3,235
Elanvéandning (pumpar och |kWh Pump 178 178 193
flaktar) Flakt 13 13 14
Elanvéandning (totalt uppv.) [kwWh Excel 3,490
BV2 3,426 2,837 3,085 3,605
Arsvarmefaktor, SPF Excel 3.2
(varmepump) BV?2 3.2 4.0 3.4 3.6
Arsvarmefaktor, SPF (total) Excel 3.0
BV2 3.1 3.7 3.4 3.2
Tillganglig kyleffekt w 220 220 220 220
(pga prod. av tappvv)
Maximalt varmebehov w 4127 4127 4127 4,483
(rumsvarmning)
Maximalt varmebehov w 500 500 500 500
(tappvarmvatten enl.
BBR2009)
Maximal eleffekt w 2428 2,428 1,965 2,637
(rumsuppvarmning)
Maximal eleffekt W 294 294 500 294
(tappvarmvatten enl.
BBR2008)

Hur mycket béttre ar da de foreslagna systemlsningarna jamfort med dagens vanliga
I6sningar? Den idag vanligaste systemldsningen i denna typ av hus &r en
luft/luftvdrmepump som svarar for rumsvarmningen men inte varmningen av
tappvarmvatten. Det har antagits att varmepumpens COP ar 2020 ar 10 % béttre an
dagens genomsnittliga varmepump (se ovan). Med forbattrad prestanda erhalls ett SPF-
varde pa 1,9 och med bibehallen prestanda 1,8 med dagens systemlésning for den hustyp
som beskrivs i tabellen nedan (ej hogra kolumnen), vilket innebar en forbattring pa 100 %
som mest.

Néatavgift 2004 var mellan 22 och 40 6re per kWh (median) for villa med respektive utan
elvarme [ref. elmarknaden i Sverige, 2004]. Kostnad for detta har inte inkluderats ovan
eftersom den beddms vara densamma for alla uppvarmningsalternativ.

7.2.2 Befintliga 40-talshus vid byte av befintlig

bergvarmepump
Vérmebehovet och inomhustemperaturen for detta typhus ar enligt figurerna nedan.
Figurerna visar att det enbart ar under ett fatal timmar som inomhustemperaturen
Overstiger den dnskade.
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Figur 7.5. Varmebehov samt inne- och utetemperaturer for ett befintligt 40-talshus (typhus) i
framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid.

Detta antagna typhus har ursprungligen ett vattenburet distributionssystem med radiatorer
och en bergvarmepump som behdéver bytas ut. Denna varmepump med borrhal antas vara
dimensionerad att tdcka ca 70 % av uppvarmningsbehovet vid den dimensionerande
utomhustemperaturen nar den installerades — troligtvis ndgon gang mellan ar 2000 och
2005. Dock antas vissa atgarder ha vidtagits sedan dess for att minska
uppvarmningsbehovet sasom tillaggsisolering och byte av fonster. Varmeeffektbehovet
vid den kallaste utomhustemperaturen ar 3,7 KW i detta scenario att jamfora med 11,6 kW
med idag (da det inte ar tillaggsisolerat). Om borrhalet var dimensionerat for 70 % av det
ursprungliga uppvarmningsbehovet blir det vél tillréckligt for en heltdckande varmepump
efter det att huset har tilldggsisolerats.
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Det vattenburna systemet har antagits vara dimensionerat sa att det klarar att tillgodose
husets uppvarmningsbehov vid en framlednings- respektive returtemperatur pa 55
respektive 45 °C vid dimensionerande utetemperatur. Detta leder till att
framledningstemperaturen beroende av den fiktiva utomhustemperaturen i stort sett ar
som redovisas i Figur 7.3 i kapitel 7.2.1.1 (trégheten och internvarmen skiljer nagot, men
det gor enbart marginell skillnad).

7.2.2.1 Vatska/vattenvarmepump med befintligt borrhal som varmekaélla
Denna varmepump antas vara heltdckande och steglost varvtalsstyrd. Tilldggsisolering
och fonsterbyte gor att den maximalt erfordrade varmeeffekten har minskat med ca 65 %
och den uttagna energin fran borrhalet minskat med 70 % jamfort med idag. Detta gor att
det befintliga borrhalet antas vara tillrackligt och koldbérarens temperatur har antagits
variera med utomhustemperaturen enligt Figur 7.6 nedan. Detta samband ar baserat pa
matningar presenterade av Fahlén (2004). Dessa matningar gjordes dock pa ett relativt
grunt borrhal och har darfér parallellforflyttats 2 °C uppat baserat pa erfarenheter fran
varmepumpsindustrin samt berdkningar via olika dimensioneringsprogram.

W
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Koldbararartemperatur (°C)

N
o

—o— Koldbaratemperatur
—%- Indata BV2

Utomhustemperatur, verklig (°C)

Figur 7.6. Kéldbarartemperaturen som funktion av utomhustemperaturen i ett
normaldimensionerat borrhal.

Nér det galler varmepumpens prestanda har den antagits vara 14 % battre an dagens
ungefarligt genomsnittliga vatska/vattenvarmepump, baserat pa statistik ver SPs
testdata. Detta innebar att den har ett COP pa 5,0 vid testpunkten 0/35 enligt SS-EN14511
(2007), dvs vid en koldbarartemperatur pa 0 °C och en framledningstemperatur pa 35 °C.
Prestandan for varmepumpen har antagits variera med varmebérar- och
koldbarartemperaturen och variationerna har satts pa ett sadant satt att de representerar
variationerna for en ”genomsnittlig” varmepump baserat pa statistik 6ver SPs testdata.
Variationerna for prestandan, COP, hos den antagna varmepumpen redovisas i Figur 7.7
nedan. | temperaturomraden utanfor testdata, har véarden tagits fram via extrapolering.

Det har antagits att prestandan har forbéattrats 14 % i hela varmepumpens arbetsomrade.
Varmepumpen har antagits vara heltdckande och varvtalsstyrd och en del av den antagna
prestandaforbattringen harror fran nedreglering av kompressorns varvtal vid dellast. Det
ar dock troligt att den kommer att dimensioneras pa sa satt att kompressorn kommer att
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tvingas att arbeta vid ett varvtal 6ver 50 Hz vid det hégsta uppvarmningsbehovet, vilket i
kombination med att varmevaxlarytorna vid de driftpunkterna blir nagot
underdimensionerade kommer att leda till en nagot forsamrad prestanda. Det skulle
eventuellt vara mer korrekt att atminstone anta bibehallen prestanda (och inte 14 %
forbattrad) vid de kallaste utetemperaturerna. Det ar dock fa timmar det ror sig om, sa
skillnaden i SPF (arsvarmefaktor) 6ver hela aret borde bli liten.

COP (1)
e

366 —*-20°C
X ~35°C
2.066 —=—45°C
55°C
1066 X Indata BV2
T T = T T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Koldbarartemperatur (°C)
Figur 7.7. Antagen prestanda for en vatska/vattenvarmepump ar 2020.

Berékningar utfordes dels via att rakna stegvis for olika tidsteg (ett steg for varje 0.5 °C
Okning av den fiktiva utomhustemperaturen) och anvéanda framledningstemperatur och
prestanda berdknade enligt beskrivningen ovan. Dessutom berdknades den anvénda
elenergin direkt via BV? genom att ge data fér varmepumpens och distributionssystemets
prestanda (Indata BV2) som indata till programmet.

7.2.2.2 Vatska/vattenvarmepump med befintligt borrhal, som aterladdas
mha en solfangare, som varmekalla
Denna systemldsning ar identisk med den som beskrivs ovan med det tillagg att borrhalet
antas aterladdas med hjélp av en solfangare. Detta leder till att kdldbarartemperaturen
okar med ungefar 2 °C . Detta, relativt grova, antagande ar baserat pa berakningar
presenterade av Kjellsson (2004). Dessutom antas att varmepumpsanléaggningen ar
kompletterad med solfangare for att bereda tappvarmvatten. Solfangaren antas ha en area
p& 5 m?. | Bvrigt antas solfdngaren ha samma prestanda som i kapitel 7.2.1.2

7.2.2.3 Vatska/vattenvarmepump med befintligt borrhal, som aterladdas
med varme fran ventilationsluften, som varmekalla
Denna systemldsning ar ocksa i stort sett likadan som de tva som beskrivs ovan. Har
antas dock att det forut sjalvdragsventilerade huset nu ventileras via mekanisk fran luft
med flédet 0.35 /(s och m?). Det antas att borrhalet aterladdas med varme fran
ventilationsluften som dverfors till kdldbararen via en extra luft/vatskevarmevéxlare.
Detta leder till att kéldbarartemperaturen 6kar med ca 2 °C jamfort med ursprungsfallet
(se Figur 7.6), vilket ar baserat pa matningar presenterade av Fahlén (2004). Den
mekaniska ventilationen leder till att luftomsattningen i huset dkar, vilket i sin tur medfor
att husets uppvarmningsbehov okar.
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7.2.2.4 Jamforelse av resultat

Resultaten for de olika systemen presenterade i kapitel 7.2.2.1 - 7.2.2.3 redovisas i
tabellen nedan. Som synes leder den systemldsning dar en vdrmepumpsanlaggning har
kompletterats med solfangare, dels for aterladdning av borrhalet och dels for
tappvarmvattenvarmning, till att energianvandningen minskar med ca 25 %. Den
systeml6sning dar borrhalet aterladdas med hjalp av varme fran ventilationsluften leder
till en hogre energianvandning, eftersom det 6kade ventilationsluftflodet leder till ett 6kat
uppvarmningsbehov. Dessa resultat visar alltsa att det inte & mojligt att spara energi
genom att franluftsventilera och aterladda borrhalet med denna energi. A andra sidan, om
ett hus byggt pa ska 40-talet tillaggsisoleras sa mycket som det antagits hér, ar det kanske
nodvandigt att franluftsventilera for att forhindra fuktproblem och darmed sakerstélla en
god inomhusmiljo.

Det maximala varmeeffektbehovet fore tillaggsisoleringen, antaget att huset da var
sjalvdragsventilerat var 11 kW (ingen eventuell "skorstenseffekt” medraknad den kallaste
dagen). Det maximala varmeeffektbehovet for det franluftsventilerade, tillaggsisolerade
huset var ca 7 kW. Darfor borde alltsa ett befintligt borrhal som dimensionerats att for att
varmepumpen ska tdcka 70 % varmeefektbehovet den kallaste dagen vara tillrackligt for
ny heltackande varvtalsstyrd varmepump ar 2020.

Hur mycket béttre ar da de foreslagna systemlosningarna jamfort med dagens vanliga
l6sningar? Den vanligaste systemldsningen idag &r en vétska/vattenvarmepump som
dimensionerats med en effekttackningsgrad pa ca 70 % vars effekt inte kan regleras
kontinuerligt. | detta fall antas dock borrhalet vara tillrackligt djup for en tackningsgrad
pa 100 % eftersom huset har tillaggisolerats etc. Det har antagits att varmepumpens
prestanda har forbattrats 14 % i hela varmepumpens arbetsomrade och att
pumpverkningsgraden &r 50 %, medan 15 % &r en siffra som mer motsvarar dagens
pumpar. Kapacitetsreglering av kompressorn kan leda till en forbattring av SPF-vardet pa
3-14 % enligt berakningar utforda av Karlsson (2007) eftersom varmepumpen da kan
producera exakt den varmeeffekt och framledningstemperatur som erfordras hela tiden.
Var man hamnar spannet 3-14 % beror pa om pumpenergin inkluderas eller ej. Detta
innebar att dagens systemldsning skulle fa ett SPF-vérde som ar ca 3 % lagre dn det som
beskrivs i avsnitt 7.2.2.1 om samma komponenter anvands. Jamfért med bibehallen
prestanda i “dagens systemlésning” (ingen forbattring) innebar de forslagna
systemldsningarna i avsnitt 7.2.2.1 och 7.2.2.2 SPF-varden som &r 23-57 % battre.
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Tabell 7.4. Sammanstéllning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for ett befintligt
enfamiljshus (40-talshus) ar 2020.

(tappvarmvatten enl.
BBR2009)

System VVVP VVVP+ solfangare | VVVP+ aterladd
(7.2.2.1) (7.2.2.2) mha vent. Luft
(7.2.2.3)

Vérmebehov kWh 6,470 6,470 13,831
(rum)
Vérmebehov kWh 3412 3412 3412
(tappvarmvatten)
Vérmebehov kKWh 9,882 9,882 17,243
(totalt)
Elanvéndning (varmepump |kWh Excel 2,318
och solfingare) BV?2 2,082 1567 3,630
Elanvéandning (pumpar och |kWh Pump 57 111 111
flaktar) Flakt 123
Elanvéandning (totalt uppv.) [kWh Excel 2375

BV2 2,139 1,678 3,864
Arsvarmefaktor, SPF Excel 4.3
(varmepump) BV?2 4.7 6.3 4.8
Arsvarmefaktor, SPF (total) Excel 4.2

BV2 4.6 5.9 4.5
Tillganglig kyleffekt w
(pga prod. av tappwv)
Maximalt varmebehov w 3,694 3,694 6,481
(rumsvarmning)
Maximalt varmebehov w 500 500 500
(tappvarmvatten enl.
BBR2009)
Maximal eleffekt w 1211 1119 1,964
(rumsuppvarmning)
Maximal eleffekt w 161 152 152

7.2.3

Nybyggda typhus ar 2020

Véarmebehovet och inomhustemperaturen for det nybyggda typhuset ar 2020 ar enligt
figurerna nedan. Under en viss del av bade dag- och nattimmarna ar
inomhustemperaturen hogre an vad som 6nskas. Det ar dock under fa timmar som
inomhustemperaturen 6verstiger 25 °C. Dessutom har det antagits att manniskor i detta
framtidscenario accepterar ndgot hogre inomhustemperaturer utan att stalla krav pa
tillgang till komfortkyla.
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Figur 7.8. Varmebehov samt inne- och utetemperaturer for ett nybyggt hus (typhus) i
framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid.

Det antagna typhuset har ett sa pass lagt uppvarmningsbehov Gver aret att det kan klassas
som passivhus (FEBY, 2008). Det kraver dock lite for hog effekt den kallaste dagen for
att uppfylla dessa krav. For alla systemldsningar beskrivna nedan har det antagits att
huset har ett vattenburet distributionssystem som varmer upp huset via ett vatskebatteri i
ventilationsluften, via ett (litet) antal flaktkonvektorer samt ev. via en golvvarmeslinga i
badrummet. | ett passivhus distribueras normalt varmen enbart via ventilationsluften. |
detta fall skulle en sadan l6sning leda till att framledningstemperaturen vid
dimensionerande utomhustemperatur lag runt 55 °C for att tillracklig varmeeffekt skulle
kunna tillforas huset via ventilationsluften. For att kunna halla framledningstemperaturen
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gynnsamt lag for en varmepump har det i dessa systemlGsningar alltsa antagits att varme
aven tillfors huset via flaktkonvektorer och ev. en golvslinga.

Det vattenburna systemet har antagits vara dimensionerat sa att det klarar att tillgodose
husets uppvarmningsbehov vid en framlednings- respektive returtemperatur pa 35
respektive 28 °C vid dimensionerande utomhustemperatur.

7.23.1 Luft/vattenvarmepump

| denna systemldsning anvander varmepumpen utomhusluften som vérmekalla. Nar det
géller varmepumpens prestanda har den antagits vara 15 % battre &n dagens ungefarligt
genomsnittliga luft/vattenvarmepump pa samma satt som for systemldsningen i kapitel
7.2.1.1 for befintliga enbostadshus (se Figur 7.4).

Husets distributionssystem skulle dven kunna anvéndas till att kyla inomhusluften nér det
ar som varmast, atminstone under den tid da varmepumpen producerar varmvatten.

7.2.3.2 Vatska/vattenvarmepump med “topphammarborrat” borrhal
Denna systemldsning innebar att en vatska/vattenvarmepump anvander ett relativt grunt
s.k. topphammarborrat, och darmed billigare borrhal som varmekalla. Detta innebér att
koldbarartemperaturen blir nagot lagre jamfort med om borrhalet varit standardmassigt
dimensionerat (ca 50 W varme per meter borrhal). Koldbarartemperaturen har antagits
vara enligt Figur 7.6, men parallellforflyttad 2 °C nedat.

Nar det galler varmepumpens prestanda har den antagits vara 14 % battre &n dagens
ungefarligt genomsnittliga vétska/vattenvdrmepump och densamma som for
systemldsningen beskriven i kapitel 7.2.2.1 (se Figur 7.7).

Husets distributionssystem skulle dven kunna anvéndas till att kyla inomhusluften nér det
ar som varmast. For denna systemldsning skulle borrhalet kunna anvandas till att kyla
bort 6verskottsvarmen (30 W per meter borrhal har antagits). Denna kyla skulle da kunna
erhallas utan att kompressorn behdver vara i drift utan enbart med drift av
cirkulationspumparna.

7.2.3.3 Vatska/vattenvarmepump med “topphammarborrat” borrhal
som aterladdas

Denna systemlosning &r likadan som den som beskrivs ovan bortsett fran att borrhalet

aterladdas, antingen med hjalp av en solfangare med hjalp av atervunnen varme fran

ventilationsluften, vilket leder till 2°C hdgre kéldbarartempeatur. Samma antaganden

go6rs som for systemldsningarna beskrivna i kapitel 7.2.2.2 och 7.2.2.3.

7234 Jamforelse av resultat

Resultaten for de olika systemen presenterade i kapitel 7.2.3.1 - 7.2.3.3 redovisas i
tabellen nedan. Berakningar for de tva forsta systemldsningarna utfordes dels via att
rékna stegvis for olika tidsteg (ett steg for varje 0.5 °C 6kning av den fiktiva
utomhustemperaturen) och anvanda framledningstemperatur och prestanda berédknade
enligt beskrivningen ovan. Dessutom beréknades den anvénda elenergin direkt via BV?
genom att ge data for varmepumpens och distributionssystemets prestanda (Indata BV2)
som indata till programmet.

