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Abstract

This project investigated and analyzed a variety of energy efficiency measures in a residential
area with townhouses in Tierp, Sweden, known as Makrillvagen, currently supplied with district
heating. The aim of the project was to determine the area’s current heating demand and primary
energy rating, identify the necessary measures to enable the area to achieve a classification as
low-energy buildings, and evaluate the economic aspects of these measures.

To achieve these goals an analysis of the area’s heat energy consumption was conducted by
modelling the area in software program called VIP-Energy, commonly used to evaluate buil-
dings’ heat demand. The different energy-efficiency measures were then simulated in the same
program to determine which measures concluded in a low-energy building classification. The
various measures investigated were additional insulation of the attic, replacement of windows,
installation of exhaust and supply air ventilation with heat recovery and exhaust air heat pump
with solar cells.

The results showed that for the area with 111 apartments, installations of exhaust air heat pumps
together with solar cells were the only measure that could reduce the heat demand sufficiently.

The conclusions of the project concludes that installation of exhaust air heat pumps meant an
increased amount of consumed property electricity as a result of the pumps drawing electricity.
Therefore installation of solar cells were added, to supply a majority of the increased electricity
demand. By quantifying the economic aspects of these measures, they resulted in a payback
time of 13,6 years with a total of yearly savings of 914,2 kSEK.
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Sammanfattning

Detta projekt undersokte och analyserade en méngd olika energieffektiviseringsatgérder i ett
bostadsomrade med radhus i Tierp, Sverige, kind som Makrillvdgen, for narvarande forsedd med
fjarrvarme. Syftet med projektet var att faststdlla omradets nuvarande uppvarmningsbehov och
primirenergiklassning, identifiera nodvindiga atgirder for att omradet ska kunna klassificeras
som lagenergibyggnader samt utviardera de ekonomiska aspekterna av dessa atgérder.

For att uppna dessa mal genomfordes en analys av omradets virmeenergiforbrukning genom
att modellera omradet i mjukvaran VIP-Energy, som vanligtvis anvédnds for att utvirdera bygg-
naders virmebehov. De olika energieffektivitetsmatten simulerades sedan i samma program
for att faststdlla vilka atgirder som resulterade i en lagenergibyggnadsklassificering. De olika
atgirderna som undersoktes var tilliggsisolering av vinden, byte av fonster, installation av fran-
och tilluftsventilation med varmeatervinning och franluftsvairmepump med solceller.

Resultaten visade att for omradet med 111 ldgenheter var installationer av franluftsvirmepumpar
tillsammans med solceller en atgird som kunde minska viarmebehovet tillrackligt effektivt, av
de atgirder som utvirderats.

Slutsatserna fran projektet &r att installation av franluftsvirmepumpar innebar en 6kad mingd
forbrukad fastighetsel. Darfor lades installation av solceller till for att tillgodose en majoritet
av det okade elbehovet. Genom att kvantifiera de ekonomiska aspekterna av dessa atgarder
resulterade de i en aterbetalningstid pa 13,6 dr med en total arlig besparing pa 914,2 kSEK for
hela omradet.
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Jag skulle vilja saga ett stort tack till Tierpsbyggen AB for att jag fick mojligheten att gora detta
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mina vyer nar jag kort fast.
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Ordlista

COP-virde Virmepumpens elkraftanvindning beror av dess COP-virde dar t.ex COP = 3
innebdr att virmepumpen producerar 3 kWh viarme per forbrukad kWh elkraft.

fastighetsel Kallas dven driftel i vissa sammanhang. Elkraft som ar nodvindig for drift, anvands
for flaktar, pumpar och virmepumpar samt gemensamhetsanlaggningar som t.ex. elkraft
till garage, tvittstugor, utomhusbelysning.

Franluftsvirmepump Virmepump som producerar virme till husets uppvarmning genom att
atervinna viarme fran inomhusluften i bostaden.

FT-system Mekaniskt ventilationssystem med flaktar for tilluft och franluft.

FTX-system Mekaniskt ventilationssystem med flaktar for tilluft och franluft, och med ett
aggregat for varmeatervinning fran franluft till tilluft.

klimatskidrm En byggnads klimatskdrm utgors av tak, golv, vaggar och fonster.
virmebehov Virmebehovet utgors av den energi som maste tillforas en byggnad for att ticka

upp byggnadens samtliga energiforluster genom klimatskdarmen, for att uppna en viss
temperatur.
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1 Inledning

Klimatfordndringarna &r en av de storsta kriserna som ménskligheten stétt infor, vilket beror
pa de utsldpp som uppstér av bland annat forbranning av fossila branslen. Det ar ett faktum att
virlden behover stdlla om och minska utslidppen for att klimatforandringarna inte ska riskera att
gora virlden obebolig for manniskor.(WWF, u. a.(b)).

Virldens energianvindning frén fossila brinslen har kommit att sta for 75 % av vérldens utsldpp
av vixthusgaser dér fossila branslen star for ca 80 % av vérldens energitillforsel (WWF, u. a.(a)).
Sveriges energiproduktion ir inte lika fossilberoende som omvirlden. Ar 2016 kom 26 % av
tillforda energin fran fossila branslen (Ekonomifakta,|[2023). En viktig atgard for att uppna flera
miljomal dr att minska energitillforseln till byggnader.

Nir det kommer till Sveriges energianvandning star fastigheter for nistan en tredjedel av Sveriges
totala energianvindning och orsakar upp till en sjittedel av koldioxidutsldppen (Fastighetsdgarna,
u. a.). For fastigheter innebéar det att man behdver minska klimatavtrycket dels vid byggnation,
dels under byggnadens livstid och sedan efter dess livstid. Nar det kommer till att minska
klimatavtrycket under livstiden dr det frimst energianvdandningen man kollar pa. Man har girna
sa lag energiforbrukning som mojligt men dir byggnaden samtidigt klarar av att uppfylla t.ex.
en ldmplig inomhustemperatur och en fungerande ventilation.