Systemldsningarna med vétska/vattenvarmepumpar ger ca 25 % lagre energianvandning
jamfort med den med en luft/vattenvarmepump. Dessa system innebér dock en hdgre
investering.
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Den tillgangliga kyleffekten fran tappvattenproduktion &r enbart tillracklig till att sénka
inomhustemperaturen ca 1 °C kontinuerligt under de varmaste dagarna, men en storre
kyleffekt skulle kunna vara tillganglig om huvuddelen av hushallets tappvarmvatten
bereddes under ett begransat antal timmar (se kapitel 7.2.1.5). Den tillgédngliga
kyleffekten fran ett borrhal skulle dock réacka till att sénka temperaturen nastan 5 °C.
Detta skulle dessutom leda till att borrhalet till viss del aterladdades med varme. Den
erfordrade kyleffekter for att uppratthalla den 6nskade inomhustemperaturen (26 °C) de
varmaste timmarna pa aret ar 2,1 kW kyla.

Effektmassigt leder 16sningarna med en vatska/vattenvarmepump till l&gre behov jamfort
med de med en luft/vattenvarmepump. Dessutom kan man aldrig vara helt séker pa att en
luft/vattenvarmepump gar nar det &r som kallast. Aven om det &r verifierat att den
fungerar vid den kallaste dimensionerande utomhustemperaturen pa en ort, kan det vid
enstaka tillfallen faktiskt bli kallare och alla luftvdrmepumpar har en lagsta temperatur,
vilken den fungerar vid och har ett COP som &r dver 1. Da ar en vastka/vattenvarmepump
en sakrare losning. Dock ligger alla vél under Boverkets nuvarande krav pa 4,5 KW.
Dessa hus har faktiskt sa laga uppvarmningsbehov att det skulle vara mojligt att varma
dem enbart med enbart direktel med en effekt under 4,5 kW den kallaste dagen.

Hur mycket battre ar de foreslagna systemldsningarna jamfort med dagens lésningar?
Luft/vatten- och vatska/vattenvarmepumpar med sa sma varmeeffekter som erfordras i
det beskriva typhuset finns knappast pa den svenska marknaden idag. I s.k. ”passivhus”
anvands normalt direktel for rums- och tappvattenvarmning. Dagens systemlésning i
denna typ av hus skulle saledes vara en luft/luftvarmepump vilken skulle innebéra ett
SPF-vérde pa ca 1.4 med icke forbattrad prestanda pa varmepumpen och ca 1.5 med
forbattrad prestanda pa varmepumpen. (Luft/luftvarmepumpar ar 2020 har antagits vara
10 % béttre &n dagens genomsnittliga luft/luftvarmepump). De féreslagna
systemldsningarna nedan ger alltsd SPF-varden som ar mer an dubbelt sa hoga &n dagens
lésningar.
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Tabell 7.5. Sammanstallning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for ett nybyggt

enfamiljshus ar 2020.

System LVVP VVVP (7.2.3.2) | VVVP+ aterladdn.
(7.2.3.1) (7.2.3.3)

Véarmebehov kWh 4,054 4,054 4,054

(rum)

Véarmebehov kWh 2514 2514 2,514

(tappvarmvatten)

Varmebehov kWh 6,568 6,568 6,568

(totalt)

Elanvandning (varmepump |kWh Excel 1,918 1,476 1,393

och solfangare) BV2 1,936 1,377

Elanvéndning (pumpar och |kWh Pump 14 20 26

flaktar) Flakt 195 195 195

Elanvandning (totalt uppv.) [KWh Excel 2,127, 1,691 1,614

BV2 2,145 1592

Arsvarmefaktor, SPF Excel 3.4 4.4 47

(varmepump) BV2 3.4 4.8

Arsvarmefaktor, SPF (total) Excel 3.1 3.9 4.1
BV?2 3.1 4.1

Tillganglig kyleffekt w 220 (pga prod. av | 1000-1500 (via 1000-1500 (via

(genomshittlig) tappwv) borrhal) borrhal)

Maximalt varmebehov w 2,373 2,373 2,373

(rumsvarmning)

Maximalt vdrmebehov w 500 500 500

(tappvarmvatten enl.

BBR2009)

Maximal eleffekt w 854 527 494

(rumsuppvarmning)

Maximal eleffekt w 294 179 161

(tappvarmvatten enl.

BBR2009)

7.3 Flerfamiljshus

7.3.1 Befintliga typhus ("miljonprogramshus”)

Vérmebehov samt inne- och utetemperaturer ar enligt figurerna nedan. Det syns att det
enbart ar under ett fatal av dag- och nattimmarna som ar inomhustemperaturen ar hogre

an vad som 6nskas.
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Figur 7.9. Varmebehov samt inne- och utetemperaturer for ett befintligt flerfamiljshus (typhus) i
framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid.

Det vattenburna distributionssystemet i detta hus bestar av radiatorer och antas
ursprungligen ha dimensionerats for en framlednings- respektive returtemperatur pa 80
respektive 60 °C vid den dimensionerande utomhustemperaturen (DUT). | detta scenario
antas att vissa atgarder har vidtagits for att minska varmebehovet, sasom tillaggsisolering
och byte av fonster. Detta leder till att det befintliga distributionssystemet kréver lagre
temperaturer, ndmligen 62 respektive 49 °C vid DUT.

7.3.1.1 Vatska/vattenvarmepump kopplat mot flera borrhal
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| denna systemldsning &r en vatska/vattenvarmepump kopplad mot flera borrhal (ca 7 st).
Eftersom distributionssystemet kraver sa pass hog framledningstemperatur antas att
exempelvis R134a anvands som kéldmedium. | smahusapplikationer &r annars R407C det
kdldmedium som ar vanligast i vétska/vattenvarmepumpar. Om en varmepump med
samma kompressor fylls med R134a istallet for R407C far den betydligt lagre effekt (ca
40 % lagre). Om samma varmevaxlare anvands leder det till att dessa darmed blir nagot
dverdimensionerade, vilket kan leda till forbattrad COP. Skillnaderna &r dock inte s& stora
och beror som sagt pa dimensioneringen av varmevaxlare. Generellt géller att en storre
varmepump har béattre forutséattningar att ha béattre prestanda jamfort med en mindre, men
i denna storleksordning &r skillnaderna troligtvis marginella. Darfor har samma prestanda
antagits som for varmepumpen i ett befintligt 40-talshus (enfamiljshus) beskriven i
kapitel 7.2.2.1 (se Figur 7.7). Koldbarartemperaturen har antagits variera med
utomhustemperaturen enligt Figur 7.6 i samma kapitel.

7.3.1.2 Vatska/vattenvarmepump kopplat mot flera borrhal samt
solfangare for aterladdning samt tappvarmvattenvarmning
Denna systemldsning ar identisk med den som beskrivs ovan med det tillagget att
tappvarmvattnet varms upp med hjalp av solfangare under den varmare delen av aret.
Solfangare anvands aven till att aterladda borrhalen vilket leder till en hojning av
koldbarartemperaturen med ca 2°C (se kapitel 7.2.2.2). Samma hojning av borrhalets
temperatur skulle dven kunna fas med aterladdning med varme fran ventilationsluften (se
nedan). Solfingaren area antas vara 35 m?. | dvrig galler samma prestanda som
specificeras i kapitel 7.2.1.2.

7.3.1.3 Vatska/vattenvarmepump kopplat mot flera borrhal som
aterladdas med véarme fran ventilationsluften

Denna systemldsning ar identisk med den som beskrivs ovan i kapitel 7.3.1.1 med det

tillagget att borrhalet aterladdas med varme fran ventilationsluften vilket leder till en

hojning av koéldbarartemperaturen med ca 2°C (se kapitel 7.2.2.3).

7.3.14 Jamforelse av resultat

Resultaten for de olika systemen presenterade i kapitel 7.3.1.1- 7.3.1.3 redovisas i
tabellen nedan. Som synes leder den systemldsning dér en varmepumpsanléggning har
kompletterats med solfangare for tappvarmvattenvarmning och aterladdning, till att
energianvandningen minskar med ca 22 %. Den systemldsning dar borrhalet aterladdas
med hjalp av varme fran ventilationsluften leder till en 6 % lagre energianvandning.
Eftersom detta hus redan var franluftsventilerat ledde denna losning inte till nagot okat
varmebehov, vilket var fallet med det befintliga 40-talshuset (se kapitel 7.2.2.3).
Eleffektmassigt ar de olika alternativen i stort sett likvardiga.

Hur mycket battre ar da de foreslagna systemldsningarna jamfért med dagens vanliga
lésningar? Den vanligaste systemldsningen idag for en varmepump &ar en
vatska/vattenvarmepump som dimensionerats med en effekttéackningsgrad pa ca 70 %
eller nagot lagre vars effekt inte kan regleras kontinuerligt. Stérre varmepumpar kan dock
ibland regleras i ett visst antal steg. Det har antagits att virmepumpens prestanda har
forbattrats 14 % i hela varmepumpens arbetsomrade och att pumpverkningsgraden ar

50 %, medan 15 % &r en siffra som mer motsvarar dagens pumpar. Kapacitetsreglering av
kompressorn kan leda till en forbattring av SPF-vérdet pa 3-14 % enligt berakningar
utforda av Karlsson (2007) eftersom varmepumpen da kan producera exakt den
varmeeffekt och framledningstemperatur som erfordras hela tiden. VVar man hamnar
spannet 3-14 % beror pa om pumpenergin inkluderas eller ej. Detta innebar att dagens
systemlosning skulle fa ett SPF-varde som ar ca 3 % lagre dn det som beskrivs i avsnitt
7.3.1.1 om samma komponenter anvands och en energitackningsgrad pa 100 % antas.
Med bibehallen prestanda for varmepump och pumpar i “dagens systemlésning” (ingen
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forbéattring) innebér de forslagna systemldsningarna i avsnitt 7.3.1.1 och 7.3.1.3 SPF-

varden som ar 18-52 % battre.

Tabell 7.6. Sammanstallning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for ett befintligt

flerfamiljshus ar 2020.

System Vvp Vvvp+ aterladdn. mha | Vwvp+aterladdn. mha
(7.3.1.1) solfangare (7.3.1.2) vent.luft (7.3.1.3)

Vérmebehov kwh 109,921 109,921 109,921

(rum)

Vérmebehov kwh 48,300 48,300 48,300

(tappvarmvatten)

Vérmebehov kwh 158,221 158,221 158,221

(totalt)

Elanvéndning kWh Excel 40,276 37,774

(varmepump och BV2 35,430 27517

solfdngare)

Elanvéndning (pumpar |kWh Pump 443 534 534

och flaktar) Flakt

Elanvéndning (totalt  |kWh Excel 40,719 38,308

uppv.) BV2 35,873 28,051

Arsviarmefaktor, SPF Excel 39 4.2

(varmepump) BV2 4.5 5.7

Arsviarmefaktor, SPF Excel 39 4.1

(total) BV2 4.4 5.6

Tillgédnglig kyleffekt  |W 30 - 40,000 30 - 40,000 30 - 40,000

(genomsnittlig)

Maximalt varmebehov |W 49,226 49,226 49,226

(rumsvarmning)

Maximalt varmebehov |W 15,000, 15,000 15,000,

(tappvarmvatten enl.

BBR2009)

Maximal eleffekt W 19,690 18,232 18,232,

(rumsvarmning)

Maximal eleffekt w 4,839 4,545 4,545

(tappvarmvatten enl.

BBR2008)

7.3.2 Nybyggda typhus

Vérmebehov samt inne- och utetemperaturer ar enligt figurerna nedan. Det syns att det
enbart ar under ett fatal av dag- och nattimmarna som ar inomhustemperaturen ar hogre
an vad som onskas.
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Figur 7.10. Varmebehov samt inne- och utetemperaturer for ett nybyggt flerfamiljshus (typhus) i
framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid.

Det antagna typhuset har ett sa pass lagt varmebehov Gver aret att det kan klassas som
passivhus (FEBY, 2008). Det kraver dock nagot for hog effekt den kallaste dagen for att
uppfylla dessa krav. For alla systemldsningar beskrivna nedan har det antagits att huset
har ett vattenburet distributionssystem som varmer upp huset via ett vétskebatteri i
ventilationsluften, via ett (litet) antal flaktkonvektorer samt ev. via golvvarmeslingor i
badrummen. | ett passivhus distribueras normalt varmen enbart via ventilationsluften. |
detta fall skulle en sadan l6sning leda till att framledningstemperaturen vid
dimensionerande utomhustemperatur lag runt 45 °C for att tillracklig varmeeffekt skulle
kunna tillforas huset via ventilationsluften. For att kunna halla framledningstemperaturen
gynnsamt Iag for en varmepump har det i dessa systemldsningar alltsa antagits att varme
aven tillfors huset via flaktkonvektorer och ev. golvslingor.



104

Det vattenburna systemet har antagits vara dimensionerat sa att det klarar att tillgodose
husets uppvarmningsbehov vid en framlednings- respektive returtemperatur pa 35
respektive 28 °C vid dimensionerande utomhustemperatur (DUT).

7.3.2.1 Vatska/vattenvarmepump kopplad mot flera borrhal

| denna systemldsning ar en vatska/vattenvarmepump kopplad mot flera borrhal (ca 4 st).
Denna varmepump arbetar mot ett distributionssystem med relativt laga temperaturer och
R407C kan darfor anvandas som kéldmedium. Samma prestanda har antagits som for
varmepumpen i ett befintligt 40-talshus beskriven i kapitel 7.2.2.1 (se Figur 7.7).
Koldbarartemperaturen har antagits variera med utomhustemperaturen enligt Figur 7.6 i
samma kapitel. Aven for ett nybyggt hus kan borrhalet aterladdas med hjalp av solfangare
eller varme fran ventilationsluften. Dessutom kan varmvatten varmas med hjalp av
solfangare. Skillnaderna antas dock bli i samma storleksordning som for det befintliga
flerfamiljshuset (se kapitel 7.3.1.4).

7.3.2.2 Resultat

Resultaten for systemldsningen blir enligt tabellen nedan. Observera att varmebehovet for
tappvarmvatten och rumsvarmning ar i samma storleksordning. Om man antar att
distributionssystemet istéllet dimensioneras for en framledningstemperatur pa 45 °C vid
den dimensionerande utomhustemperaturen blir elanvandningen enbart ca 3 % hogre.
Anledningen till den relativt lilla skillnaden &r dels att varmebehovet for rumsvarmning ar
relativt litet och dels att det ar under fa timmar som distributionssystemet behéver arbeta
vid den hogre temperaturen. Den erfordrade eleffekten for rumsuppvérmning 6kar dock
med 18 %, medan den totalt erfordrade eleffekten for bade rumsuppvarmning och
tappvarmvattenvarmning enbart okar med ca 9 %. Darmed 6kar dven borrhalens totala
langd (djup) med ca 9 %.

Hur mycket battre ar da de foreslagna systemlGsningarna jamfort med dagens vanliga
I6sningar? Den vanligaste varmepumpssystemldsningen idag ar en
vatska/vattenvarmepump vars effekt inte kan regleras kontinuerligt, men eventuellt i ett
visst antal steg. Det har antagits att varmepumpens prestanda har forbattrats 14 % jamfort
med dagens genomsnittliga varmepump och att pumpverkningsgraden &r 50 %, medan

15 % &r en siffra som mer motsvarar dagens pumpar. Kapacitetsreglering av kompressorn
kan leda till en forbattring av SPF-vardet pa 3-14 % enligt berakningar utférda av
Karlsson (2007) eftersom varmepumpen da kan producera exakt den varmeeffekt och
framledningstemperatur som erfordras hela tiden. (Var man hamnar spannet 3-14 % beror
pa om pumpenergin inkluderas eller ej.) Detta innebér att dagens systemldsning skulle fa
ett SPF-varde som &r ca 3 % lagre an det som beskrivs i avsnitten ovan om samma
komponenter anvands och en energitackningsgrad pa 100 % antas. Jamfort med
bibehallen prestanda for varmepump och pumpar i ”dagens systemldsning” (ingen
forbéattring) innebar de forslagna systemldsningarna i avsnitten ovan SPF-véarden som ar
ungefar 24 % battre.
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Tabell 7.7. Sammanstallning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for ett nybyggt
flerfamiljshus &r 2020.

System VVVP (35°C vid DUT) | VWVP (45°C vid DUT)
Varmebehov kWh 41,416 41,416
(rum)

Véarmebehov kWh 48,300 48,300
(tappvarmvatten)

Varmebehov kWh 89,716 89,716
(totalt)

Elanvéndning kWh Excel 20,349 20,950
(varmepump) BV2 19,608

Elanvéndning (pumpar|kWh Pump 626 626
och flaktar) Flakt 164 95)
Elanvéndning (totalt |kWh Excel 21,139 21,671
uppv.) BV2 20,398

Arsvarmefaktor, SPF Excel 4.4 4.3
(vdrmepump) BV2 4.6

Arsvarmefaktor, SPF Excel 4.2 4.1
(total) BV2 4.4

Tillganglig kyleffekt |W ca 12 - 16,000 ca 12 - 16,000
(genomsnittlig)

Maximalt varmebehov]W 20,861 20,861
(rumsvarmning)

Maximalt varmebehov]W 15,000 15,000}
(tappvarmvatten enl.

BBR2008)

Maximal eleffekt W 4373 5,335
(rumsuppvarmning)

Maximal eleffekt W 4,918| 4918
(tappvarmvatten enl.

BBR2008)
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Figur 7.11. Varme- och kylbehov samt inne- och utetemperaturer for ett befintligt kontor (typhus)
i framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid.
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Foljande antaganden har gjorts angaende distributionssystemen:

o Distributionssystemet for varme antas ursprungligen vara dimensionerat efter en
framlednings- respektive returtemperatur pa 60 respektive 40 °C vid den
dimensionerande utomhustemperaturen. Vissa atgarder har dock vidtagits for att
minska uppvarmningsbehovet. Detta har lett till att byggnadens varmebehov kan
tillgodoses vid en framlednings- respektive returtemperatur pa 47 respektive
35°C

o Kylsystemet har antagits arbeta mellan 14 och 17°C.

7.4.1.1 Luft/vattenvarmepump kopplad mot ett vattenburet varme- och
kylsystem
I denna systemldsning antas att en luft/vattenvarmepump &r kopplat mot ett vattenburet
uppvarmningssystem och ett vattenburet kylsystem. I forsta hand hamtas varme fran
kylsystemet och avges till varmesystemet (framst till tappvarmvattnet). Nar det ar
underskott av varme hamtas denna fran utomhusluften via ett kylbatteri. Vid dverskott av
varme avges denna till utomhusluften och kylbatterierna fungerar da som
kylmedelskylare. | bada fallen & kompressordrift nddvandig for att lyfta / sanka
temperaturen till en anvandbar niva (bortsett fran en kort period da frikyla ar mojlig,
namligen vid kylbehov vid en utomhustemperatur lagre &n 9 °C). Prestanda enligt Figur
7.4 har anvants som indata (samma som for ett enfamiljshus). Vid kyldrift har
varmepumpen helt enkelt antagits jobba reversibelt med det vatskeburna kylsystemet som
varmekalla och utomhusluften som vérmesénka istéllet for tvadrtom. En storre
varmepump/kylmaskin har béattre forutsattningar att fa battre prestanda jamfort med en
mindre, men i detta storleksomrade har skillnaderna antagits vara férsumbara.

Foljande antaganden har gjorts angaende de utomhusplacerade varmevéxlarna:
e En minsta temperaturdifferens mellan vétska och luft i de utomhusplacerade
kylbatterierna / kylmedelskylarna har antagits vara 5 °C.
e Vid underskott av varme antas flodet och flaktar styras sa att
temperaturh6jningen pa vatskan blir 3 °C i de utomhusplacerade kylbatterierna.
e Vid 6verskott av varme (och kompressordrift) antas flode och flaktar styras sa att
temperatursénkningen blir 6 °C i kylmedelskylarna.

| Figur 7.12 visas en schematisk skiss dver denna systemldsning.
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Figur 7.12. Schematisk skiss éver luft/vattenvdrmepump kopplad mot ett vattenburet varme- och
kylsystem.

7.4.1.2 Vatska/vattenvarmepump kopplad mot ett vattenburet varme-
och kylsystem och flera borrhal
I denna systemldsning antas en vatska/vattenvarmepump vara kopplad mot ett vattenburet
uppvarmnings- och kylsystem, se Figur 7.13. Vid uppvarmningsbehov hamtas varme fran
borrhalen och temperaturen lyfts till en anvandbar niva via kompressordrift. Vid
dverskott av varme avges denna i forsta hand till borrhalen. Eftersom marken &r kallare
an kylsystemets temperatur kan detta géras enbart genom drift av kéldbéararpumpen och
utan kompressordrift. Borrhéalen har antagits vara dimensionerade efter
uppvarmningsbehovet och borrhalen har antagits kunna kyla bort lika mycket effekt per
meter borrhal som hamtas under varmeséasongen. Nar den tillgangliga kyleffekten fran
borrhalen inte racker till for att kyla bort all varme, kyls denna istéllet bort via
kylmedelskylare. Kompressordrift ar da nddvandig for att sanka kylsystemets temperatur
till erfordrad niva. Kompressorn anas dessutom vara i drift under kortare perioder
sommartid for att varme tappvarmvatten. Den hamtar da i forsta hand varme fran
byggnadens kylsystem.
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Figur 7.13. Systemldsning med en vatska/vattenvarmepump kopplad mot ett vattenburet
uppvarmnings- och kylsystem samt ett borrhal.

Prestanda enligt Figur 7.7 har anvants som indata (samma som for ett enfamiljshus). En
storre varmepump/kylmaskin har battre forutsattningar att fa battre prestanda jamfort med
en mindre, men i detta storleksomrade har skillnaderna antagits vara férsumbara.

Det har antagits att den maximalt tillgangliga kyleffekten fran borrhalet ar lika stor som
den maximalt hamtade varmeeffekten under varmesasongen. Detta innebér att borrhalet
ar dimensionerat efter 50 W varme (fran varmepumpen) per meter borrhal, och COP da
antogs vara 4 ar en maximalt tillgangliga kyleffekten 38 W/m borrhal.

Baserat pa berakningsresultat presenterade av Naumov (2005) har foljande antaganden
gjorts nar det galler koldbararens temperatur nar den kommer fran borrhalet:

e Under varmesasongen varms koldbararen fran ca 5 till ca 8 °C.
e Under kylsésongen kyls kéldbararen fran ca 13,5 till ca 10,5 °C.

Dessa &r givetvis relativt grova antaganden och i verkligheten kommer koldbérarens
temperatur var hogre da uppvarmningssasongen borjar och lagre i dess slut. P4 samma
satt kommer koldbararens temperatur vara lagre under kylsésongens bérjan och hogre i
slutet av den. Eftersom berakningarna i denna studie ar baserade pa varaktighet kan ingen
hansyn tas till detta och ovanstdende antaganden antas ge representativa resultat.
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Nar kylbehoven &r sa stora sommartid sa att kompressorn behdver vara i drift, gors
samma antaganden avseende temperaturdifferenser etc som i kapitel 7.4.1.1 ovan.

7.4.1.3 Jamforelse av resultat

Resultaten for de olika systemldsningarna presenterade i kapitel 7.4.1.1 - 7.4.1.2
presenteras i tabellen nedan. Siffrorna i tabellen visar att den systeml@sning dér varme
hamtas och avges till ett antal borrhal ar den mest energieffektiva, men detta ar ocksa den
I6sning som innebér storst investering. Dessutom kravs det att det finns tillgang till mark
for att kunna borra och det gor det vid langt ifran alla kontorshyggnader. Trots att en
mycket stor del av kylbehovet sett under hela aret kan kylas bort med hjalp av borrhélen
kravs anda att en kylmedelskylare finns tillganglig for att kyla bort en kyleffekt pa ca

25 kW, dven om den inte anvands under sa manga timmar under aret. Den systemldsning
som har en luftvarmepump leder dessutom till betydligt hdgre erfordrade eleffekter
jamfort den som har en vatska/vattenvarmepump.

Hur mycket battre ar da de foreslagna systemldsningarna jamfért med dagens vanliga
I6sningar? Den varmepumpslosning dar ett borrhal anvands som varmekaélla vintertid och
varmesanka sommartid finns i stort sett redan idag, &ven om den &n sa lange &r relativt
ovanlig. Om jamforelse gors med ett system som anvander en luft/vattenvdrmepump for
att varma vintertid och en luftkyld kylmaskin sommartid och att dessa system inte &r
sammankopplade fas ett SPF-vérde pa ungefar 3.4 med den forbattrade prestandan hos
varmepumpen och 3.0 med bibehallen (dagens) prestanda. De foreslagna
systemldsningarna ger alltsa ett SPF-varde som &r atminstone 7 till 130 % battre.

Tabell 7.8. Sammanstallning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for ett befintligt kontor ar
2020.

System LVVP VVVP
(7.4.1.1) (7.4.1.2)

Véarmebehov kwh 33,811 33,811

(rum)

Véarmebehov kwh 12,500, 12,500

(tappvarmvatten)

Varmebehov kWh 46,311 46,311

(totalt)

Elanvandning (varme, exkl. kb- |kWh Excel 14,190 8,612

pump) BV2 14474

Kylbehov kWh 32,030, 32,030,

Majlig frikyla kWh 24 7,120

Elanvandning (kyla), extra kWh 7,120 70

Elanvandning (kb-pumpar) kWh Pump 1341
Flakt

Elanvandning (totalt) kWh Excel 21,310 10,023

Arsvarmefaktor, SPF (total, Excel 3.7 7.8

varme+kyla)

Maximalt uppv.behov W 37,550 37,550

Maximal eleffekt W 18,182 7,736

(uppvarmning)

Maximalt kyl.behov W 53,500 53,500

Maximal eleffekt (kyla) W 16,687 4,061
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Vérmeings- och kylbehov samt inne- och utetemperaturer &r enligt figurerna nedan.
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Figur 7.14. Varme- och kylbehov samt inne- och utetemperaturer for ett nybyggt kontor (typhus) i
framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid.

Foljande antaganden har gjorts angaende distributionssystemen i det nybyggda kontoret:

Distributionssystemet for varme antas vara dimensionerat for en framlednings-
respektive returtemperatur pa 42 respektive 35 °C vid den dimensionerande

utomhustemperaturen.
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e Kylsystemet har antagits vara dimensionerat med sa pass stora ytor s att det kan
arbeta med en framledningstemperatur pa 19 °C. Pa sa satt blir det mer eller
mindre sjalvreglerande. Nar kylbehovet avtar, minskar temperaturdifferensen
mellan kylbafflarna och luften och dédrmed &ven potentialen for luften att avge
varme. Genom att ha ett kylsystem som kan arbeta med hdga
framledningstemperaturer kan frikyla med hjélp av utomhusluften anvandas i
storre utstrackning.

7421 Luft/vattenvarmepump kopplad mot ett vattenburet varme- och
kylsystem
Samma antaganden har gjorts som for det befintliga kontoret i kapitel 7.4.1.1 ovan.

7.4.2.2 Vatska/vattenvarmepump kopplad mot ett vattenburet varme-
och kylsystem och flera borrhal
Samma antaganden har gjorts som for det befintliga kontoret i kapitel 7.4.1.2 ovan.

7.4.2.3 Jamforelse av resultat

Resultaten for de olika systemldsningarna presenterade i kapitel 7.4.2.1 - 7.4.2.2
presenteras i tabellen nedan. Siffrorna i tabellen visar att aven for ett nybyggt kontor &r
den systemldsning dar varme hamtas och avges till ett antal borrhal ar den mest
energieffektiva, men detta ar ocksa den 16sning som innebar storst investering och kraver
dessutom tillgang till mark. Trots att en mycket stor del av kylbehovet sett under hela aret
kan kylas bort med hjalp av borrhalen krévs anda att en kylmedelskylare finns tillganglig
for att kyla bort en kyleffekt pa ca 30 kW, dven om den inte anvands under sa manga
timmar under aret. Eftersom det forutsétts att borrhalen dimensioneras efter
varmebehovet, och detta & mindre for det nybyggda kontoret jamfért med det befintliga,
kravs det kylmedelskylare med storre effekt i det nybyggda kontoret jamfort med det
befintliga.

Hur mycket béttre ar da de foreslagna systemlsningarna jamfort med dagens vanliga
I6sningar? Den varmepumpslésning dar ett borrhal anvands som varmekalla vintertid och
varmesanka sommar tid finns i stort sett redan idag, &ven om den &n sa lange ar relativt
ovanlig. Om jamforelse gors med ett system som anvénder en luft/vattenvarmepump for
att varma vintertid och en luftkyld kylmaskin sommartid och att dessa system inte &r
sammankopplade fas ett SPF-varde pa ungefar 3.6 med den forbéattrade prestandan hos
varmepumpen och 3.2 med bibehallen (dagens) prestanda. De foreslagna
systemldsningarna ger alltsa ett SPF-varde som &r atminstone 10 till 140 % battre.
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Tabell 7.9. Sammanstallning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for ett nybyggt kontor ar
2020.

System LVVP VVVP
(7.4.2.1) (7.4.2.2)

Vérmebehov kwh 26,455 26,455

(rum)

Varmebehov kWh 12,500 12,500

(tappvarmvatten)

Varmebehov kWh 38,955 38,955

(totalt)

Elanvandning (varme, exkl kb- |kWh Excel 11,687 7,187

pump)

Kylbehov kWh 32,053 32,053

Mbjlig frikyla kWh 9,137 30,511

Elanvandning (kyla), extra kWh 6,148 219

Elanvandning (kb-pumpar) kWh Pump 815
Flakt

Elanvandning (totalt) kwWh Excel 17,835 8,221]

Arsvarmefaktor, SPF (total, Excel 4.0 8.6

varme+kyla)

Maximalt uppv.behov W 26,600 26,600

Maximal eleffekt W 10,804 5,105

(uppvarmning)

Maximalt kyl.behov W 53,500 53,500

Maximal eleffekt (kyla) W 15,345 4,894

7.5 Skolor
75.1 Befintlig skola

Véarme- och kylbehov samt inne- och utetemperaturer &r enligt figurerna nedan. | denna
byggnad finns ingen tillgang till klimatkyla. Som graferna nedan visar ar det enbart under
ett fatal timmar inomhustemperaturen gar upp mot 25°C, och under en stor del av de
timmarna kanske skolan anda ar stangd pga sommarlov. Skulle det dock inte vara mdjligt
att installera solavskarmning, skulle troligtvis temperaturkurvan se annorlunda ut.
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Figur 7.15. Varme- och kylbehov samt inne- och utetemperaturer for en befintlig skola (typhus) i
framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid.

75.1.1 Luft/vattenvarmepump kopplad mot ett vattenburet varmesystem
Samma antaganden har gjort har som for det nybyggda enfamiljshuset (se 7.2.3.1),

bortsett fran att varmningen i skolan antas ske via ett vatternburet radiatorssystem

dimensionerat for 55/45 °C vid DUT.
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7.5.1.2 Vatska/vattenvarmepump kopplad mot ett vattenburet
varmesystem och flera borrhal

Samma antaganden har gjort har som for det befintliga flerfamiljshuset (se 7.3.1.1),

bortsett fran att varmningen av skolan antas ske via ett vatternburet radiatorssystem

dimensionerat efter 55/45 °C vid DUT.

7.5.1.3 Jamforelse av resultat

| tabellen nedan jamfors de tva systemldsningarna. Den som innebdr att varme hamtas
fran ett antal borrhal leder till ca 25 % lagre energianvandning jamfort med en dér varme
hamtas fran utomhusluften. Den leder dessutom till 40 % lagre erfordrad eleffekt den
kallaste dagen. Dessutom &r den mer driftsaker nér det &r kallt ute. Eventuellt skulle den
kunna fa ytterligare battre prestanda om borrhalet aterladdades med hjélp av
ventilationsluften. Pumpeffekten skulle da 6ka med i storleksordningen 500 W och det ar
inte sjalvklart att kompressorns driveffekt kan minskas lika mycket.

Hur mycket béttre ar da de foreslagna systemlsningarna jamfort med dagens vanliga
I6sningar? De varmepumpslosningar som beskrivs nedan finns i stort sett redan idag,
aven om de &n sa lange é&r relativt ovanligt med varmepumpar i skolor. Detta eftersom de
ofta ligger inom omraden dér fjarrvarmenat finns. Kapaciteten hos de befintliga
varmepumparna regleras snarare stegvis an kontinuerligt. Med samma antagna prestanda
pa varmepump och pumpar skulle darfor i stort sett samma SPF kunna erhallas i ”dagens
systemldsningar” om de dimensioneras sa att de far en energitackningsgrad pa néra

100 %. Med icke forbattrad prestanda hos varmepump och pumpar skulle dagens
systemldsningar” innebédra SPF-véarden som ar 13-17 % lagre jamfort med de foreslagna
systemldsningarna.

Tabell 7.10. Sammanstallning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for en befintlig skola ar
2020.

System VVVP LVVP
(7.5.1.1) (7.5.1.2)

Varmebehov kWh 15,494 15,494
(rum)
Véarmebehov kWh 9,600 9,600
(tappvarmvatten)
Varmebehov kWh 25,094 25,094
(totalt)
Elanvandning (varme, exkl. kb- [kWh Excel 6,192 8,494
pump)
Kylbehov kWh
Mojlig frikyla kWh
Elanvandning (kyla), extra kWh
Elanvandning (kb-pumpar) kWh Pump 201

Flakt
Elanvandning (totalt) kWh Excel 6,393 8,494
Arsvarmefaktor, SPF (total, Excel 3.9 3.0
varme+kyla)
Maximalt uppv.behov \ 14,476 14,476
Maximal eleffekt W 4,741 7,924
(uppvarmning)
Maximalt kyl.behov W
Maximal eleffekt (kyla) W
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7.5.2 Nybyggd skola

Vérme- och kylbehov samt inne- och utetemperaturer ar enligt figurerna nedan.
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Figur 7.16. Varme- och kylbehov samt inne- och utemtemperaturer for en nybyggd skola (typhus)
i framtidscenario "Miljé/Klimat” (2) for (a) dagtid och (b) nattetid.

| denna byggnad &r varmebehovet sa pass lagt och det lagsta tillatna ventilationsluftflodet
sd pass hogt att det ar tillrackligt for att tillgodose uppvarmningsbehovet vid en
framledningstemperatur pa 35 °C (eller tom lagre) vid den dimensionerande
utomhustemperaturen. | 6vrigt har samma antaganden gjorts som for det nybyggda
kontoret (se kapitel 7.4.2). Kylsystemet ar i detta fall luftburet till skillnad fran kontoret
dar det var vattenburet. Luften kyls da med ett vatskekopplat kylbatteri i
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ventilationssystemet, och det antas arbeta mot samma temperaturer som det befintliga
kontoret, ndmligen 14 °C framledningstemperatur.

7521 Vatska/vattenvarmepump kopplad mot ett luftburet varme- och
kylsystem och flera borrhal

Samma antaganden har gjorts som ndr denna systemldsning anvénds i ett kontor (se

kapitel 7.4.1.2).