Energieffektivisering har kommit att bli en betydande pusselbit i arbetet mot att nd klimatmalen
(Naturvérdsverket, u. a.). Det finns flera sitt att minska en byggnads energianvindning. Oftast
sd handlar energieffektivisering av byggnader om renovering av fonster, byte av fonster, dorrar
och ventilationssystem samt tilldggsisolering av vind och fasader. Potentialen att minska energi-
anvindningen for byggnader i Sverige ir enorm; den gar att minska med upp till 40 % (Odlund
m. fl., 2022).

I detta arbete kommer det undersokas hur ett omrade bestdende av radhus i Tierp, dgt av AB
Tierpsbyggen, kan energieffektiviseras och bli mer energisnélt. Arbetet har valt att fokusera pa
foljande atgdrder: installation av[FTX-system] byte av fonster, tilldggsisolering av vindsbjilklag,
installation av solceller och franluftsvirmepump.

1.1 Bakgrund

Detta fordjupande projektarbete gors hos behovsidgaren AB Tierpsbyggen, dir kontakt formedlats
med hjilp av stiftelsen STUNS (Stiftelsen for samverkan mellan universiteten i Uppsala,
néringsliv och samhiille).

AB Tierpsbyggen ir ett bostadsforetag med geografisk position Tierp, som dgs av Tierp kommun.
Foretagets verksamhet utgors av nybyggnation samt forvaltning av befintliga byggnader. Dessa
bestar av ca 1800 bostédder vilka ér fordelade pa 11 orter, inklusive Tierp (Tierpsbyggen, u. a.(b)).

I Tierps titort nordostra del, ca 5 min bilvig fran Tierps station och Tierpsbyggens kontor, ligger
ett radhusomrade som benamns som Makrillvigen. Detta omrade bestar av 111 ldgenheter med
varierande storlekar (1-5 rum). Omradets totala uppviarmda yta dr 10 000 m?. Makrillvigen
bestar av radhus dir varje lagenhet har en egen entré och forrad. Majoriteten av ldgenheterna
har varsin innergard pd framsidan samt en uteplats/tridgard pa baksidan. De fa bostidder utan
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uteplats ligger inte pa markplan och har istéllet balkonger. Makrillvdgen har dven gemensamma
tvattstugor, oftast i anslutning till radhusen. Bilparkeringar dr placerade separat fran husen. Det
finns dven garage pa omradet, dessa ar inte uppvarmda (Tierpsbyggen, {u. a.(a)).

I hyran for ett hushall ingar varm-och kallvatten samt uppvarmning, dér tillférsel av viarme och
varmvatten sker med fjarrvirme i ett vattenburet vairmesystem. Makrillvdagen har en egen under-
central med varmevéxlare for fjarrvirme, dir kulvertledningar overgér till servisledningar som
gar vidare ut till bostadshusen. Hushallsel ingar inte i ett hushalls hyra och debiteras darmed av
AB Tierpsbyggen. Omrédets ventilationssystem bestar av ett[FT-system| Tierpsbyggen, [u. &.(a)).

1.2 Syfte

Syftet med detta fordjupande projektarbete ar att genomfora en energikartliggning for Mak-
rillvidgen i Tierp samt att ta fram atgirder for energieffektivisering pa Makrillvigen som uppnar
Boverkets krav pi energiprestanda, ett primirenergital p4 max 75 kWh/m? Ar.

1.3 Fragestillningar
Projektarbetets malsittning dr att svara pa foljande fragestillningar:
* Vad dr omradets varmebehov som det ser ut i dagslaget?

 Vilka av de undersokta energieffektiviseringsatgarderna skulle medfora att omradet kan
uppna Boverkets C-klassning i primérenergital, dvs klassas som lagenergibyggnader?

* Vad skulle de valda energieffektiviseringsatgdrderna resultera i for kostnader, arliga be-

sparingar och aterbetalningstid for AB Tierpsbyggen?

1.4 Avgransningar

De huvudsakliga avgransningarna som gors i projektarbetet redovisas nedan. Det forekommer
fler avgransningar och antaganden som ar mer detaljerade och specifika, de redovisas i respektive
kapitel.

* Typ av huvuduppvarmning, vattenburen varme via fjarrvarme, forblir ssmma som tidigare.

* Analys av energieffektivisering for hushallsel, tappvarmvatten och belysning genomfors
inte.

» Balkonger utesluts ur modellen, d& det handlar om ett fatal balkonger.

» Arbetet exkluderar energieffektivisering av fjarrvirmesystemet och dess virmevixlare.
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2 Teori

Teorikapitlet gir fraimst igenom tekniken bakom vad som ligger till grund for en byggnads
energianvandning, forluster, interna viarmetillskott och vad som kravs for att byggnaden ska
klassificeras som lagenergibyggnad enligt Boverket. Teorikapitlet avslutas med information om
ekonomiska aspekter kring de atgidrder som undersoks i arbetet.

2.1 Byggnadens energianvindning

Byggnadens energianvindning kan delas upp i tva kategorier beroende pd om den styrs av
anvindaren eller inte:

1. Hushallsel och energi som gar at till tappvarmvattenforbrukningen, dr energi som styrs av
anvindarens behov.

2. Energianviandning som forsorjer byggnadens uppviarmning, beror pa tva saker, byggnadens
klimatskarm och skillnaden mellan utomhustemperatur och 6nskad inomhustemperatur. I
detta fall dr det framst klimatskdrmen och typ av virmesystem som gar att paverka, vid
en given inomhustemperatur (Abel och Elmroth, 2016).