Resultaten redovisas i tabellen nedan. Aven om nistan hela kylbehovet kan téckas av
borrhalet, kravs att ca 11 kW véarme kyls bort med hjalp av kylmedelskylarna for att
bibehalla 6nskad inomhustemperatur nar det & som varmast ute. Fa skolor har tillgang
klimatkyla idag och det &r stor sannolikhet att skolan &nda inte anvands nar det ar som
varmast ute. En sadan har 16sning dar kylan blir mer eller mindre gratis och dessutom gor
att varmepumpsanlaggningen far nagot battre prestanda under uppvarmningssasongen ar
darfor attraktiv. | detta fall skulle det darfor vara acceptabelt inte komplettera
anlaggningen med en extra kylmedelskylare och lata temperaturen bli nagot hogre nar det
ar som varmast ute.

Hur mycket battre ar da de foreslagna systemlGsningarna jamfort med dagens vanliga
I6sningar? Den varmepumpslosning dar ett borrhal anvands som varmekaélla vintertid och
varmeséanka sommartid finns i stort sett redan idag, d&ven om den &n sa lange é&r relativt
ovanlig - sérskilt i skolor. Om jagmforelse gors med ett system som anvénder en
vatska/vattenvarmepump for att varma vintertid och en luftkyld kylmaskin sommartid,
utan att systemen ar sammankopplade fas ett SPF-varde pa ungefar 4.3 med den
forbattrade prestandan hos varmepump och pump och 3.6 med bibehallen (dagens)
prestanda. Den foreslagna systemlosningen ger alltsa ett SPF-varde som &r atminstone

26 % baéttre.

Tabell 7.11. Sammanstallning av varme-, kyl-, energi- och effektbehov for en nybyggd skola ar
2020.

System VVVP
(7.5.2.1)

Véarmebehov kWh 13,480

(rum)

Varmebehov kWh 9,600

(tappvarmvatten)

Varmebehov kWh 23,080

(totalt)

Elanvéndning (varme, exkl. kb- |kwWh Excel 4,274

pump)

Kylbehov kWh 3,606

Mojlig frikyla kWh 3,545

Elanvandning (kyla), extra kWh 17

Elanvéndning (kb-pumpar) kWh Pump 656
Flakt

Elanvandning (totalt) kWh Excel 4,947

Arsvarmefaktor, SPF (total, Excel 5.4

varme+kyla)

Maximalt uppv.behov W 11,260

Maximal eleffekt W 1,954

(uppvéarmning)

Maximalt kyl.behov W 19,848

Maximal eleffekt (kyla) W 2,058
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7.6 Ovriga lokaltyper

Ovriga lokaltyper som identifierats som intressanta under projektets gang ar aldreboenden
och férskolor. De systemldsningar som behandlats for flerfamiljshus skulle troligtvis fa
likvardiga resultat aven for aldreboenden och pa samma séatt skulle troligtvis de l6sningar
som utvarderats for skolor fa likvardiga resultat for forskolor. Dessa lokaltyper har idag
séllan kyla, men skulle ofta behtva det eftersom des brukare ar mer kansliga for
Overtemperaturer jamfort med andra. Darfor ar de systemldsningarna dar kyla sommartid
hamtas fran borrhal sarkilt intressanta. Dock visar berdkningarna att mycket av
kylbehovet kan avhjélpas med hjalp av solavskarmning och battre isolering av vaggar och
tak.

7.7 Jamforelse av olika systemlosningars inverkan pa

elnatets energi och effektbalans

| tabellerna i avsnitt 7.2 - 7.5 redovisas energianvandning samt erfordrad maximal
eleffekt for uppvarmning och kyla. Sammanfattningsvis syns att de varmepumpsldsningar
som har luften som varmekalla generellt anvénder mer energi jamfort med de som har
marken eller berget som varmekaélla. Detta géller dels for uppvarmningen, men &nnu
storre skillnad blir det nar det géller elenergi till kylning. De systemldsningar som hamtar
sin varme fran ett borrhal i marken anvander detta borrhal for kylning sommartid och da
kan en stor andel av kylbehovet tdckas genom att enbart anvanda enerqgi till
cirkulationspumpar. Minst energi anvéander de lésningar som dessutom har solen som
direkt varmekalla i form av solfangare.

Nar det géller de olika systemldsningarnas eleffektbehov kréver de varmepumpar som har
luften som varmekaélla betydligt hogre eleffekter nér det &r som kallast ute (jamfort med
dem som har mark eller berg som varmekalla), eftersom dess prestanda paverkas i storre
utstrackning av en sjunkande utomhustemperatur. Det har dock antagits att &ven
luftvdrmepumparna &r heltackande och darfor tillkommer inte den eleffekt for
tillskottsvarme, som ofta tillkommer for dagens varmepumpar. Dock &r det s att &ven om
en luftvdrmepump har verifierad drift med ett COP > 1 vid den aktuella ortens
dimensionerande utomhustemperatur, finns det alltid en lagsta temperatur for vilken
varmepumpen fungerar. Det ar osékert om en hus- eller fastighetsagare vagar forlita sig
pa att en luftvarmepump alltid fungerar nar det &r kallt och lata bli att installera en
elpatron eller direktelradiatorer. Att det finns ett stort antal elpatroner installerade
kommer inte paverka elnatets eleffektbalans, sa lange de enbart anvands i varmepumpar
som for tillfallet har driftsproblem, eftersom det inte &r sannolikt att alla virmepumpar i
ett nat gar sonder samtidigt. Daremot kommer de att paverka elnétets effektbalans i
handelse av att det blir sa kallt ute att luftvarmepumparna inte langre fungerar utan
(férhoppningsvis) stangs av automatiska avstangningsfunktioner. Stangs de inte av blir
det annu vérre eftersom det da finns risk att de gar med ett COP < 1.

Nar det galler nybyggnation kommer elnétets effektbalans paverkas av hur byggreglerna
utformas framgent. Om de utformas sa som idag, att markeffekterna for
uppvarmningssystemet ska summeras och understiga ett visst varde, kommer det inte att
tillata installation av “reserv”-elpatroner och "reserv”-elradiatorer. De hus som
berékningar gjorts for for Scenario 2 har dock sa laga uppvarmningsbehov att de skulle
klara hela uppvarmningsbehovet under de idag foreskrivna 4,5 kW, men i sadana fall
maste varmepumpen vara utrustad med nagon form av sakring som gora att elpatronen
inte kan vara i drift samtidigt som kompressorn ar det.
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De systemlésningar som innehaller en solfangare har inte en lagre erfordrad eleffekt nar
det &r som kallast ute jamfort med de systemldsningar som inte har det, eftersom man inte
kan rakna med att solfangarna bidrar med nagon varme nér det & som kallast ute.

De kalla dagarna kommer i stort sett alla varmepumpar i nétet arbeta vid en hogre
frekvens &n den normala (50 Hz).

Nar det galler eleffekt for kyla kommer givetvis de losningar som anvénder sig av frikyla
ha ett lagre effektbehov de flesta av arets varma dagar / timmar. Dock ar det osakert hur
mycket det skiljer for de absolut varmaste timmarna nér de intraffar sent under
kylsasongen (sensommaren). Risken &r da att borrhalet &r sa uppvarmt att det inte langre
tillfor ndgon kyleffekt, och de blir da likvéardiga med de som kyler via en reversibel
luftvdrmepump.
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8 Jamforelse av olika systemldsningars
konkurrenskraft i ett livscykelperspektiv
map pa kostnader

En jamforelse av de olika systemldsningarnas kostnader har gjorts. Det ar svart, om inte
omdgjligt, att gora generella kostnadsjamforelser for dagslédget och en &nnu storre
utmaning att gora det for framtiden. | detta fall har vi darfor antagit att priserna for
komponenter, tjanster och olika energislag forhaller sig till varandra som idag.

Kostnaderna for de olika systemldsningarna med varmepumpar har jamforts med
kostnader for fjarrvarme och i vissa fall aven for fjarrkyla. Kostnaderna har dven jamforts
med kostnaderna for el, ifall hela husets varmebehov skulle ha tillgodosetts med el.

Bakgrundsdata samt vilka kallor prisuppgifter har hamtats fran beskrivs i Appendix B.
Alla priser har beraknats exklusive moms. Kostnader for de viktigaste, men langt ifran
alla, komponenter har inkluderats.

Nar det géller varmepumpar har kostnadsbilden baserats pa data fran
"www.prisjakten.nu”. Priserna (vilka anges inklusive moms pa denna lista) har sedan
plottats mot avgiven varmeeffekt (se Figur 8.1). En kurvanpassning i form av en rat linje
har sedan gjorts. Nér det galler luft/vattenvarmepumparna galler de flesta for
varmepumpar utan varmvattenberedare samt styrenhet for inomhusdelen, medan dessa
troligtvis oftast ar inkluderade i priset for vétska/vattenvdrmepumparna. For
luft/vattenvarmepumparna har darfor en kostnad pa 25 000 SEK sedan lagts till i
berakningarna (efter diskussioner med tillverkare). | figurerna nedan visas olika
prisuppgifter for olika typer av varmepumpar. Det har antagits att dessa pumpar ar 2020
ar varvtalsstyrda sa att de kan leverera samma varmeméangd dven den kallaste dagen.
Ingen extra kostnad for sadan typ av varvtalsstyrning har lagts till. Sa gott som alla
luft/luftvarmepumpar &r idag varvtalsstyrda, medan Iangt ifran alla luft/vatten och
vitska/vattenvarmepumpar ar det. Ar 2020 antas teknikutvecklingen och efterfrégan gjort
att en varvtalsstyrning inte innebér ndgon namnvart hogre kostnad for en varmepump
(jamfor utvecklingen for luft/luftvarmepumpar).

Vart att notera hér ar att, si som kostnaderna for en varmepump ar beskrivna nu, sa ar
baskostnaden for en luft/vattenvarmepump betydligt hdgre jamfort med en
luft/luftvéarmepump. Nér det géller vatska/vattenvarmepumpen &r inte kostnaden for
sjalva borrhalet inkluderad i figuren nedan utan denna tillkommer.
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Figur 8.1. Priser for olika typer av varmepumpar (a) luft/luftvarmepump, (b)
luft/vattenvarmepump och (c) vatska/vattenvarmepump.
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Den arliga kostnaden for investeringar har beraknats med hjalp av annuitetsmetoden med
féljande antaganden:
e Ekonomisk livslangd pa 15 ar
e Kapitalkostnad pa 2 % (baserat pa internranta pa 7 %, inflation pa 2 % och
energiprisokning pa 3 %) — motsvarar en ranta pa 5 % for privatpersoner
e Ovanstaende resulterar i en nuvardesfaktor pa 12.85.

Observera att samma antaganden for den ekonomiska livslangden har gjorts for bade
varmepumps- och fjarrvarmeinstallationen. Detta kan diskuteras, men valet motiveras
med att det forenklar analysen. Onskar man rakna med en annan livslangd kan
nuvéardesfaktorn korrigeras och en ny totalkostnad réknas fram.

P& samma satt har kostnaderna for drift och underhall antagits vara desamma for en
varmepumpsanléggning som for en fjarrvdrmeanlaggning och dérfor inte inkluderats.

8.1 Enfamiljshus
8.1.1 Befintliga enfamiljshus (70-tal)

| tabellerna nedan redovisas kostnader (exklusive moms) for de varmepumpssystem som
beskrivs i avsnitt 7.2.1.1 - 7.2.1.4. Den slutsats man kan dra genom att jamfora
totalkostnaderna &r att den enda I6sningen som &r konkurrenskraftig ur ett
livskostnadsperspektiv mot bade fjarrvarme och direktel ar den som innefattar en
luftvarmepump i kombination med en solfangare. Detta var inte den mest energieffektiva
I6sningen och lever inte upptill kravet som stalldes i kravspecifikationen att vara
heltdckande. A andra sidan &r dess erfordrade eleffekt ungefar lika stor den kallaste dagen
som de 6vriga "heltdckande” vdrmepumparna.

En luft/vattenvarmepump kopplad mot ett antal flaktkonvektorer har betydligt béattre
forutsattningar lyckas varma upp hela huset. For att denna varmepumpstyp ska bli
kostnadsmassigt konkurrenskraftig for framtidens hus, om de far sa laga varmebehov som
det utvarderade scenariot visar, maste de alltsa bli betydligt billigare, sarskilt for sma
varmeeffekter. | dagslaget kostar en luft/vattenvarmepump pa 5 kW ca 30 000 SEK
inklusive moms (55 000 inklusive varmvattenberedare och innestyrenhet) medan en
luft/luftvarmepump kostar ca 13 000 (en elvarmvattenberedare kostar ca 12 500 SEK).
Anledningen till denna prisskillnad ar troligtvis att luft/luftvarmepumparna tillverkas i sa
mycket storre volymer, eftersom de &ven kan anvandas som luftkonditioneringsaggregat i
varmare l&nder.
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Tabell 8.1. Sammanstalining av kostnader for olika systemldsningar i ett befintligt enfamiljshus

(70-tal) &r 2020.

System LVVP LVVP+ solfangare | LLVP+ solfangare
(7.2.1.1) (7.2.1.2) (7.2.1.3)
Elanvéndning (totalt uppv.) [KWh Excel 1,858 - -
BVv2 1,868 1,277 1,721
Maximalt virmebehov, vp  |W 2,573 2,573 2,073
Uppvarmningsbehov kWh 5,519 5,519 5,519
(totalt)
Kostnader
Varmepump SEK 41,807 41,807 5,670
Borrhal SEK - - -
Solfangare SEK 8,482 8,482
Varmvattenberedare SEK 10,000
Flaktkonvektor SEK 4,897 4,897
Installation vdrmepump SEK 16,000 16,000 4,000
Installation solfangare SEK 10,000 10,000
Installation Flaktkonvektor |SEK 6,224 6,224
Totala SEK 68,928 87,410 38,152
investeringskostnader
El (0,87 SEK/KWh) SEK/ar |Excel 1,616
BV2 1,625 1111 1,497
Total &rskostnad SEK/ar  |Excel 6,981
(el+inv/12,8493) BV2 6,989 7,914 4,466
Jamforelser
Direktel (0,87 SEK/KWh) |SEK/ar 4,802 4,802 4,802
Installation Fjarrvarme SEK 50,000 50,000 50,000
Fjarrvarme (0,56 SEK/ar 3,001 3,001 3,001
SEK/kWh) exkl. moms
Total &rskostnad SEK/ar 6,982 6,982 6,982
(fjv+inv/12,8493)

Tabell 8.2. Sammanstallning av kostnader for olika systemldsningar i ett befintligt enfamiljshus
(70-tal, franluftsventilerat) ar 2020.

System LVVP (F-vent) |LVVP+ solfangare| LLVP+ solfangare | LVVP (F-vent),
(7.2.1.1) (7.2.1.2) (7.2.1.3) 0.2 isolering
Elanvé&ndning (totalt uppv.) [kWh Excel 3,490 - - -
BV2 3426 2,837 3,085 3,605
Maximalt varmebehov ' 4,627 4,627 4127 4,983
Uppvarmningsbehov kwh 10,504 10,504 10,504 11,566
(totalt)
Kostnader
Vérmepump SEK 45,571 45,571 8,953 46,223
Borrhal SEK - - - -
Solfdngare SEK 8,482 8,482
Varmvattenberedare SEK 10,000
Flaktkonvektor SEK 9,747 9,747 10,588
Installation varmepump SEK 16,000 16,000 4,000 16,000
Installation solfangare SEK 10,000 10,000
Installation Flaktkonvektor |SEK 12,934 12,934 13,463
Totala SEK 84,252 102,734 41,435 86,274
investeringskostnader
El (0,87 SEK/KWh) SEK/ar |Excel 3,036 - - -
BV2 2,981 2,468 2,684 3,136
Total &rskostnad SEK/ar  |Excel 9,593 7,995 3,225 6,714
(el+inv/12,8493) BV2 9,538 10,463 5,909 9,851
Jamforelser
Direktel (0,87 SEK/kWh) |SEK/ar 9,138 9,138 9,138 10,062
Installation Fjarrvarme SEK 50,000 50,000 50,000 50,000
Fjarrvarme (0,56 SEK/ar 5,882 5,882 5,882 6,477
SEK/kWh) exkl. moms
Total &rskostnad SEK/ar 9,774 9,774 9,774 10,368
(fjv+inv/12,8493)
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124

| tabellen nedan visas kostnader (exklusive moms) for de varmepumpssystem som
beskrivs i avsnitt 7.2.2.1 - 7.2.2.3. De slutsatser man kan dra genom att studera
kostnaderna &r det inte ger an lagre totalkostnad att komplettera sin
varmepumpsanlaggning med solfangare, aven om det &r den mest energieffektiva
I6sningen. (Da har det anda gjorts valdigt positiva antaganden for solfangaren, namligen
att den dels kan técka en stor del av varmebehovet for tappvarmvatten dels leda till att
hoja temperaturen i borrhalet). Om man dnda ska installera franluftsventilation ar det
troligtvis mer kostnadseffektivt att aterladda borrhalet med varmen fran
ventilationsluften. Franluftventilation leder dock till ett 6kat varmebehov, men troligtvis
till en battre inomhusmiljo.

Varmepumpslosningarna ér kostnadsmassigt konkurrenskraftiga mot fjarrvarmen, éven
om ett nytt borrhal behover borras, forutsatt att livslangden for de olika anldggningarna
antas vara densamma.

Tabell 8.3. Sammanstallning av kostnader for olika systemldsningar i ett befintligt enfamiljshus

(40-tal) &r 2020.