Arbetet fokuserar pa kategori 2 dir malet ar att minska omradets energibehov med avseende pa
uppvarmning. Detta energibehov, dven kallat beror av byggnadens varmeforluster
som sker genom klimatskidrmen samt ventilationsforluster och interna virmetillskott. En bygg-
nads virmebehov dr den energi som, utover gratis interna varmetillskott, behover ticka upp
byggnadens forluster (Abel och Elmroth, [2016).

2.1.1 Klimatskiarmens forluster

En bestar av golv, yttervéggar, tak och dorrar. De olika byggdelarna har virmeforluster,
sd kallade transmissionsforluster, fran dess varmare sida till dess kallare sida (Boverket, 2020).

Transmissionsforlusterna édr dels beroende av byggdelens U-virde och dels beroende av tempe-
raturskillnaden mellan inomhustemperatur och temperatur i utomhusluft eller marktemperatur.
Av den anledningen sker de storsta varmeforlusterna nar det ar som allra kallast utomhus (Ener-
girenovera, u.a.). Transmissionsforlusterna kan berdknas genom ekvation for respektive
byggdel.

Ptransmission = UA(ﬂnne - Tute) (1)

I ekvation ges U-virdet i W/m2K och representerar byggdelens isoleringsformiga. A ir
byggdelens area och ges i m?. Ty, ir inomhustemperaturen och 7T}, ir utomhustemperaturen,
dér bada temperaturerna anges i Kelvin, K. Notera att varmeforlusterna genom golvet beridknas
genom att anvanda marktemperaturen som utomhustemperatur.

U-virdet representerar respektive byggdels isolerande formaga och beror pa materialet som
byggdelen dr gjord av. Ju hogre U-virde, desto storre varmeforluster vid givna vaderforhallanden.
For en byggdel som fonster beror U-virdet ofta pd antalet glas i fonstret, och vad det dr for typ
av glas (Energirenovera, u. a.).
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Andra byggdelar som véggar, dorrar, golv och tak beror pa vad for material som byggdelen
bestar av, och vad det materialet har for virmekonduktivitet, Aven kallat virmeledande forméaga.
Ett material med 1&g virmekonduktivitet dr att foredra da det resulterar i ett lagre U-vérde och
pa s sitt minskar viarmeforlusterna. Tjockleken av materialet dr ocksd viktigt d& det medfor
ett storre virmemotstdnd och darmed ett ligre U-virde(Abel och Elmroth, 2016). U-virdet
beriknas genom ekvation (2).

1

% 2)

Hir representerar R byggdelens virmemotstdnd som ges i m*K/W vilket kan beridknas av
ekvation (3)).

Az
R = ~ (3)

Iekvation (3)) &r Az tjockleken p& materialet angivet i m och A dr materialets virmekonduktivitet
angivet i W/mK.
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Figur 1: Exempel pa viaggkonstruktion (Traguiden, [2017).

For en vigg vars konstruktion &r enligt sidan i figur[I|beriknas U-virdet genom att forst summera
respektive R-virde for varje material som viggen bestdr av, som beréknats genom ekvation (3),
likt en elektrisk krets med motstdnd som &r seriekopplade, enligt ekvation (4).

R = Ri + Ry + R3 + ....R, (4)
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Sedan beridknas U-vérdet for hela byggdelen genom att anvianda Ry, 1 ekvation (2)).

2.1.2 Ventilationsforluster

Ventilation av luften ger ocksa upphov till virmeforluster, dér storleken pa ventilationsforluster
ar valdigt beroende pa typen av ventilationssystem. Det finns olika typer av ventilationssystem
som antingen &r passiva eller mekaniska:

* Sjélvdragssystem, S: Ett passivt ventilationssystem som bygger pa att det skapas ett luft-
flode genom att varm luft stiger och forsvinner ut genom luftkanaler i skorssten, tak och
viaggar. P4 grund av detta skapas ett undertryck som medfor att kallare luft kommer in i
huset genom otitheter 1 klimatskarmen.

* Franluftssystem, F: Mekaniskt ventilationsystem med flaktar for franluft.
* Franluftssystem med viarmeatervinning, FX: F-system med aggregat for virmeatervinning.

* Fran- och tilluftsssystem, FT: Mekaniskt ventilationssystem med fliktar for fran- och
tilluft.

e Fran- och tilluftsssystem med viarmedtervinning, FTX: FT-system med aggregat for
viarmeatervinning.

Ventilationsforluster for en byggnad definieras enligt ekvation (3).

Pventilation - pcpv(ﬂnne - Tute) (5)
Hir &r p luftens densitet i kg/m?, ¢, ér luftens virmekapacitet i J/kgK och V ir ventilationsflodet
som ges i m3/s. Temperaturerna definieras likadant som tidigare.

2.1.3 Interna virmetillskott

En byggnad far dven interna viarmetillskott fran personer som anvénder byggnaden i form av
personvirme, viarme fran elektriska apparater och belysning, samt tappvarmvattenforbrukning.
En ménniska avger i genomsnitt 80 W. Av hushallsel som anvinds kan 70 % tillgodogoras som
internt varmetillskott och for tappvarmvattenforbrukning ar motsvarande siftra 20 %. (Sveby,
2012)).

2.2 Krav pa energiprestanda vid renovering

Vid nybyggnation och omfattande renovering finns det krav frain Boverket pa byggnadens
energiprestanda. Energiprestandan beskrivs av Boverket genom ett tal som benidmns som
primirenergitalet, som beskriver hur pass mycket energi en byggnad anvinder, per m?, for
uppvarmning, tappvarmvatten, kyla och fastighetsel. Primarenergitalet definieras enligt ekva-
tion (6] (Boverket, [2021)).

S0 (5 4 Byt + Euwi + Bri) x VE
EP, pet — : A (6)
temp
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I ekvation (6) dr [, energin for uppvirmning, Ly, energin for kyla, £, energin for tapp-
varmvatten och E energin for [fastighetsell Ay, dr den area som avses for uppvirmning mer
an 10 °C. F}, ar en geografisk justeringsfaktor. For Tierp ar denna lika med 1.1. V' F; dr en
viktningsfaktor for respektive energibarare . For fjarrvarme ar viktningsfaktorn lika med 0.7
och for elkraft ar viktningsfaktorn lika med 1.8 (Boverket, 2021).

Kraven for en byggnad varierar beroende pa om den &r avseed for lokaler eller bostider. Det
finns dven olika krav pa primirenergital for bostider beroende pd dess storlek och huruvida
det dr ett smahus eller flerbostadshus. For Makrillvigen dr det radhus med flera lagenheter
som forekommer, vilka kan klassificeras som flerbostadshus. Kravet pa primirenergital for ett
flerbostadshus #r 75 kWh/m?4r (Boverket, [2021).

2.2.1 Rekommendationer for U-virden
Boverket har riktlinjer for U-virdet for olika byggdelar som de anser bor efterstrivas (Boverket,
2021). Dessa redovisas i tabell [1]

Tabell 1: Rekommenderade U-virden for olika byggdelar.
Byggdel | U-virde [W/m?K]

Tak 0,13
Vigg 0,18
Golv 0,15

Fonster 1,2
Ytterdorr | 1,2

2.3 Ekonomi

Denna del syftar till att ge underlag for att kunna besvara den sista fragestillningen for de
kostnader, bade fasta och rorliga, samt aterbetalningstiden blir, for det atgiardspaket som kommer
uppné Boverkets krav pa energiprestanda.

Fasta kostnader syftar pa en installationskostnad for respektive atgird i atgardspaketet, och ar
saledes en engingskostnad.

Rorliga kostnader dr kostnader som beror pa driften av bostaderna, vilket innebir att det ror sig
om kostnader for el och fjarrvirme i detta fall. Driftkostnader varierar och i detta fall har den
datan erhallits fran AB Tierpsbyggen, vilket redovisas i Resultat-delen, se 4.4.

Den modell som kommer anvindas i ekonomi-delen, for att betala aterbetalningstiden for ett
atgardspaket, ar pay-off-metoden. Nagot som &r virt att tilligga &r att Pay-off-metoden ar
generell, och tar inte hdnsyn till faktorer som vanligtvis paverkar det framtida virdet, detta ar
faktorer som inflation och kalkylranta (Abel och Elmroth, |2016)).

Aterbetalningstiden beriknas genom att dividera installationskostnaden for atgirden, (1), med
den besparing per ar, (B), som atgirden ger, se ekvation (7).

0, ]
Aterbetalningstid = 5 @)
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3 Metod

3.1 Energikartlaggning och modellering av varmebehovet
Data for fjarrvarme-, tappvarmvatten- och elanviandning erholls for aren 2021 och ar 2022. Figur

forestiller omradets manadsforbrukning av fjarrvarme under 2021 och 2022.

W 2021 W 2022
400

300

200

Varme [MWh]

100

Figur 2: Jimforelse av fjarrvarmeanvandning i omradet mellan ar 2021 och ar 2022, for arets
samtliga ménader

Energikartlaggningen har bestatt av insamling av forbrukningsdata for fjarrvarmetillforsel,
tappvarmvatten- och hushéllsel-forbrukning, studier av ritningar samt modellering av omradet
i programmet VIP-Energy. Vid insamling av energidata har dven ett primarenergital berdknats
for hela omrédets energiprestanda som det ser ut i dagsléget, enligt ekvation (6)).

Hela omrédet, som bestér av tre byggnadsetapper, studerades genom att kategorisera typen av
byggnader beroende pa storlek och véderriktning for byggnadens olika sidor for klimatskdrmen.
Samma typ av byggnad kunde forekomma flera ganger.

Darefter studerades ritningar och dokument for att dels sammanstélla byggdelsareor for respek-
tive vaderriktning och dels sammanstélla uppbyggnaden av olika byggdelar, som exempelvis
viggar, tak och golv. Nar dessa sammanstillningar var fiardiga genomfordes modellering av
respektive byggnad i VIP-Energy.

I VIP-Energy stilldes driftfall (6nskad inomhustemperatur, personvarme, hushallsel, tappvarm-
vattenforbrukning) och ventilationssystem in enligt foljande (Boverket, 2021):

* Inomhustemperatur sattes till 21°C.
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 Hushéllsel sattes till 3.5 W/m? diir andelen virmestralning antogs till 70 %.
e Personvirme antog virdet 2.5 W/m?.

* Tappvarmvattenforbrukningen antog virdet 4.22 W/m? dir 20 % antas kunna ge ett internt
viarmebidrag.

* Ventilationen stilldes in for bade avsiktlig och oavsiktlig ventilation i form av FT-system,
spisflakt och védring. For FT-systemet valdes fliaktar for till-och frénluft med balanserat
luftflode pa 0.36 1/s m?. For spisflikten ér det enbart franluft med flodet 0.010 1/s m?. For
viidring giller balanserat luftfldde pa 0.025 1/s m?.

Driftfall for hushéllsel och tappvarmvattenn utgar frin de forbrukningssiffror som erhallits fran
AB Tierpsbyggen. Personvirme ér ett schablonvirde enligt VIP-Energys mall for flerbostadshus.

Klimatdata hdamtades fran Sveby och giller for Tierp under ar 2021 (Sveby, [2023).

Byggdelsareor lades till genom import av en méangdfil frin VIP-Area dir samtliga byggdelsareor
sammanstallts 1 olika viderriktningar. U-virdena for respektive byggnadsdel valdes genom att
stilla in respektive material och dess tjocklek, enligt den byggnadskonstruktion som fanns i
ritningarna. VIP-Energy beriknade U-virdena for respektive byggdel enligt ekvationer (2)),
och (]Z_f[) For fonstren och dorrar fanns det ingen data for U-virden, ddrav har varden for dessa
behovt bli antaganden utifrdn den information som funnits tillginglig av Tierpsbyggen.