(fjv+inv/12,8493)

System VVVP VVVP+ solfangare | VVVP+ aterladd
(7.2.2.1) (7.2.2.2) mha vent.luft
(7.2.2.3)
Elanvandning (totalt uppv.) [kWh Excel 2,375 - -
BV2 2,139 1,678 3,864
Maximalt virmebehov, vp  |W 4,194 4,194 6,981
Uppvarmningsbehov kWh 9,882 9,882 17,243
(totalt)
Kostnader
Varmepump SEK 36,371 36,371 40,878
Borrhal SEK 20,374 20,374 31,524
Solfangare SEK 21,205
Ventilations vvx SEK 13,600
Flaktkonvektor SEK
Installation vdrmepump SEK 16,000 16,000 16,000
Installation solfangare SEK 10,000
Installation vent. vwx SEK 2,500
Totala investerings- SEK 72,745 103,950 104,502
kostnader, inkl. borrhal
El (0,87 SEK/kKWh) SEK/ar |Excel 2,066
BV2 1,861 1,460 3,362
Total rskostnad, exkl. SEK/ar  |Excel 6,142
borrhal
(el+inv/12,8493) BV2 5,937 7,964 9,041
Total arskostnad inkl. SEK/ar  |Excel 7,728
borrhal
(el+inv/12,8493) BV2 7,522 9,550 11,495
Jéamforelser
Enbart el (0,87 SEK/KWh) |SEK/ar 8,597 8,597 15,001
Installation Fjarrvarme SEK 50,000 50,000 50,000
Fjarrvarme (0,56 SEK /ar 5534 5,534 9,656
SEK/kWh) exkl. moms
Total arskostnad SEK/ar 9,425 9,425 13547

8.1.3 Nybyggda enfamiljshus
| tabellen nedan redovisas kostnaderna for de olika varmepumpssystem som beskrivs i
avsnitt 7.2.3.1 - 7.2.3.3. Det system som far lagst totalkostnad &r
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vatska/vattenvarmepumpen utan aterladdning av borrhalet. De extra investeringarna som
aterladdningsvarmevéxlaren innebr, leder inte till tillracklig minskning i
energianvandningen for att kompensera de extra kostnaderna, med antagandet att
aterladdningen leder till en 6kning av kéldbarartemperaturen 2 K. Detta hus har ett s.k.
FTX-aggregat (en till-/franluftvarmevaxlare), vilket gor att 2 K hojning anda ar ett ganska
positivt antagande som bygger pa att varme tillfors halet under den del av aret da
uppvarmningsbehovet ar lagt, dvs lufttemperaturen ut fran FTX-aggregatet ar relativt
hog.

Varmepumpslosningarna (utan aterladdning) far en lagre totalkostnad &n fjarrvarmen,
men inte l1&gre en totalkostnad &n om de varmts upp enbart med el, &ven om man lagger
till kostnaden for en varmvattenberedare. (For en helt korrekt jamférelse borde dock
kostnader for elradiatorer och elbatteri for varmning av ventilationsluften inkluderas.)
Manga nybyggda hus av passivhusstandard varms upp av just el idag, eftersom detta visat
sig vara den billigaste 16sningen — atminstone pa kort sikt. Jamférelsen nedan visar dock
att sma varmepumpar maste bli billigare om de ska vara kostnadsméssigt
konkurrenskraftiga mot ren elvarmning.

Tabell 8.4. Sammanstallning av kostnader for olika systemldsningar i ett nybyggt enfamiljshus ar
2020.

System LVVP VVVP (7.2.3.2) | VVVP+ aterladdn.
(7.2.3.1) (7.2.3.3)

Elanvéandning (totalt uppv.) [kWh Excel 2,127, 1,691 1,614
BV2 2,145 1,592 -

Maximalt varmebehov, vp  |W 2,873 2,873 2,873

Uppvéarmningsbehov kwh 6,568 6,568 6,568,

(totalt)

Kostnader

Vérmepump SEK 42,356 34,235 34,235

Borrhl SEK 9,600 9,600

Solfangare SEK

Ventilations vvx SEK 13,600

Flaktkonvektor SEK 12,967 12,967 12,967

Installation varmepump SEK 16,000 16,000 16,000

Installation solfangare SEK

Installation vent. vwx SEK 2,500

Totala SEK 71,323 72,802 88,902

investeringskostnader

El (0,87 SEK/kWh) SEK/ar |Excel 1,850, 1471 1,404
BV?2 1,866 1,385

Total arskostnad SEK/ar  |Excel 7,401 7,137 8,323

(el+inv/12,8493) BV?2 7417 7,051

Jamforelser

Direktel (0,87 SEK/KWh) |SEK/ar 5,714 5,714 5,714

Installation Fjarrvarme SEK 50,000 50,000 50,000

Fjarrvarme (0,56 SEK/ar 3,678 3,678 3,678

SEK/kWh) exkl. moms

Total rskostnad SEK/ar 7,569 7,569 7,569

(fjv+inv/12,8493)

8.2 Flerfamiljshus

8.2.1 Befintliga flerfamiljshus
Kostnader for de system som presenteras i avsnitt 7.3.1.1 - 7.3.1.3 redovisas nedan.
Resultaten visar att de system som har nagon form av aterladdning far lagre driftskostnad
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jamfort med det system som inte har det, men de far &nda inte Iagst total livcykelkostnad,
med de antaganden som gjorts har. Dock far alla varmepumpssystem en total
liveykelkostnad som &r lagre an den rorliga arskostnaden for fjarrvarmen. Detta innebér
att det skulle vara Idnsamt att investera i en vdrmepumpsanlaggning &ven om det redan
finns en fjarrvarmeanslutning.

Tabell 8.5. Sammanstallning av kostnader for olika systemldsningar i ett befintligt flerfamiljshus
ar 2020.

System Vwvp Vwvp+ aterladdn. mha | Vwvp+aterladdn. mha
(7.3.1.1) solfangare (7.3.1.2) vent.luft (7.3.1.3)

Elanvéndning (totalt  |KWh Excel 40,719 - 38,308

uppv.) BV2 35,873 28,051 E

Maximalt varmebehov,|W 64,226 64,226 64,226

vp

Varmebehov kWh 158,221 158,221 158,221

(totalt)

Kostnader

Varmepump SEK 133,449 133,449 133,449

Borrhél SEK 260,664 260,664 260,664

Solfangare SEK - 148,444 -

Franluftmodul SEK - - 125,000

Installation SEK 16,000, 16,000, 16,000,

Varmepump

Installation solfdngare |SEK 30,000 -

Installation SEK 175,000

franluftsmodul

Totala SEK 410,113 588,557| 535,113

investeringskostnader

El (0,87 SEK/kWh) SEK/ar |Excel 35,426 33,328
BV2 31,210 24,404

Total &rskostnad SEK/ar  |Excel 67,343 74,973

(ehHinv/12,8493) BV2 63,127, 70,209

Jamforelser

Direktel (0,87 SEK/ar 137,652 137,652 137,652

SEK/KWh)

Installation Fjarrvarme |SEK 185,000 185,000 185,000

Fjarrvarme (0,56 SEK/ar 88,604 88,604 88,604

SEK/KWh) exkl.

moms

Total &rskostnad SEK/ar 103,001 103,001 103,001

(fjv+inv/12,8493)

8.2.2 Nybyggda flerfamiljshus

Kostnader for de system som beskrivs i avsnitt 7.3.2.1 redovisas nedan. Det system som
har sa pass manga flaktkonvektorer installerade att det &r tillrackligt med en maximal
framledningstemperatur pa 35°C (istéllet for 45°C), ar det mest energieffektiva, men det
leder inte till I&gst totalkostnad.

Jamfort med fjarrvérme, blir totalkostnaden for bdgge varmepumpssystemen lika stora
eller lagre &n enbart den rorliga kostnaden for fjarrvarmen. | denna jamforelse har alltsa
varken kostnader for fjarrvarmeinstallationen eller flaktkonvektorer tagits med.
(Flaktkonvektorerna &r inte heller med i den totala kostnaden for fjarrvarmen).
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Tabell 8.6. Sammanstallning av kostnader for olika systemldsningar i ett nybyggt flerfamiljshus
ar 2020.

System VVVP (35°C vid DUT) | VVVP (45°C vid DUT)
Elanvéndning (totalt |kWh Excel 21,139 21,671
uppv.) BV2 20,398

Maximal varmebehov,|W 35,861 35,861
vp

Uppvéarmningsbehov |kWh 89,716 89,716
(totalt)

Kostnader

Varmepump SEK 87,580 87,580
Borrhal SEK 160,660 160,660
Solféngare SEK E -
Flaktkonvektor SEK 143,275] 83577
Installation SEK 16,000 16,000
varmepump

Installation solfangare | SEK

Installation SEK 189,768 110,698

Flaktkonvektor

Totala SEK 407,515 347,817

investeringskostnader

El (0,87 SEK/KWh) SEK/ar |Excel 18,391 18,854
BV2 17,746

Total &rskostnad SEK/&r Excel 50,105 45,923

(el+inv/12,8493) BV2 49,461

Jamforelser

Direktel (0,87 SEK/&r 78,053 78,053

SEK/KWh)

Installation SEK 185,000 185,000

Fjarrvadrme

Fjarrvarme (0,56 SEK/&r 50,241 50,241

SEK/kWh) exkl.

moms

Total rskostnad SEK/&r 64,639 64,639

(fjv+inv/12,8493)

8.3 Kontor

8.3.1 Befintliga kontor

Kostnaderna for de systemlésningar som beskrivs i avsnitt 7.4.1.1 - 7.4.1.2 presenteras
nedan. Det system som har en vatska/vattenvarmepump kopplad mot ett borrhal, som
anvands for frikyla sommartid far lagst arlig kostnad for el, jamfort med det som har en
omkopplingsbar varmepump som kan anvéandas bade for varmning och kylning. De badas
totalkostnader ar dock ungefar desamma, eftersom borrhalet medfor en stor kostnad.
Observera att med de antaganden om priser som gjorts hér &r den rorliga kostnaden for
fjarrvarme och fjarrkyla hogre an totalkostnaden for varmepumpsldsningarna. Da har
anda ett relativt 1agt pris for fjarrkylan antagits, vilket ar hamtat fran ett system som
nastan enbart anvander frikyla for fjarrkylan. Eftersom kylbehovet under aret ar relativt
lagt, ar det inte heller sakert att en fjarrkyleleverantor kan erbjuda den antagna
anslutningskostnaden. Det beror pa var byggnaden ar placerad i férhallande till
fjarrkylanatet.



128

Tabell 8.7. Sammanstallning av kostnader for olika systemldsningar i ett befintligt kontor ar
2020.

System LVVP VVVP
(741.1) (7.4.1.2)
Uppvéarmningsbehov kWh 46,311 46,311
(totalt)
Kylbehov kWh 32,030, 32,030
Maximalt uppv.behov W 37,550 37,550
Maximalt kyl.behov W 53,500 53,500
Kostnader
Varmepump SEK 167,267 90,310
Borrhal SEK 190,000
Installation vdrmepump SEK 16,000 16,000
Kylmedelskylare 22,000
Totala investeringskostnader | SEK 183,267 318,310
El (0,87 SEK/kWh) SEK/ar  |Excel 18,539 8,720
Total drskostnad SEK/ar  |Excel 32,802 33,492
(el+inv/12,8493)
Jamforelser
Fjarrvarme (0,56 SEK/KWh)  |SEK/ar 25,934 25,934
Anslutning fjarrvarme SEK 140,000 140,000
Total arskostnad fjarrvirme  |SEK/ar 36,746 36,746
(rorl. kostn. + inv./12.8493)
Fjarrkyla SEK/ar 16,578 16,578
(0.1 SEK/kWh+250 SEK/KW)
Anslutning fiarrkyla SEK 133,750, 133,750
Total drskostnad fjarrkyla SEK/ar 26,987 26,987
(rérl. kostn. + inv./12.8493)

8.3.2 Nybyggda kontor

Kostnader for samma systemlésningar som behandlades for det befintliga kontoret
redovisas nedan for ett nybyggt kontor. | detta fall far den I6sning med en
vastka/vattenvarmepump som anvander borrhalet for "frikyla” bade lagst rérlig kostnad
och lagst totalkostnad. Bada systemldsningarna ar kostnadsmassigt konkurrenskraftiga
gentemot fjarrvarme och fjarrkyla, med de antaganden som gjorts har. Da har dnda ett
relativt 1agt pris for fjarrkylan antagits (see ovan, avsnitt 8.3.1).



129

Tabell 8.8. Sammanstallning av kostnader for olika systemlésningar i ett nybyggt kontor ar 2020.

System LVVP VVVP
(7.4.2.1) (7.4.2.2)
Véarmebehov kWh 38,955 38,955
(totalt)
Kylbehov KWh 32,053 32,053
Maximalt uppv.behov w 26,600 26,600
Maximalt kyl.behov W 53,500 53,500
Kostnader
Vérmepump SEK 150,988 72,604
Borrhél SEK 110,000
Installation varmepump SEK 16,000 16,000
Kylmedelskylare 34,000
Totala investeringskostnader  |SEK 166,988 232,604
El (0,87 SEK/KWh) SEK/ar Excel 15,516 7,152
Total arskostnad SEK/ar  |Excel 28,512 25,255
(el+inv/12,8493)
Jamforelser
Fjarrvarme (0,56 SEK/KWh)  |SEK/ar 21,815 21,815
Anslutning fjarrvarme SEK 140,000 140,000,
Total drskostnad fjarrvarme  |SEK/ar 32,626 32,626
(rorl. kostn. + inv./12.8493)
Fjarrkyla SEK/ar 16,580 16,580
(0.1 SEK/KWh+250 SEK/KW)
Anslutning fiarrkyla SEK 133,750 133,750
Total arskostnad fjarrkyla SEK/ar 26,989 26,989
(rorl. kostn. + inv./12.8493)

8.4 Skolor
8.4.1 Befintliga skolor

Kostnader for de systemldsningar som beskrivs avsnitt 7.5.1.1 - 7.5.1.2 redovisas nedan.
Vatska/vattenvarmepumpen far lagst rorlig kostnad, men inte lagst totalkostnad, utan det
far luft/vattenvarmepumpen. Bada varmepumpslésningarnas totala kostnader blir i samma
storleksordning som den rérliga arskostnaden for fjarrvarmen.
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Tabell 8.9. Sammanstallning av kostnader for olika systeml6sningar i en befintlig skola ar 2020.
System VVVP LVVP
(7.5.1.1) (7.5.1.2)

Varmebehov kWh 25,094 25,094
(totalt)

Kylbehov kWh 0 0
Maximalt uppv.behov w 14,476 14,476
Maximalt kyl.behov W 0
Kostnader

Varmepump SEK 52,998 63,618
Borrhal SEK 61504

Installation vdrmepump SEK 16,000 16,000
Totala investeringskostnader  |SEK 130,502 79,618
El (0,87 SEK/KWHh) SEK/ar  |Excel 5,562 7,390
Total &rskostnad SEK/ar  |Excel 15,718 13,586
(el+inv/12,8493)

Jamforelser

Fjarrvarme (0,56 SEK/KWh) |SEK/ar 14,053 14,053
Anslutning fjarrvarme SEK 140,000 140,000
Total arskostnad fjirrvarme SEK/ar 24,864 24,864
(rorl. kostn. + inv./12.8493)

8.4.2 Nybyggda skolor

Kostnader for de systemldsning som beskrivs i avsnitt 7.5.2.1 redovisas nedan. Har har vi
antagit att det finns ett visst kylbehov, men eftersom komfortkyla &r ovanligt i skolor idag
har enbart en systemlosning som inte innebar nagon extra elanvandning for kylan
(férutom pumpdrift) utvarderats. Resultaten visar att med de antaganden som gjorts hér
blir den totala kostnaden fér varmepumpslésningen lika stor som den rérliga kostnaden
for fjarrvarme och saledes lagre an den rorliga kostnaden for bade fjarrvarme och
fjarrkyla. Skillnaden blir &nnu stérre om kostnaderna for anslutning av fjarrvarme och
fjarrkyla inkluderas. (Da har dock inte kostnaden for den extra kylmedelskylaren som
VVVP-Idsningen ev. bor kompletteras med inkluderats. Eftersom det finns behov av den
underst ytterst fa timmar, kan den dock uteslutas.)
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Tabell 8.10. Sammanstallning av kostnader for olika systemldsningar i en nybyggd skola ar 2020.

System VVVP
(7.5.2.1)
Véarmebehov kWh 23,080
(totalt)
Kylbehov kWh 3,606
Maximalt uppv.behov W 11,260
Maximalt kyl.behov W 19,848
Kostnader
Véarmepump SEK 47,798
Borrhal SEK 48,648
Installation vdrmepump SEK 16,000
Totala investeringskostnader | SEK 112,446
El (0,87 SEK/KWh) SEK/ar  |Excel 4,304
Total rskostnad SEK/ar  |Excel 13,055
(el+inv/12,8493)
Jamforelser
Fjarrvarme (0,56 SEK/KWh)  |SEK/ar 12,925
Anslutning fjarrvarme SEK 140,000
Total arskostnad fjarrvarme  |SEK/ar 23,736
(rorl. kostn. + inv./12.8493)
Fiirrkyla SEK/ar 5323
(0.1 SEK/KWh+250 SEK/KW)
Anslutning fiarrkyla SEK 49,620
Total arskostnad fjarrkyla SEK/ar 9,184
(rorl. kostn. + inv./12.8493)
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System VVVP
(7.5.2.1)
Uppvéarmningsbehov kWh 23,080
(totalt)
Kylbehov kWh 3,606
Maximalt uppv.behov w 11,260
Maximalt kyl.behov W 19,848
Kostnader
Varmepump SEK 47,798
Borrhal SEK 48,648
Installation varmepump SEK 16,000
Totala investeringskostnader |SEK 112,446
El (0,87 SEK/KWh) SEK/ar  |Excel 4,304
Total arskostnad SEK/ar  |Excel 13,055
(el+inv/12,8493)
Jamforelser
Fjarrvarme (0,56 SEK/KWh)  |SEK/ar 12,925
Anslutning fjarrvarme SEK 140,000
Total arskostnad fjarrvarme  |SEK/ar 23,736
(rorl. kostn. + inv./12.8493)
Fjarrkyla SEK/ar 5,323
(0.1 SEK/KWh+250 SEK/KW)
Anslutning fiarrkyla SEK 49,620
Total arskostnad fjarrkyla SEK/ar 9,184

(rorl. kostn. + inv./12.8493)
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9 Jamforelse av olika systemldsningar
inverkan pa miljon

De framtagna systemldsningarna har utvarderats ur miljésynpunkt med hjélp av
programmet EFFem. EFFem &r ett webbaserat miljéutvarderingsverktyg for uppvarmning
av byggnader (http://www.effektiv.org/miljobel/default.asp). Verktyget &r framtaget inom
programmet EFFEKTIV som leddes av Elforsk 1999-2003. Under 2008 har EFFem blivit
uppdaterat med nya utslédppsdata. Fér mer information om EFFem hénvisas till
programmets hemsida samt de rapporter som ligger till grund for berdkningsprogrammet
(Wahlstrom et al.,2001 ; Wahlstrém och Olsson-Jonsson, 2002; Wahlstrém och Hiller,
2008).