3.2 Simulering av atgirder

Samtliga atgdrder simulerades genom att justera i de modellfiler som redan skapats for respektive
byggnad i VIP-Energy.

De olika atgirderna nimns redan i inledningen, dessa &r installation av FTX-system, byte av
fonster, tilldggsisolering av vindsbjilklag samt installation av solceller och franluftsvirmepump.
Dessa delades in i tva atgéardspaket enligt foljande:

1. Installation av solceller och franluftsvirmepump

2. Byte av fonster, tillaggsisolering av vind samt installation av FTX-system

I forsta atgardspaketet minskas den tillforda energin av fjarrvarme till byggnaden, till foljd
av installerade franluftsvirmepumpar. Franluftsvirmepumparna ger upphov till 6kat behov av
tillford fastighetsel. For att byggnaderna da ska kunna uppna kravet pa energiprestanda maste
egenproduktion av el forekomma, dirav kravs t.ex. solceller. Solcellerna skulle kunna forsorja
virmepumparna med elkraft.

Atgirdspaketen #r dven olika i aspekten kring att bevara byggnadernas utseende: Atgirdspaket
1 gor storre ingrepp pa byggnadens utseende dé det innefattar solceller. Atgirdspaket 2 kan
paverka i viss utstrickning, men det beror helt pd de nya fonstrens utseende.
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3.2.1 Atgirdspaket 1: Franluftsviirmepump med solceller

Vid utformning av solcellssystemet for omradet, valdes de byggnader ut som hade tillrdckligt med
plan takyta mot soder, for omradet innefattade detta sydost eller sydvist. Arean for solcellerna
och lutningen mot horisontallinjen maittes fran ritningar som erhallits fran Tierpsbyggen. For
solcellerna gjordes det flera antaganden:

* Polykristallina solceller, da dessa &r billigare

* Verkningsgrad pa 18 %

* Ingen skuggning

 El till varmepump, fliktar och fastighetsel prioriteras forst.

Detaljerade tekniska specifikationer for solcellerna aterfinns i tabell

Tabell 2: Tekniska specifikationer for polykristallina solceller (Abel och Elmroth, |[2016).
Temperaturkoefficient 1 -0,43 %/K
Intensitetskoefficient 0 Y%/W
Hogsta celltemperatur 200 °C
Lagsta celltemperatur -25 °C
Ligsta soleffekt 0 W/m?
Absorptionskoefficient virme | 80 Y%
Viarmekapacitet 0 J/m?
Forlustkoefficient 100 9o

Franluftsvirmepumpen modellerades genom att forst i ventilationen ldgga till att ventilatio-
nen ar ansluten till en franluftsvirmepump. En franluftsvirmepump, med ett antaget virde pa
viarmefaktor [COP-varde| = 4, lades till under Virmeforsorjning i VIP-Energy.

Vid simuleringarna antecknades ny varmeforsorjning och elforsorjning ner, dar nytt tal for
uppviarmningsenergi och fastighetsel berdknades ut. Mingden energi for tappvarmvatten fran
fjarrvirme noterades ocksa ner. Franluftsvarmepumpen producerar nimligen virme dven for
tappvarmvatten vilket resulterar i en ny tappvarmvattenforbrukning via fjarrviarme.

For att fa fram det totala vdrdet av fastighetsel subtraherades gamla elforsorjningen fran den
nya, vilket representerar den 0kade méangden el som gér ut till virmepumparna. Méngden solel
noterades ocksa. Vid berdkning av priméarenergitalet subtraherades mangden solel av fran fastig-
hetselen, till ett nettovirde. Sedan berdknades primérenergitalet som vanligt, enligt ekvation (6))
dir det nya talet for energin for tappvarmvatten via fjarrvarme ersitter det ursprungliga vardet.

3.2.2 Atgirdspaket 2: Fonster, vind och FTX

Vid utformning av det andra atgiardspaketet antogs det att de nya fonstren ska ha ett U-vérde pa 0.9
W/m?K. Vid tilldggsisolering av vind 1&g fokuset pa att uppnd rekommendationen om U-virde
for vindsbjilklagen (tak i tabell (1)) (U-virde for fonster justerades genom att dndra U-virdet
direkt i programmet). For vindsbjilklagen testades olika tjocklekar fram for tilliggsisolering av
mineralull fram, sa att U-vardet uppnadde rekommendationen fran Boverket.
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FTX-systemet simulerades genom att for ventilationsystemet ldgga till en virmevixlare med
verkningsgrad 80 %. For FTX-systemet har det gjorts ett antagande om motstromsvarmevéixlare
som kan uppnd verkningsgrader upp till 90 % (Ventilation, ju. 4.).

3.3 Berikning av kostnader och aterbetalningstid

Kostnader for ett atgardspaket berdknades genom att beridkna den fasta investeringskostnaden
och eventuella okade drift-kostnader och intékter.

Aterbetalningstiden beriiknades genom att forst berikna den totala besparing per ar som tgirden
ger upphov till, for att sedan anvinda ekvation
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4 Resultat

4.1 Energikartlaggning

Fjarrvirmeanvindningen for uppvarmning respektive tappvarmvatten under 2021 var 1932,58
MWh respektive 358,45 MWh. Fastighetselens forbrukning for samma ar var 110,5 MWh.
Den uppmiitta arean avsedd for uppviarmning blev 10 000 m?. Dirmed beriiknades omrédets
primarenergital enligt ekvation @) som blev 167,96 kWh/m?ar, vilket innebir att omradet
ursprungligen inte uppfyller Boverkets krav p& 75 kWh/m?4r.

Hushéllselen for 2021 14g pé 324,54 MWh.

4.2 Modellering i VIP-Energy

Sammanstillningen 6ver byggdelarnas konstruktion och respektive U-virden ges i tabell[3] Dessa

giller for hela omradet.