De data som anvands vid berakningarna i EFFem &r baserade pa livscykelinventeringar.
Programmet inkluderar utslapp fran hela livscykeln, fran vaggan, nar branslet bryts, via
foradling och forbréanning fram till det att varmen levereras till byggnaden. Resultaten
redovisas uppdelat pa miljopaverkanskategorierna:

Véxthuseffekt
Férsurning
Overgddning
Marknéra ozon
Utslapp av partiklar

| detta projekt har fokus for miljoutvarderingen lagts pa utslapp av véaxthusgaser samt
anvandning av primérenergi, darmed kommer endast resultat relaterade till
vaxthuseffekten och energianvéndning att redovisas.

| utvérderingen har de olika varmepumpsalternativen jamférts med fjarrvarme som
referens. Idag kan man hos manga elbolag specificera hur elen man koper ar producerad.
Om man inte gor ett aktivt val hos elleverantéren far man i manga fall el producerad
enligt elbolagets produktionsmix. Har finns dock en stor variation mellan olika bolag.
Exempelvis levererar vissa bolag automatiskt el godkénd av Bra miljoval om man inte
specificerar annat. Som privatperson far man i dagslaget betala 1-2 6re/kWh extra for el
fran vindkraft eller el markt med Bra Miljoval. For el specifikt producerad med vatten-
eller k&rnkraft betalar man oftast samma pris som for ospecificerad el.

I miljéutvarderingen har tre typer av el anvénts:

1. El dar konsumenten medvetet har valt en elproduktion relaterad till laga
koldioxidutslapp, t.ex. fran vind-, vatten- eller karnkraft.

2. Elen som konsumenten koper ar producerad enligt bolagets produktions mix.
Data &r framtagna for tre stora svenska elbolag, Vattenfall, Eon och Fortum.
Bréanslemixen baseras pa den el som levereras i Sverige och speglar inte bolagens
internationella produktion. Uppgifter om branslemixen ar hamtad fran respektive
bolags hemsida.

3. El producerad pa marginalen. Har har tva versioner av marginalproduktion
anvants. Dels en mix bestaende av 40 % kolkondens och 60 %
naturgaskraftvarme, inlagd som standardvérde i EFFem. Dels en
marginalproduktion helt bestaende av kolkondens.

Energimyndighetens rekommendationer &r att utslappen fran el ska beréknas utifran den
el man faktiskt koper, alternativt anvanda marginalproduktion for att studera effekter av
andringar i ett energisystem.
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Notera att om en stor andel av ett elbolags miljévanliga produktion av el ar kontrakterad
sa skiljer sig bolagens genomsnittliga branslemix fran den mix som faktiskt finns kvar till
forsaljning at de kunder som valjer att inte kopa el producerad med hjalp av ett specifikt
bréansle. Berakningarna nedan har inte tagit hansyn till detta beroende pa brist pa data.

For fjarrvarme har tva typer av produktion betraktats:
1. Arsmedelproduktion for tre fjarrvarmenét, Stockholm, Goteborg och Malmé.
Statistik om branslemixen ar hamtat fran Svensk Fjarrvarmes hemsida och
avser arsmedel for 2005.
2. Marginalproduktion av fjarrvarme. Uppgifter om branslemixen vid
marginalproduktion ar hamtade fran rapporten ”Koldioxidvardering av
energianvandning” fran Statens Energimyndighet (Persson, 2008)

| bada fallen har distributionsforlusterna antagits till 12 %.
Paverkan pa vaxthuseffekten har beraknats i EFFem genom att specificera branslemixen
for el respektive fjarrvarme i programmet. | de fall dar kraftvarmeverk ingar sa allokerar

EFFem enligt alternativproduktionsmetoden. Primarenergifaktorer for el och
fjarrvarmeproduktion ar hamtade fran SOU 2008:25, bilaga 4.

Tabell 9.1. Oversikt GWP och PEF for el och fjarrvarme.

GWP* PEF*

EL (g CO2-eqg/kWh)
Miljoel Vindel 13

Vattenel 55

Karnkraftsel 3,7
Arsmedel- |Vattenfall mix 5,3 15
prod. Eon mix 81

Fortum mix 63
Marginalel 40% kolkondens, 60%

naturgaskraftvarme 665 2,5

100% kolkondens 1025
Fjarrvarme
Arsmedel-  [Malmé mix 107 0,9
prod. Goteborg mix 31

Stockholms mix 109
Marginalprod. 110 1

* GWP= Global Warming Potential
** PEF= Primdrenergifaktor

Scenariot for kontor har ocksé ett kylbehov som tillgodoses med hjélp av fjarrkyla. Aven
miljoeffekterna fran fjarrkylan har inkluderats i miljoutvarderingen. I utvéarderingen har
antagits att fjarrkylan kan produceras pa tre olika sétt. Dessutom har kompressorkylan
delats i tva delar beroende pa om man antas kunna tillvarata den varme som samtidigt
produceras eller om den gar till spillo. De utvarderade fallen é&r:
1. Frikyla, genom att utnyttja kallvatten fran ett vattendrag
2. Kompressorkyla dar man enbart kan tillgodogdra sig den producerade kylan,
COP 1.55
3. Kompressorkyla dar man kan tillgodogora sig bade den producerade kylan och
den producerade varmen, COP 2.55
4. Absorbtionskyla producerad via fjarrvarme, COP 0.6

| fall 2-4 antas att maskinen &r centralt placerad och att fjarrkylan sedan levereras via ett
fjarrkylandt. Frikylan kréaver el till pumpar for att pumpa det kalla vattnet ur vattendraget
och for att distribuera kylan. Kompressorkyla produceras med hjalp av el som driver
kompressor och pumpar. Absorbtionskylan produceras med hjélp av fjarrvarme, men
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aven har kravs en del el for att driva pumparna i absorbtionsmaskinen, driva flaktar och
kyltorn samt pumpar for distribution. Vi har antagit att elkonsumptionen uppgatr till 10 %
av kylbehovet for absorbtionskyla.

For respektive systemldsning har den méngd CO,-eqvivalenter samt den mangd
primarenergi som uppvarmningen/kylningen kraver pa arshasis beraknats. For data se
bilaga C.

Utvarderingen visar att om man raknar pa kontrakterad miljovanlig el alternativt
elbolagens arsmedelproduktion jamfort med fjarrvarmebolagens arsmedelproduktion sa ar
de framtagna varmepumpsldsningarna miljomassigt fordelaktiga med avseende pa
vaxthuseffekten. Det gar ocksa at en mindre mangd primarenergi for att producera den el
jamfort med att producera den fjarrvarme som kravs for respektive byggnads
uppvarmning.

Om man ddremot betraktar systemen ur ett marginalperspektiv géller det omvénda. | det
fallet blir det miljomaéssigt (utslapp av CO,-ekvivalenter) fordelaktigt att anvanda sig av
fjarrvarme som uppvarmningskalla jamfort med att anvénda sig av en varmepump med
ett elbehov. Om anvand primarenergi jamfors far dock varmepumpsldsningarna
fortfarande lagre varden jamfort med fjarrvarmefallet, &ven om skillnaderna &r relativt
sma.

Utslappen av véxthusgaser samt anvandning av primérenergi kan variera stort mellan
olika fjarrvarmenét. Det gar darfor inte att sdga att resultaten av miljéutvarderingen galler
Overallt, utan den ska ses som en fingervisning om hur det kan se ut. Konsumenten idag
har i stort sett ingen mojlighet att valja fjarrvarmenét, eller den branslemix man vill att
den inkdpta fjarrvarmen ska vara producerad med. Det finns dock fall dar kunder har kopt
en garanterat koldioxidfri fjarrvarme.

Miljoutvérderingen av fjarrkylan till den simulerade kontorslokalen visar att det alternativ
som har lagst miljopaverkan ar att anvanda sig av frikyla oberoende om man tittar pa
milévanlig el, produktionsmix eller marginalproduktion. Om man kdper miljévanlig el
eller koper ett av de utvalda elbolagens produktionsmix sa ar det i de flesta fall
miljomassigt fordelaktigt att vélja fjarrkyla producerad med en kompressormaskin
jamfort med en absorbtionsmaskin. Vissa undantag finns dock, sa en noggrannare
utvardering av just det faktiska fall man har bér goras. Med en utvardering med avseende
pa marginalproduktionen sa géller liksom for uppvarmning att den fjarrvarmebaserade
absorbtionsmaskinen blir miljomassigt fordelaktig jamfort med kompressorkyla. Har man
tillgang till frikyla sa ar det dock fortfarande det basta alternativet ur miljésynpunkt (nar
det géller utslapp av véaxthusgaser).
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10 Slutsatser

De huvudsakliga slutsatserna om néasta generations varmepumpssystem i bostader och
lokaler som framkommit fran denna studie redovisas nedan.

e Installation av ett varmepumpssystem ar ett mycket effektivt sétt att minska en
byggnads energianvandning utan att gora nagra storre forandringar pa
byggnadens klimatskal och kan darfor bidra till att Sverige kan na sina
energieffektiviseringsmal.

«  For de smahus som byggs eller for dem dar omfattande isolering gors vid
renovering krévs en ny generation kostnadseffektiva mindre varmepumpar.

| smahus blir de foreslagna varmepumpslésningarna energieffektiva, men
inte alltid kostnadseffektiva jamfort med andra uppvarmningsalternativ,
t.ex. direktel, sisom kostnadsbilden ser ut idag.

Om varmepumpar kopplade mot ett vatskeburet system ska vara en
kostnadsmassigt konkurrenskraftig I6sning i framtidens smahus, kréavs att
det finns mindre (< 5 kW) vatska/vatten- och luft/vatten-varmepumpar pa
marknaden som &r betydligt billigare &n vad som antogs i denna studie.

Den systemldsning som innefattar en luft/luftvarmepumpen i
kombination med en solfangare ger den lagsta totalkostnaden (jamfort
med de andra foreslagna systemldsningarna) i det befintliga
enfamiljshuset.

»  Marknadspotentialen for stérre varmepumpar, an vad hittills varit vanligt
forekommande, verkar ocksa vara véldigt god. Det borde finnas goda maéjligheter
att salja sadana till bade flerbostadshus och till lokaler.

| stérre fastigheter leder system med vétska/vattenvarmepumpar till lagst
energianvandning, men inte alltid till 1&gst totalkostnad om jamforelse
gors med system med omkopplingsbara luft/vattenvarmepumpar.

For kontoret visade sig systemlosningen med en omkopplingsbar
luft/vattenvdrmepump och systemldsningen med en
vatska/vattenvarmepump, kopplat mot ett “borrhalslager”, ungefar
likvardiga kostnadsmassigt. Den sistnamnda (med "borrhalslager”)
visade sig dock vara fordelaktig energiméssigt och darmed aven
miljomassigt.

Det visade sig ej bli ekonomiskt I6nsamt att installera alltfor manga
flaktkonvektorer i flerfamiljshuset. Det visade sig mer kostnadsmaéssigt
fordelaktigt att dimensionera dem for en framledningstemperatur pa 45°C
istallet for 35°C.

Sérskilt konkurrenskraftiga blir varmepumpsldsningar i de fall dér det
finns ett samtida varme- och kylbehov i fastigheten, men éven i de fall
dar varmebehovet dominerar under en del av aret och kylbehovet under
en annan.

Varmepumpsldsningar kommer med stor sannolikhet att vara
kostnadsmassigt konkurrenskraftiga mot fjarrvarme/fjarrkyla-lésningar i
storre fastigheter. Ofta &ven om anslutning till fjarrvarme redan finns.
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Hur stor dess miljopaverkan antas vara beror pa hur elen varderas
miljomassigt.

e System som kombinerar varmepumpar med sol &r energi- och miljémassigt bra,
men visar sig i denna studie inte bli riktigt kostnadseffektiva. Aterladdning med
ventilationsluft blir eventuellt ett mer kostnadseffektivt satt att aterladda
borrhalen, jamfort med att gora det med hjalp av en solfangare.

»  Alla utvarderade varmepumpslésningar visade sig leda till en lagre miljopaverkan
jamfort med fjarrvdrme om elen antogs vara producerad enligt bolagens
produktionsmix eller om elen antas vara producerad som sadan "miljovanlig el”
som kunden har mojlighet att valja (Bra Miljoval, vindkraft, vattenkraft).
Fjarrvarme leder daremot till en lagre miljopaverkan jamfort med de foreslagna
varmepumpsldsningarna om elen antas vara producerad enligt nagon form av
marginalproduktion.

10.1  Hur langt kan man na idag med state of the art
teknik?

For att de systemldsningar som beskrivits och utvédrderats i denna rapport ska bli
verklighet, kravs utveckling av komponenter, framférallt varvtalsstyrda kompressorer.
Idag finns varvtalsstyrda kompressorer for stérre varmepumpar och det bérjar komma
exempel pa luft/vattenvarmepumar 15 kW-klassen som kan bibehalla sin nominella effekt
ner till -15°C utomhus. De mindre luft/luftvérmepumparna har ofta varvtalsstyrda
kompressorer, men det ar fortfarande ratt ont om dem nér det géaller luft/vatten och
vatska/vattenvarmepumpar med storlekar for de typiska enfamiljshusen, 5 — 12 kW.
Effektivare pumpar och flaktar behévs ocksa. | Gvrigt innebér de foreslagna
systemldsningarna i princip kombinationer av idag redan existerande delsystem och
komponenter.

10.2 Identifiering av nya forskningsbehov

For att de foreslagna systemldsningarna ska kunna realiseras kommer i vissa fall att
ytterligare forskningsinsatser att behdva goras. For det forsta kravs forskning och
utveckling for att effektiga pumpar, flaktar och varvtalsstyrda kompressorer tas fram och
kommer ut pa marknaden.

For att fa en klar bild av hur effektiva saval dagens som de foreslagna systemldsningarna
ar i verkligheten kravs matningar pa verkliga system. Denna kunskap ar en forutsattning
for att kunna vidareutveckla systemen. Detta géller bostdder men i &nnu storre
utstrackning lokaler. Verkliga varme- och kylbehov i olika typer av lokaler skulle behdva
kartlaggas mer grundligt for att ta reda pa hur systemen ska styras for att minimera den
totala energianvandningen. En kartldggning éver hur dagens styrsystem ar utformade
ocksa nodvandig.

Mycket tyder pa att framtidens smahus kommer att blir allt mer energieffektiva. Detta kan
leda till att de varms upp i storre utstrackning av direktel eftersom andra system
(varmepumpar eller fjarrvarme) innebar alltfor stora investeringar for att de ska blir
I6nsamma. For att undvika detta behdver forskning och utveckling satsats pa att ta fram
kostnadseffektiva sma varmepumpsystem (<5 kW) som kan anvandas till bade
rumsvarmning och tappvattenvarmning.