Tabell 3: Sammanstéllning over teknisk beskrivning for byggdelar.

Typ av byggdel

Konstruktion

Beriiknat U-virde [W/m?,K]

Fonster

Aldre fonstertyp, 3-glas

22

Yttervaggar

2 st 13 mm gipsskivor

1 st 45 mm reglar s600
1 st 95 mm mineralull

1 st 30 mm mineralull

1 st 28 mm reglar s600
1 st 10 mm trapanel

0.18

Vindsbjilklag

1 st 13 mm gipsskiva

1 st 5 mm spéanskiva

1 st 45 mm reglar s600
1 st 95 mm mineralull
1 st 28 mm reglar s600
1 st 30 mm mineralull
1 st 10 mm trapanel

1 st 13 mm gipsskiva

0.18

Grund

1 st 19 mm spéanskiva

1 st 60 mm cellplast

1 st 100 mm betong

1 st 150 mm mineralull
1 st 50 mm mineralull

1 st 150 mm drinerad sand

0.13
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4.2.1 Validering av modell

Beriakning av modellens varmebehov gjordes 1 VIP-Energy och resulterade 1 den gula grafen 1
figur[3] vilken kan jamf6ras med den bla respektive roda grafen som representerar omradets verk-
liga fjarrvarmeanviandning for 2021 respektive 2022. Modellens érliga fjarrvirmeanvindning
for 2021 blev 2 252 MWh som kan jaimforas med den verkliga fjarrvarmeanvandningen pa 2
291 MWh for 2021 och 2 321 MWh for 2022. Det relativa felet dr da 1.68 % respektive 2.97
% vid jamforelse av modell med 2021 respektive 2022. Modellen anses vara tillrackligt bra for
att kunna representera omradet, framst for att modellens graf over fjarrviarmeforbrukning foljer
omrédets verkliga fjarrvirmeforbrukning for 2021 och 2022 relativt vil, enligt figur 3]
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Figur 3: Grafer som representerar den verkliga fjarrvarmeanvandningen, orange, samt modellens
fjarrvirmeanviandning, bla, under arets 12 manader for 2021.

4.3 Simulering av atgirder

4.3.1 Atgirdspaket 1: Franluftsvirmepump med solceller

Forst simulerades enbart franluftsvirmepumpar for omradet for att fa en uppfattning om po-
tentialen av reduktion av tillford energi fran fjarrvirme samt 6kningen av elkraftbehovet efter
installation. Franluftsvirmepumparna minskade behovet av tillford energi via fjarrvirme for
uppvarmning och tappvarmvatten med ca 49,69 % i genomsnitt for omradet. Det nya behovet
av tillford energi for uppvarmning och tappvarmvatten via fjarrvarme skulle bli 1 064,8 MWh
respektive 206,6 MWh. Diremot 0kade elkraftbehovet for fastighetsel med nastan 241,1 MWh
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till totalt 351,6 MWh, vilket motsvarar en 6kning péa ca 218 %. Atg'zirdspaketet resulterar i en
minskning for priméirenergitalet vilket blev 134,5 kWh/m?,&r. Anledningen till att det inte ir
lagre beror pa det 6kade fastighetselbehovet.

For att omradet skulle kunna uppné en klassning som lagenergihus, utformades ett solcellssystem
for omréadet. Majoriteten av husen var limpade for solceller. Taken hade en lutning pé ca 12°samt
28°mot horisontallinjen och radhusen hade manga storre takytor som var riktade sdderut mot
sydost eller sydvast. Det var enbart ca 3 olika typer av hus som inte lampade sig for solceller for
att deras storsta plana takytor var riktade it norr.

Utformningen resulterade i ett solcellssystem med en total yta pa 2300 m? dir produktionen per
ar blev ca 333,8 MWh. Vid berikning av primérenergitalet for fallet med franluftsvirmepumpar
och solceller resulterade det i en nettoférbrukning av fastighetsel pa ca 17,8 MWh och darmed
ett primirenergital pa ca 72,3 kWh/m?,ar. Detta innebir att atgirdspaket 1 skulle medfora att
omrédet kan uppna klassning som ldgenergihus, da primédrenergitalet uppnédr Boverkets krav. Se
figur 4| for graf med jamforelse av omradets energikonsumtion- och produktion innan och efter
installation av franluftsvirmepump och solceller. For dtgirdspaket 1 innebar installationen av
franluftsvarmepumpar att varmeforsorjningen via fjarrvarme minskar dramatiskt, med nistan 50
% for hela omradet. Daremot 6kade méangden fastighetsel till f61jd av att franluftsvirmepumparna
drar el vid anvindning. Darmed kridvdes det en egenproduktion av el vid omradet for att det
skulle kunna uppna kravet pa priméarenergitalet fran Boverket.

4.3.2 Atgirdspaket 2: Fonster, vind och FTX

I atgirdspaket 2 dr det enbart varmeforsorjningen for uppvarmning som paverkas, fastighetselen
och energi for tappvarmvatten forblir densamma som tidigare.

Vid simulering av tilliggsisoleringen av vind resulterade det i en 80 mm tilliggsisolering av
mineralull, med A = 0.036 W/m,K, for att U-virdet skulle bli U = 12,8 W/m? K, vilket uppfyller
Boverkets rekommendation enligt tabell

Virmeforsorjningen for uppvarmning och tappvarmvatten via fjarrvirme minskade med ca 32,2
% till ca 1 532 MWh. Omradets nya behov av energi for uppvarmning blev ca 1 173,5 MWh.
Se figur 4| for graf med jamforelse av omradets energikonsumtion av fjiarrvarme fore och efter
dtgdrder. Primarenergitalet berdknades till ca 119,7 kWh/m?,ar vilket innebér att atgirdspaket 2
inte skulle medfora att omradet skulle kunna uppna kravet pa energiprestanda.
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Figur 4: JimfGorelse av olika poster inom omradets energibalans fore och efter simulering av
atgirdspaket 1.

4.4 Berikning av kostnader och aterbetalningstid

Denna del undersoker enbart de kostnader och den dterbetalningstid som giller for dtgdrdspaket
1, dé det var det enda paketet som kan medfora att omradet uppnér klassning som ldgenergi-hus,
enligt syftet.

Kostnaderna innefattar investeringskostnaden vilket ar den totala kostnaden for inkop av solceller
och franluftsvairmepump samt installation. Antalet franluftsvirmepumpar uppskattades till 26
st, en for varje hus, dir styckpriset per varmepump uppskattades till 240 000 kr. Den totala
investeringskostnaden for franluftsvirmepumparna resulterade i en total kostnad pa 6 240 000
kr.

Priset for solceller uppskattades till 2700 kr/m? dir den totala ytan av solceller uppmiittes till
2300 m?. Detta resulterade i en investeringskostnad pa 6 210 000 kr.

Totalt for bade franluftsvarmepumpar och solceller summerades den fasta investeringskostnaden
till 12 450 000 k.

Besparingarna beridknades genom att ta hansyn till minskade inkop av tillford energi via
fjarrvarme for bade uppviarmning och tappvarmvatten samt intikter for en elkraftforsaljning
av det overskott som inte konsumeras lokalt i omradet.

Den totala besparingen av energi via fjarrvarme, for uppvarmning och tappvarmvatten, blev 1
187,59 MWh dir den rorliga kostnaden for fjarrvirme ligger pa 685 kr/MWh, detta resulterar i
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en ekonomisk besparing pa ca 813 500 kr per ar.

Omradets totala behov av fastighetsel, framst till virmepumparna, ticks inte helt av den egen-
konsumerade elkraften. Normalt skulle solcellerna ha en kortare aterbetalningstid, men déremot
okar fastighetselbehovet sa pass mycket till foljd av virmepumparna, att man dnda behover kopa
in mer elkraft dn tidigare.

Till f6ljd av installation av solceller minskar omradets nettoforbrukning av fastighetsel med ca
92,7 MWh. Av solcellernas totala produktion pa 333,8 MWh ir det 180,2 MWh som gar till
export. Detta genererar en drlig intdkt pa ca 218 000 kr dér priset uppskattats till 1,21 kr/séld
kWh solelkraft.

Det aterstar 153,5 MWh elkraft som kan tiacka upp delar av omradets nya elkraftbehov pa 351,6
MWh. Det éterstdende, ca 198 MWHh, ir elkraft som behdver kopas in. Innan installationen var
omradets forbrukning av elkraft ca 110 MWh, detta innebér en 6kning med ca 87,6 MWh, det ar
denna elkraft som blir en kostnad som behover tas i dtanke i utrdkningen av aterbetalningstiden.

Totala priset for elkraft, som AB Tierpsbyggen betalar, har uppskattats till 1340,2 kr/MWh vilket
inkluderar elpris som dir till hilften bundet, till hélften rorligt samt olika avgiftskostnader. AB
Tierpsbyggen har Vattenfall som eldistributor. Det rorliga priset dr ett medelvirde pa det rorliga
elpriset fran 2022 for elomrade 3 (Vattenfall, ju. a.). Totala 6kade kostnader for inkopt elkraft
ar 117 400 kr. Om man subtraherar 6kade kostnader for inkopt elkraft fran de besparingar som
solcellerna star for resulterar det i en total arlig besparing pa ca 100 750 kr, for solceller och den
elkraft den kan ersitta av det okade elkraftbehovet.

Den totala besparingen blir da ca 914 244 kr. Aterbetalningstiden beriiknades genom ekvation
med I = 12 450 000 kr och B = 914 244 kr vilket blev ca 13,6 ar.

4.5 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys har valts att utforas pa de elpriser som anvinds for att beridkna kostnader
och intékter for kopt respektive sild elkraft.

En 6kning péa 50 % pa elpriset for inkopt respektive sald elkraft resulterade i 2,01 kr/kWh for
inkopt elkraft och 1,82 kr/kWh for sald solelkraft. Detta resulterade i en 6kning med 33 % for
arliga kostnader av inkop av elkraft samt intikter frin forsiljning av elkraft. Arlig besparing blir
ca 964 600 kr, detta &dr en dterbetalningstid pa 12,9 ar vilket dr 5,2 % kortare én tidigare.

En minskning av elpriset pa 50 % resulterade i 0,67 kr/kWh for inkopt elkraft och 0,6 kr/kWh
for séld elkraft. Detta resulterade i en minskning pa 100 % for arliga kostnader for inkopt
elkraft respektive intikter fran forsiljning av elkraft. Arliga besparingar blir 5,55 % ligre vilket
resulterar i en lidngre dterbetalningstid pa 14,4 ar.

20 Ida Hagman



Uppsala Universitet

5 Diskussion

Detta fordjupande projektarbete har undersokt hur ett radhusomrade med hyreslagenheter i Tierp
skulle kunna uppna klassning som lagenergihus-omrade, enligt Boverkets definition.

Resultaten visar att av de tva presenterade atgardspaketen, se 3.2, var det atgirdspaket 1 som
kunde medfora att omrddet kan uppfylla kraven och klassas som lagenergihus-omréde. Detta
atgirdspaket omfattade installation av frdnluftsvirmepumpar och polykristallina solceller pa
radhusens tak. Det andra atgirdspaketet, som omfattade byte av fonster, installation av FTX-
system och tilldggsisolering av vind, kunde inte medfora att omradet uppfyller Boverkets krav.