Det finns krav pa att alla nybyggda smahus ska vara mekaniskt ventilerade.
Franluftsvarmepumpar som anvander denna luft som varmekalla har under de senaste
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decennierna varit mycket vanliga i nybyggda smahus, men de nya byggreglerna
(BBR2008) gor att dagens franluftsvarmepumpar med stor sannolikhet inte kommer att
leda till tillrackligt 1ag specifik energianvandning pa de flesta stéllen i landet. Ytterligare
utredningar och undersékningar behdver gdoras om hur den energikélla som
ventilationsluften utgor ska anvandas pa basta satt. Varmning av tappvarmvatten ar ocksa
en viktig fraga, eftersom den andel av varmen som anvands till just
tappvarmvattenvarmning troligtvis kommer att bli storre i framtiden.
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Appendix A Statistik over energianvandningen i fastighetsbestandet

Tabell A.1. Uppvarmd yta fér smahus uppdelat p& uppvarmningssatt angivet i miljoner m? (SCB, 2006)

Smahus
Olja+
Berg/jord/ Olja+ bio- Bio- Bio-

Fjarr- El El sjovarme- Olja bio- bransle bransle bransle

varme (d) (v) pump Olja +el bransle +el +el(d) +el(v) Ovriga Samtliga
-1940 21 26 2 4,2 26 1,6 2,4 4 11,9 12,8 12,1 58,3
1941-1960 22 06 28 2,2 08 1,2 1,4 2,6 2,2 59 6 27,9
1961-1970 33 36 39 2,1 13 15 0,9 0,8 3,8 3,2 6,7 311
1971-1980 52 18,2 3 1,3 02 04 0,9 1,4 11,4 4,5 5,6 52,1
1981-1990 1,7 21 58 0,6 0 0 0 0,1 2,4 54 2 20,1
1991-2000 04 03 29 0,3 0 0 0 0 0,9 3,2 0,8 8,8
2001- 05 01 18 0,4 0 0 0 0 0,1 1,8 1,1 5,8
Samtliga 155 26,8 22,2 11 51 57 9 32,7 36,7 34,3 204,10

Tabell A.2. Uppvarmd yta fér flerbostadshus uppdelat pd uppvarmningssétt angivet i miljoner m? (SCB, 2006)
Flerbostadshus

Fjarrvarme Naturgas/stadsgas El Olja Ovriga Samtliga

-1940 17,5 0,2 08 0,6 6,4 25,5
1941-1960 30,2 0,2 02 11 6,2 37,9
1961-1970 33 0,3 02 0,6 55 39,6
1971-1980 16 0 1,4 0,1 2 19,5
1981-1990 10,3 0,3 1,6 0 2,9 15,1
1991-2000 5,8 0,2 0,7 0 34 10,1
2001- 2,5 0,2 0 0 0,5 3,2
Uppgift

saknas 6,6 0,2 0,3 0 11 8,2

Samtliga 121,9 1,6 52 24 28 159,1
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Tabell A.3. Uppvarmd yta for lokaler uppdelat p& uppvarmningssétt angivet i miljoner m? (SCB, 2006)

Lokaler

miljoner m2
(SCB 2006) Fjarrvarme Naturgas/stadsgas El Olja Olja+el Flis/span+el Pellets+el Ovriga Samtliga
-1940 12,9 0,2 1,2 08 0,6 0 0,2 4.8 20,7
1941-1960 10,6 0,2 04 06 04 0 0,1 2,8 15,1
1961-1970 14,6 0,1 06 05 05 0 0,1 55 21,9
1971-1980 13,5 0 1,8 04 06 0 0 5,8 22,1
1981-1990 8,2 0,3 21 04 0,2 0 0 3,7 14,9
1991-2000 59 1,2 08 0,2 0,2 0 0,1 1,7 10,1
2001- 2,8 0 03 O 0 0 0,1 1,3 4,5
Uppgift
saknas 9,1 1,1 1,3 09 11 0 0,2 8,5 22,2
Samtliga 77,5 3,6 85 3,7 36 0,1 0,8 34,1 1315

Tabell A.4. Energianvandning for uppvarmning och tappvatten uppdelat pé energislag (TWh)

Smahus Flerbostadshus Lokaler

Olja 3,4 15 1,6

Fjarrvarme 4,7 24,3 12,2

El (d) 54 0,5 11

El (v) 5,6 0,4 11

El till varmepump 3,4 0,5 0,9

El (ospec) 8,1 0,7 0,2

Naturgas 0,4 0,4 0,4

Ved, flis, span, pellets 10,3 0,2 0,5

Ovrigt 0,8 0 0,2

Summa 42,1 28,5 18,2
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Tabell A.5. Genomsnittlig energianvandning och uppvarmd yta i procent for olika hustyper

Sméahus Flerbostadshus Lokaler
Genomsnittlig
energianvandning, kwh/mz2 158,7 156,0 143,9
Procent av totala arean 45,4% 31,6% 23,0%
Ytprocent 46,6% 31,9% 21,5%

Tabell A.6. Genomsnittlig energianvandning och uppvarmd yta i procent fér smahus
kWh/m* % av best&ndet
Smahus Smahus

-1940 184 28,44%
1941-1960 172 13,39%
1961-1970 152 14,84%
1971-1980 140 25,93%
1981-1990 144 10,08%
1991-2000 139 4,41%

2001- 121 2,91%
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Tabell A.7. Uppvarmd area i smahus uppdelat p& byggar och uppvarmningssatt angivet i miljoner m? (SCB, 2006).

Berg/jord/ Olja+
Sjovarme- Olja+ biobransle Biobransle+ Biobransle+
Fjarrvarme El(d) ElI(v) pump Olja biobrénsle +el el (d) el (v) Ovriga

-1940 2,1 2,6 2 4,2 2,6 2,4 4 11,9 12,8 12,1
1941-1960 2,2 0,6 2,8 2,2 0,8 1.4 2,6 2,2 59 6
1961-1970 3,3 3,6 3,9 2,1 1,3 0,9 0,8 3,8 3,2 6,7
1971-1980 52 18,2 3 1,3 0,2 0,9 14 11,4 4,5 5,6
1981-1990 1,7 2,1 5,8 0,6 0 0 0,1 2,4 54 2
1991-2000 0,4 0,3 29 0,3 0 0 0,9 3,2 0,8
2001- 0,5 0,1 1,8 0,4 0 0 0,1 1,8 11
Samtliga 15,5 26,8 22,2 11 51 5,7 9 32,7 36,7 34,3

Tabell A.8. Genomsnittlig energianvandning och uppvarmd yta i procent for flerbostadshus

kKWh/m? % av bestandet

Flerbostadshus Flerbostadshus
-1940 162 16,03%
1941-1960 170 23,82%
1961-1970 159 24,89%
1971-1980 158 12,26%
1981-1990 128 9,49%
1991-2000 126 6,35%
2001- 126 2,01%

Uppgift saknas 153 5,15%



Tabell A.9. Uppvarmd area i flerbostadshus uppdelat pd byggar och uppvarmningssétt angivet i miljoner m? (SCB, 2006)
Fjarrvarme

-1940
1941-1960
1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-

Uppgift saknas
Samtliga

Tabell A.10. Genomsnittlig energianvéndning och uppvarmd yta i procent for lokaler
% av bestandet
Lokaler

KWh/m?

Lokaler
-1940 148
1941-1960 147
1961-1970 159
1971-1980 141
1981-1990 126
1991-2000 115
2001- 165
Uppgift saknas 147

17,5
30,2
33
16
10,3
5,8
2,5
6,6

121,9

Naturgas/stadsgas

15,74%
11,48%
16,65%
16,81%
11,33%
7,68%
3,42%
16,88%

0,2
0,2
0,3
0
0,3
0,2
0,2
0,2
1,6
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El

0,8
0,2
0,2
14
1,6
0,7
0
0,3
52

Olja

0,6
11
0,6
0,1

2,4

Ovriga

6,4
6,2
55

29
3,4
0,5
11
28
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Tabell A.11. Uppvarmd area i lokaler uppdelat pa byggér och uppvarmningssétt angivet i miljoner m? (SCB, 2006).
Naturgas/stadsgas El

Fjarrvarme

-1940 12,9
1941-1960 10,6
1961-1970 14,6
1971-1980 13,5
1981-1990 8,2
1991-2000 59
2001- 2,8
Uppgift

saknas 9,1
Samtliga 77,5

0,2
0,2
0,1
0
0,3
1,2
0

11
3,6

1,2
0,4
0,6
1,8
2,1
0,8
0,3

1.3
8,5

Olja
0,8
0,6
0,5
0,4
04
0,2

0

0,9
3,7

Oljatel
0,6
0,4
0,5
0,6
0,2
0,2

0

11
3,6

Flis/span+el Pellets+el

0

OO OO0OOoOOo

0
0,1

0,2
0,1
0,1
0
0
0,1
0,1

0,2
0,8

Ved+el Ovriga
4.8
2,8
5,5
5,8
3,7
1,7
1,3

8,5
0,1 34,1

Tabell A.12. Uppvéarmd area i lokaler uppdelat p& byggr och olika dgare angivet i miljoner m* (SCB, 2006).
Kommuner

Lokaler, miljoner m2

Byggér
-1940
1941-1960
1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-

Uppgift saknas

Samtliga

Staten

1.3
0,5
0,4
0,7
0,2
0,5
0,1
3,5
7,2

Landsting

0,6
1,6
3,6
2,7
1,3
0,3
0
0

10,1

3
4,1
4,5
4,4
2,6
1,7
0,5
8,7

29,5

Aktiebolag

9,5
6,2
9,8
11,3
7,8
51
2,5
59
58,1

Fysisk person

11
0,4
0,5
0,5
0,4
0,1
0
0,2
3,2

Ovriga &gare

51
2,4
3
2,6
2,7
2,2
13
3,4
22,7
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Tabell A.13. Genomsnittlig energianvandning uppvarmning och tappvatten for lokaler uppdelat pé lokaltyp angivet i kWh/m? ar (SCB, 2006)

Typ av lokal

Bostader

Hotell, elevhem
Restaurang

Kontor och forvaltning
Livsmedelshandel
Ovrig handel

Vard

Skolor

Bad- sport- idrotssanl.

Kyrkor, kapell
Teater, konsert,
biograf
Varmgarage
Ovriga lokaler

-1940
0.7
1.7
0.6
7.1
0.5
1.2
13
3.5
0.4

1

2
0.2
0.4

1941-
1960
0.5
0.5
0.1
3.5
0.4
1.1
2.6
4.5
0.4
0.2

0.4
0.5
0.5

1961-
1970
0.4
0.6
0.2
4.5
1.2
2.4
5.5
4.7
0.6
0.2

0.6
0.4
0.5

1971-1980 1981-1990

0.3 0.5
0.8 0.7
0.2 0.3
5.2 4.9
14 0.3
2.3 15
3.6 2.4
4.1 2.2
0.7 0.8
0.3 0.2
0.3 0.4
0.4 0.2
2.7 0.5

1991-
2000
0.3
0.2
0.1
2.9
0.4
1.3
1.3
15
0.3
0

0.1
1
0.5

2001-
0.2
0.1
0.1
1.2
0.5

1
0.4
0.5
0.1

0

0.2
0.1
0

Uppgift
saknas

0.7
0.4
0.5
2.4
0.2
0.4
2.4
9.8
1.9
0.5

14
0.5
0.8

Samtliga
3.6
5
2.1
317
4.9
11.2
19.5
30.8
5.2
2.4

54
3.3
59
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Tabell A.14. Anviand energimangd uppvarmning och tappvatten for lokaler uppdelat pa lokaltyp och byggar angivet i TWh/ar.

Typ av lokal

Bostader

Hotell, elevhem
Restaurang

Kontor och forvaltning
Livsmedelshandel
Ovrig handel

Vard

Skolor

Bad- sport- idrotssanl.
Kyrkor, kapell

Teater, konsert,
biograf

Varmgarage

Ovriga lokaler

-1940
149
183
180
128
160
112
144
151
141
146

131
113
147

1941-
1960
165
158
179
123
118
125
143
154
141
119

172
154
128

1961-
1970
144
159
180
135
137
135
161
161
239
137

111
125
177

1971-1980 1981-1990

160
153
168
111
146
126
148
150
153
101

152
149
106

144
169
172
101
150
104
131
123
153
75

111
90
117

1991-
2000
159
170
172
93
138
103
147
121
135
0

100
48
116

2001-
122
150
202
106
146
115
162
123

72
0

147
66
97

Uppgift
saknas

149
189
198
129
119
128
158
144
193
122

134
50
162

Samtliga
150
170
179
118
142
120
149
147
173
126

132
92
126



Har anvants

8a Vilket/vilka uppvarmningssatt har anvants a
under 20067
b vilka ovriga fungerande satt finns som inte 2006

anvants 20067

b

Finns
men har inte anvants 2006

1 El (vattenburna system) ......cccoooeeeiieeiiiiiiniieiin, O
2 El (direktverkande system) .......coovviiviiieeennnn. N
3 Varmepump (berg/jord/sjé) .....ccovveevievirniiieeennn. O
4 Varmepump (luft-vatten/franiuft) ........................ O
5 Varmepump (IUR-IUft) ..o, O
6 OlEPANNG ..., O
7 VedPaNNG ..o, O
8 Flis/span/pellets/briketter panna ............c........... O
9 Naturgas/stadsgas .........coooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. O
10 FJAITVAIME ..o Il
11 Narvadrme (annan panncentral) ......................... O
12 Kakelugn/braskamin/pelletskamin/vedspis ........ O
13 OPPEN SPIS .ot O

Figur 11.1: Enké&t SCB - Smahus

Antal vdrmepumpar
om mer &n en

Har ackumulatortank
anvants? []Ja

OO0 OO0O0O0 OoO0Odo

6 Vilket eller vilka uppvarmningssatt finns och har anvénts pa taxeringsenheten under ar 2006?

1 El (vattenburen)
2 El (direktverkande)
3 El (luftburen)

4 Varmepump (berg/jord/sjé)
5 Varmepump (luft — vatten, franluft/atervinning)

& Varmepump (luft — luft)

7 Eldningsolja nr 1

8 Annan eldningsolja (utom bioolja)
9 Ved

10 Flis/span

11 Pellets

12 Naturgas/stadsgas

13 Fjarrvarme

14 Solvadrmepanel

15 Annat, ange vad (t.ex. narvarme, bioolja,
biogas)

Skriv i rutan till héaer:

Figur A.1. Del av enkat fran SCB for flerbostadshus.

a) Har anvants
under 2006

oo oodd o O ogog

b) Finns, men har ej
anvants under ar 2006

[

Dooonoogoodg o o ogd

Antal varmepumpar:

UL
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8 Vilket eller vilka uppvdrmningssitt finns och har anvints pa taxeringsenheten under ar 20067

1 El (vattenburen)
2 El (direktverkande)
2 El (luftburen)

4 Varmepump (berg/ord/sjd)
s Varmepump (luft — vatten, franluft/atervinning)

& VAmepump (luft — luft)

7 Eldningsolja nr 1

g Annan eldningsolja (utom bioolja)
g Ved

10 Flis/span

11 Pellets

12 Naturgas/stadsgas

12 Fjarrvérme

14 Solvarmepanel

15 Annat, ange vad (t.ex. narvarme, bicolja, biogas)

Skriv [ rutan t héger:

Figur A.2. Del av enkat fran SCB for lokaler.

a Har anviints
under 2006

O

OO0o0oOoodooo O o ood

b Finns, men har g] anvénts
under ar 2006

O

ODOoobgodoog 0 4o ood

Antal varmepumpar:

[ ]
]
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Appendix B Bakgrundsdata for
kostnadsuppskattningar

El

Statistik pa elpriset fran 2008 for bade el- och elnatspriser fran Energimyndigheten:
http://www.energimyndigheten.se/sv/Energifakta/Statistik/Svensk-
statistik/Energipriser/El-och-elnat---priser/

Fjarrvarme
Pris pa fjarrvarme fran Nils Holgersson rapporten 2008, bilaga 1 och 2.
http://www.nilsholgersson.nu/LaddaNer.asp

Fjarrvarme anslutningsavgift
Anslutningsavgiften ar baserad pa uppgifter fran internet for féljande orter:

Villa
Anslutningsavgift

Luled 8 000
Goteborg -
Goteborg 130 000
Sorsele 38 000
Stockholm? 60 000
Kisa 31850
Link6ping 31850
Koping 40 000
Borgholm 125 000

Foretag, flerbostadshus (exkl. moms)

Kontoret Flerbostadshuset
Linkdping 70 000 82 000
Ystad 18 000 22 000
Kisa 50 000 126 000
Borgholm 20 000 64 000
Karlskrona 41 000 132 000
Medel 39 800 85 200
Ca 40 000 85 000

http://www.sr.se/ekot/artikel.asp?artikel=799492
http://www.sorsele.se/print.asp?pageid=5264
http://www.ystad.se/ystadweb.nsf/AlIDocuments/CF5AASE34B76 A04BC1256 AFE0056
B15D

http://www.tekniskaverken.se/kundservice/prislistor/fjarrvarme/kisa/
http://www.tekniskaverken.se/kundservice/prislistor/fiarrvarme/linkoping/smahus/index.x
ml

http://www.koping.se/kopingtemplates/Page.aspx?id=2854
http://www.borgholmenergi.se/index.php?placid=149&template=0&parent=5

mfl.
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Fjarrvarmecentral

Villa foretag
Fjarrvarmecental 17 500 100 000

http://www.dinvvsbutik.se/cetetherm-mini-alfa-laval-komplett-fjarrvarmecentral-p-
9908584.html

http://www.veab.se/Byte-fjaerrvaermecentral.aspx
http://kopochsalj.eniro.se/query/id/U2529672Y 19432337/what/gti_info/tpl/bas_front

Summapris Villa
Central + anslutningsavgift: 50 000 SEK

Summapris Kontor
Central + anslutningsavgift: 140 000 SEK

Summapris Flerbostadshus
Central + anslutningsavgift: 185 000 SEK

Fjarrkyla
Priset pa fjarrkyla varierar stort. Uppgiften nedan ar hamtat fran Jonkdépings Energi (vars
fjarrkyla framst kommer fran frikyla via sjo eller vattendrag). Uppgiften &r fran ar 2003.

2500 SEK/KW i anslutningskostnad
0,1 SEK/kWh
250 SEK/KW och ar

Flaktkonvektor

Max

luftméngd |Pris (exkl.
Mérke Modell Info Varmeeffekt (W) |Kyleffekt (W) (m3/h) moms)
Pyrox PLE5 Spéanning 230V 500 1572 http://www.pyrox.se/
Pyrox PLE 8 Spéanning 230V 800 1640
Pyrox PLE 10 Spénning 230V 1000 1700
Pyrox PLE 12 Spénning 230V 1200 1872
Pyrox PLD 5 Spénning 400V 500 1656
Pyrox PLD 8 Spénning 400V 800 1700
Pyrox PLD 10 Spéanning 400V 1000 1740
Pyrox PLD 12 Spéanning 400V 1200 1920
Aircoll Omnia UL 11 manuell hast. omkopplare |605-835-1150 2740|http://www.aircoil.se/
Aircoll Omnia UL 16 manuell hast. omkopplare |900-1240-1700 3010
Aircoll Omnia UL 26 manuell hast. omkopplare |1720-2280-2750 3560
Aircoll Omnia UL 36 manuell hast. omkopplare |205-2905-3540 3910
Aircoll Omnia UL 11 C |elektronisk temp. reglering |605-835-1150 3840
Aircoil Omnia UL 16 C |elektronisk temp. reglering [900-1240-1700 4100
Aircoil Omnia UL 26 C |elektronisk temp. reglering [1720-2280-2750 4660
Aircoil Omnia UL 36 C |elektronisk temp. reglering [205-2905-3540 5000
Eveco UN-MPP15 golvmodell 1380-1530-1950 |[Max 1610 150-172-231 2800|dinvvsbutik.se
Eveco UN-MPP22 golvmodell 3050|Max 2360 245-329-393 3200|dinvvsbutik.se
Eveco UN-MVP 15 golv alt. Vagg 1820 1500 238 2824 (vvs-boden.se
Eveco UN-MVP 28 golv alt. Vagg 3670 2700 483 3038|vvs-boden.se

Eveco prislista:
http://www.eveco.se/prislista/priser.pdf

Pris 3775 SEK/st har valts utifran Evecos modell UN-MVP 10 pga att det &r den
modellen vi har raknat pa.
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Flaktkonvektorer for vdarme, kyla, ventilation

UN-MPP = viggmodell med luftintag nedat. UN-MRF = vaggmodell, luftintag framat
varmeeffekt vid vattentemp. 50° C, rumstemperatur +20°C, flaktidge 3
Fyleffekt vid vattentemp. +7° C, rumstemperatur <27°C, fiakilage 3

Modellstorlek 10 15 19 22 28 33 40 48 60
Varme/Kyl (Max) kWikW | 1.44/1,07] 2,041 52] 2521192 3,04/2,21] 3,7412,76] 4,32232] 4,88/3,99] 6.27/4,80| 7,96/8,04
walfm?ingza (Miij m°Th 180 231 339 393 469 570 509 594 1077
Med hélj
v;ggn::ézu luftintag nedat. UN-MVP 3775:- | 3925:- | 4090:- | 4365:- | 4580:- | 4965 | 5185 | 6360:- | 7375:-
valj reglerpanel WK RSK 6720044 | 6720045 | 6729046 | 6720047 | A720048 | 6720049 | 6729050 | 6720051 | 6720052
vaggmodell, luftintag framat. Valj reglerpanel
W00 UN-MVT 4205:- | 4540:- | 4820:- | 5100:- | 5295 | 5785 | 6010:- | 7310:- | 8360:-
Takmodell med luftintag bakat separat reglering  |UN-MOP 4 530:- 4 670:- 4 950:- 5225:- 5 445:- 5 895:- 6 095:- 7 480:- 8 550:-
Takmodell med luftintag ned4t separat reglering  |UN-MOT 4750:- | 5025:- | 5335 | 5640:- | 5830:- [ 6370:- | 6590:- | 8050:- | 9160:-
Utan hilje
Vaggmodell luftuthlias uppét separat reglering UN-IVP 3 450:- 3 660:- 3 880:- 4 100:- 4 295:- 4 635:- 4 845:. 5 835:- 6 815:-
vaggmod.,luftutblds framat. separat reglering UN-IVF 3560:- | 3770:- | 3960:- | 4160:- | 4395:. | 4730:- | 4940:- | 6055 | 6925:-
Takmodell, luftintag bakat, separat reglering UN-IOP 3845:- | 4025.- | 4270:- 4 500:- 4700:- 5070:- 5275:- 6420:- 7 430:-
Tillbehdr som monteras pa fabriken
Kondensskal, koppel, vertikal VAV
Kondenssk&l koppel, horisontell VAO
Vattenbatieri, exira UNB4 990:- 1080:- 1080:- 1285:- 1285:- 1 555:- 1 555:- 1815:- 1815:-
Elektrigk tillsatsvarme RE 2650:- | 2650:- | 2 650:- | 2790:- | 2790:- | 2895:- | 2 895:- | 2925:- | 2925:-
Installation flaktkonvektor
Antaget pris: 6000*0,8= 4800 SEK (exkl. moms)
Kalla:
http://www.sunne.se/upload/Energi,sopor,vatten/Energir%C3%A5dgivning/Faktabladdire
ktel.pdf
Solfangare
Vakuumror solfangare
Foéretag Produkt Area Pris (exkl moms)  Pris/m2
Intelli-heat 18/58x1800 med returrér kompl. 1,71 8 945 5231
Intelli-heat 24/58x1800 med returrér kompl. 2,28 10 790 4732
Intelli-heat 18/58x1800 kompl. 1,71 8 250 4 825
Intelli-heat 24/58x1800 kompl. 2,28 9995 4 384
Cirotech CPC9 1,90 6 840 3600
Cirotech CPC 15 3,20 11160 3488
Cirotech CPC 21 4,50 18 520 4116
Climatec  schablon 1,00 3600 3600
ExoHeat VA1858 Zenit RF SP 2,24 9400 4196
Medelpris per
m2 4241 SEK/m2

http://www.cirotech.se/prislista.htm

http://www.solenergiteknik.se/rwdx/files/Produktkatalog 2008 IntelliHeat LowRes rgb.

pdf

http://www.climatec.se/index.asp?sida=sol

Installation solfangare

http://biphost.spray.se/niklas.samuelsson/products.htm

http://www.byggvard.com/

Franluftmodul - Thermia Vent
Pris 13 600 enligt varmepumpsforum pa natet:
http://www.varmepumpsforum.com/vpforum/index.php?topic=20450.0;all
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Franluftsmodul, storre fastigheter (uppgifter fran varmepumpstillverkare)

Installation av franluftsmodul: 7 -1000 SEK/kKW varmepump (om franluftvarmepump)
Material franluftsmodul: 100 — 150 000 SEK f6r en 25 kW varmepump (om franluft)

Varmvattenberedare

Prislista varmvattenberedare
Data fran Nibe.se samt Byggherren.se 090121

Foretag Modell
Nibe Eminent
Nibe Eminent
Nibe Eminent
Nibe Eminent
Nibe Eminent
Nibe Eminent
Nibe Eminent
Nibe Eminent
Nibe Eminent
Nibe Compact
Nibe Compact
Nibe Compact
Nibe Compact
Nibe Compact
Nibe Compact
Nibe Compact
Nibe Compact
Nibe Compact
Nibe Compact
Compact
Nibe sol
Nibe ES 160
Nibe ES210
Nibe ES300
Nibe ES500
Nibe EL-R 150
Nibe EL-R 230
Nibe EL-R 300
Hajdu
Hajdu
Hajdu
Hajdu
Hajdu
Hajdu
Metor
Metor
Oso
Oso mini

Material Volym
Emalj 35
Emalj 55
Emalj 100
Koppar 35
Koppar 55
Koppar 100
Rostfritt 35
Rostfritt 55
Rostfritt 100
Emalj 185
Emalj 275
Koppar 90
Koppar 185
Koppar 275
Koppar m steatitpatron 185
Koppar m steatitpatron 275
Rostfritt 145
Rostfritt 185
Rostfritt 275
Koppar 275
Koppar 160
Koppar 210
Koppar 270
Koppar 500
Koppar 150
Koppar 230
Koppar 300
100
150
200
30
50
75
200
300
Rostfritt 300
55

http://www.nibe.se/Produkter/VVarmvattenberedare/

Pris
(inkl
moms)

3750
4875
5750
4157
5532
6375
4344
5658
6625
8750
9032
8907
9750
10313
10750
11219
9875
10563
11219

12500
7625
8875

10750

17063

10500

12625

14750
3149
3649
3869
2099
2619
2849

10050

10290
9540
4379

Pris
(exkl.
moms)
3000
3900
4600
3325,6
4425,6
5100
3475,2
4526,4
5300
7000
7225,6
7125,6
7800
8250,4
8600
8975,2
7900
8450,4
8975,2

10000
6100
7100
8600

13650,4
8400
10100
11800
2519,2
2919,2
3095,2
1679,2
2095,2
2279,2
8040
8232
7632
3503,2
Medelpris:

Pris/|
(exkl
moms)

86
71
46
95
80
51
99
82
53
38
26
79
42
30
46
33
54
46
33

36
38
34
32
27
56
44
39
25
19
15
56
42
30
40
27
25
64
47

SEK/I
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http://www.byggherren.se/index.php?cPath=67&0sCsid=24057325c¢11d597679f60f5acac
fba73

Varmepumpar

Underlag for prisuppgifter fér varmepumpar ar hamtade fran prisjakt.nu, sidan inneholl
2009-01-29 297 olika produkter fran 130 butiker.
http://www.prisjakt.nu/kategori.php?k=1046&o0=tillv_pop_produkt namn&s=0

Borrhalskostnader

KVC: http://www.kylochvarmecenter.se/Paketpriser-priser.htm

Véarmepumpsforum;
http://www.varmepumpsforum.com/vpforum/index.php?action=printpage;topic=20943.0
och http://www.byggahus.se/forum/vaermepumpar/31384-offertfinal-bergvaerme-nibe-
vs-ivt.html

PL rorteknik: http://www.plrorteknik.se/bergvarme_standardinstallation.asp

Installation varmepumpar

VVVP
Priset ar en uppskattning baserat pa bland annat (samt diskussioner med tillverkare):
http://www.ho.tranas.se/YRK/InstBergvarme.pdf

16 000 SEK exkl. moms (installation samt rérdragning inne och ute)

LVVP
Samma pris som for VVVP har antagits.

LLVP

Forum pa natet:
http://www.byggahus.se/forum/vaermepumpar/30994-vad-kostar-installation-av-en-luft-
luft-vaermepump.html

Detta forum hittades efter priset bestamts men innehdll matnyttig information:
http://debatt.passagen.se/show.fcgi?cateqory=3000000000000009&conference=1050000
0000000156&posting=19500000002078634

4000 SEK (exkl. moms)
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Appendix C Miljoutvardering av systemldsningar

Tabell. C.1. Anvand energi for varmning och kylning

Uppvarmning [Uppvarmning |Enegibehov

varmepump |[ref fjarrvarme |[for kylning
Byggnadsscenario Uppvarmning Kylning etc. (kwWh/ar) [(kwh/ar) (kWh/ar)
Enfamiljshus scen 2, bef |LVVP - 1,797 5,519
Enfamiljshus scen 2, bef |LVVP + sol - 1,206 5,519
Enfamiljshus scen 2, bef |LLVP + sol - 1,721 5,519
Enfamiljshus scen 2, bef |LVVP + franluft vent. - 3,235 10,504
Enfamiljshus scen 2, bef [LVVP + sol + franluft vent. - 2,646 10,504
Enfamiljshus scen 2, bef [LLVP + sol + franluft vent. - 3,085 10,504
Enfamiljshus scen 2, ny |LVVP - 1,918 6,568
Enfamiljshus scen 2, ny |VVVP - 1,476 6,568
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP - 2,082 9,882
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP + franluft vent. - 2,630 17,243
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP + solfangare - 1,567 9,882
Flerfamiljshus scen 2, bef |VVVP - 35,430 158,221
Flerfamiljshus scen 2, bef [VVVP + solfangare - 27,517 158,221
Flerfamiljshus scen 2, ny |VVVP (35°C) - 20,349 89,716
Kontor scen 2, bef LVVP Frikyla 14,190 46,311 1,089
Kontor scen 2, bef LVVP Komp. kyla, enbart kyla 14,190 46,311 20,820
Kontor scen 2, bef LVVP Komp. kyla, kyla & varme 14,190 46,311 12,492
Kontor scen 2, bef LVVP Absorbtionskyla 14,190 46,311 53,490
Kontor scen 2, bef LVVP Fri + Komp. kyla via LVVP 14,190 46,311 7,120
Kontor scen 2, bef VVVP Fri + Komp kyla via VVVP 8,612 46,311 70
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Tabell C.2- Utslapp-av-GO,-ekvivalenter under ptt-ars-uppvarmning ~
GWP (kg CO2-eq/ar)
Byggnadsscenario Uppvarmning El Fjarrvarme
El 40%
El kolkondens, 60% FJv
El Vattenfall El Fortum naturgas El 100% FJV Malmé | FJV Géteborg | Stockholms FIvV
EL (vind) |EI (vatten)| (k&rnkraft) mix El Eon mix mix kraftvdrme kolkondens mix mix mix (marginal)
Enfamiljshus scen 2, bef LVVP 23 10 7 10 146 113 1,195 1,842 591 171 602 607
Enfamiljshus scen 2, bef LVVP + sol 16 7 4 6 98 76 802 1,236 591 171 602 607
Enfamiljshus scen 2, bef LLVP + sol 22 9 6 9 139 108 1,144 1,764 591 171 602 607
Enfamiljshus scen 2, bef LVVP + franluft vent. 42 18 12 17 262 204 2,151 3,316 1,124 326 1,145 1,155
Enfamiljshus scen 2, bef LVVP + sol + franluft vent. 34 15 10 14 214 167 1,760 2,712 1,124 326 1,145 1,155
Enfamiljshus scen 2, bef LLVP + sol + frAnluft vent. 40 17 12 16 250 194 2,052 3,162 1,124 326 1,145 1,155
Enfamiljshus scen 2, ny LVVP 25 11 7 10 155 121 1,275 1,966 703 204 716 722
Enfamiljshus scen 2, ny VVVP 19 8 6 8 120 93 982 1,513 703 204 716 722
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP 27 11 8 11 169 131 1,385 2,134 1,057 306 1,077 1,087
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP + franluft vent. 34 14 10 14 213 166 1,749 2,696 1,845 535 1,879 1,897
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP + solfangare 20 9 6 8 127 99 1,042 1,606 1,057 306 1,077 1,087
Flerfamiljshus scen 2, bef |VVVP 461 195 132 187 2,870 2,232 23,561 36,316 16,930 4,905 17,246 17,404
Flerfamiljshus scen 2, bef |VVVP + solfangare 358 151 103 146 2,229 1,734 18,299 28,205 16,930 4,905 17,246 17,404
Flerfamiljshus scen 2, ny  |VVVP (35°C) 265 112 76 108 1,648 1,282 13,532 20,858 9,600 2,781 9,779 9,869
Kontor scen 2, bef LVVP 184 78 53 75 1,149 894 9,436 14,545 4,955 1,436 5,048 5,094
Kontor scen 2, bef VVVP 112 47 32 46 698 543 5,727 8,827 4,955 1,436 5,048 5,094
Tabell C.3. Utslapp av CO,-ekvivalenter under ett ars kylning
GWP (kg CO2-eq/ar)
Byggnadsscenario Kyla Frikyla och kompressorkyla Absorptionskyla
40% kolkondens,
Karnkrafts | Vattenfall 60% naturgas 100% Stockholms Marginal
Vindel Vattenel el mix Eon mix | Fortum mix kraftvarme kolkondens | Malmé mix | Géteborg mix mix Fjarnarme
Kontor scen 2, bef Frikyla 14 6 4 6 88 69 724 1,116 - - - -
Kontor scen 2, bef Komp. kyla, enbart kyla 271 114 78 110 1,686 1,312 13,845 21,340 - - - -
Kontor scen 2, bef Komp. kyla, kyla & varme 162 69 47 66 1,012 787 8,307 12,804 - - - -
Kontor scen 2, bef Absorbtionskyla - - - - - - - - 5,146 1,568 5,240 7,308
Kontor scen 2, bef LVVP Fri + Komp. kyla 93 39 27 38 577 449 4,735 7,298 - - - -
Kontor scen 2, bef VVVP Fri + Komp kyla 1 0 0 0 6 4 47 72 - - - -
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Tabell C.4. Primérenergiférbrukning under ett ars uppvarmning
Primarenergi (kWh/ar)
Byggnadsscenario Uppvarmning El Fjarrvarme
Medel el Marginal el | Medel FJV| Marginal
FJV
Enfamiljshus scen 2, bef LVVP 2,802 4,670 4,968 5,520
Enfamiljshus scen 2, bef LVVP + sol 2,582 4,303 4,968 5,520
Enfamiljshus scen 2, bef LLVP + sol 2,582 4,303 4,968 5,520
Enfamiljshus scen 2, bef LVVP + franluft vent. 4,853 8,088 4,968 5,520
Enfamiljshus scen 2, bef LVVP + sol + franluft vent. 3,969 6,615 4,968 5,520
Enfamiljshus scen 2, bef LLVP + sol + franluft vent. 4,628 7,713 4,968 5,520
Enfamiljshus scen 2, ny LVVP 3,218 5,363 5,902 6,558
Enfamiljshus scen 2, ny VVVP 2,408 4,013 5,902 6,558
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP 3,281 5,468 8,894 9,882
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP + franluft vent. 5,619 9,365 15,519 17,243
40-talsvilla, scen 2, bef VVVP + solfangare 2,654 4,423 8,894 9,882
Flerfamiljshus scen 2, bef |VVVP 54,354 90,590 142,399 158,221
Flerfamiljshus scen 2, bef |VVVP + solfangare 42,485 70,808 142,399 158,221
Flerfamiljshus scen 2, ny  |VVVP (35°C) 31,370 52,283 80,744 89,716
Kontor scen 2, bef LVVP 21,285 35,475 41,680 46,311
Kontor scen 2, bef VVVP 15,446 25,743 41,680 46,311
Tabell C.5. Primarenergiférbrukning under ett ars kylning
Primarenergi (kWh/ar)
Byggnadsscenario Kyla El Fjarrvarme
Medel Marginal el | Medel FJV| Marginal

FJV
Kontor scen 2, bef LVVP + Fjarrkyla (Frikyla) 1,634 2,723 - -
Kontor scen 2, bef LVVP + Fjarrkyla (Komp. kyla, enbart kyla) 1 31,229 52,049 - -
Kontor scen 2, bef LVVP + Fjarrkyla (Komp. kyla kyla & varme) ] 18,738 31,229 - -
Kontor scen 2, bef LVVP + Fjarrkyla (Abs. Kyla) 1 - - 52,946 61,498
Kontor scen 2, bef LVVP + (Fri & Komp kyla) 10,680 17,800 - -
Kontor scen 2, bef VVVP + (Fri & Komp kyla) 105 175 - -
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SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut utvecklar och férmedlar teknik for naringslivets
utveckling och konkurrenskraft och for sékerhet, hallbar tillvaxt och god miljé i samhallet. Vi
har Sveriges bredaste och mest kvalificerade resurser for teknisk utvardering, matteknik,
forskning och utveckling. Var forskning sker i nara samverkan med hogskola, universitet och

internationella kolleger. Vi &r ca 870 medarbetare som bygger vara tjanster pa kompetens,
effektivitet, opartiskhet och internationell acceptans.
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- Installationsteknik
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