Anledningen till att atgdrdspaket 2 inte uppfyller kravet, beror frimst pa att dtgidrderna inte lyc-
kas minska transmissionsforlusterna genom klimatskdrmen tillrackligt mycket. For att det skulle
kunna ske, hade mer isolering kravts for samtliga ytor av klimatskidrmen. I detta arbetet un-
dersoktes tillaggsisolering enbart for vindsbjilklagen, da det ar en atgird som inte nddvéandigtvis
behover stora de boende sirskilt mycket. Tilldggsisolering av andra ytor som golv och viggar ér
ocksa ett storre stallningstagande da det dels paverkar de boende i hogre grad (jamfort med enbart
tilldggsisolering av vindsbjilklag) samt att utseendet for byggnaderna riskeras att paverkas. Vid
tillaggsisolering av viggar behover man ocksa ta stillning till huruvida man ska tilldggsisolera
pa utsidan eller insidan. Vid tillaggsisolering pa utsidan behover oftast fasaden goras om, medan
tilldggsisolering pé insidan minskar den totala rumsvolymen for de boende. Dessa faktorer ar
stora stillningstaganden, och generellt kostar det darfor mer pengar.

Nir simuleringar med solceller genomfordes resulterade det i en total produktion pa ca 333,8
MWh, vilket var tillrickligt for att uppné kravet pa primirenergitalet. Det som kan vara in-
tressant att ta hansyn till ar det faktum att det for denna solcellsanldggning enbart planerades
solcellspaneler for majoriteten av taken pa omradets bostider samt taken pa en kvartersgird
och en tvittstuga. Makrillvigen som omrdde har dock flera ytor som gar att utnyttja utdver
dessa medriknade. Omradet har tillexempel flera garage och en undercentral vars takytor skulle
lampa sig relativt vil for solceller. Den totala solcellsproduktionen hade dérav kunnat vara dnnu
hogre, om man skulle riknat med solceller pa dven dessa takytor. Detta hade kunnat innebéra
att omradet hade kunnat nd en dnnu béttre energiprestanda och energiklassning.

Resultatet for dtgiardspaket 1 dr dock beroende av att franluftsvirmepumparna producerar den
mingden fastighetsel som antagits i berdkningarna. Mingden fastighetsel styrs av COP-virdet
for franluftsvirmepumparna som har antagits till ett virde av 4. Om detta varde hade varit ligre
hade det inneburit en storre elforbrukning till franluftsvirmepumparna, och att det utformade
solcellsystemet inte hade kunnat tiacka lika stor del av fastighetselforbrukningen. Detta hade i sin
tur paverkat kring huruvida atgéardspaketet medfor att omradet uppnér kravet pa energiprestanda
eller inte. I detta fall 4r det precis pa grinsen att atgardspaketet medfor att omradet uppnér kravet
pa energiprestanda (72.3 kWh/m?,4r. Maximala tillitna virdet dr 75 kWh/m?,4r). Dérav ir ett
COP-virde = 4 nodviandigt.

Resultaten for de ekonomiska kostnaderna visar att den totala fasta investeringskostnaden blev
12,45 Mk, dér installation av solcellerna stod for 6,21 Mkr och installation av franluftsvirmepumparna
stod for 6,24 MKTr. Besparingar per ar beriknades till 914,2 kkr, vilket bestar av minskade kost-
nader for fjirrvirme och el. Aterbetalningstiden blir 13,6 ar for Atgirdspaket 1.
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De ekonomiska resultaten ar vildigt beroende av vilket elpris som anvinds. I resultatet antas ett
totalt elpris pa 1340,2 ke/MWh. Elpris dr en faktor som kan flukturera mycket i nutid och i framtid,
vilket framst beror pa omvirldsfaktorer, elmarknaden NordPool i Europa och kapacitetsbristen
1 svenska elnitet (Vattenfall, 2022)). AB Tierpsbyggen har bundit sitt elpris till halften, och
hilften ar rorligt, dirmed kan det komma att paverkas vid framtida hidndelser. Resultaten fran
kinslighetsanalysen visar att en 0kning av elpriset hade kunnat 6ka den arliga besparingen och
minska den totala aterbetalningstiden. Om elpriset diremot blir ldgre hade detta resulterat i en
langre aterbetalningstid.

Resultatet for dterbetalningstiden dr ockséa beroende av totala installationspriset av franluftsvirmepumpar
och solceller. I detta fall har relativt hoga virden antagits. Det dar mojligt att AB Tierpsbyggen

hade, vid implementering av atgirdspaket 1, kunnat fa bittre avtalspriser, till foljd av en stor
bestillning, och sdledes kunnat minska aterbetalningstiden ytterligare for atgérdspaketet.

Projektets simuleringar bygger pa en modell som tagits fram 6ver omradet och dess energibalans,
som baseras pa undersokningar av ritningar och dokument. Det kan forekomma mindre fel i
modellen till f6ljd av eventuella skalfel i ritningarna men dven ménskliga faktorn nér byggdelar
matts upp i CAD-program. Det kan dven forekomma mindre skillnader i utomhustemperatur
mellan anvéand klimatfil i VIP-Energy for Tierp samt de verkliga utomhustemperaturerna. Re-
presentanter for AB Tierpsbyggen har dven patalat att det kan ha forekommit mindre lickage
i servisledningarna for fjarrvarmesystemet i omradet vilket kan ha medfort att atgdngen av
fjarrvarme skulle ha varit ldgre dn vad som blivit uppmiitt i deras varmemitare, storleken pa
detta lackage dr dock okant. Modellen som skapats i projektet har ansetts kunnat representera
omradet tillrackligt bra, utifrdn den data som funnits tillganglig.

Eventuella utvecklingsprojekt hade kunnat fokusera mer pd en nirmare undersokning av atgéarder
i atgirdspaket 2, samt liknande atgérder, for att undersoka i vilken utstrickning det hade varit
mojligt att implementera atgirder som direkt minskar forluster i byggnadernas energibalans
(transmissions- eller ventilationsforluster som exempel), som dr héllbart bade i ekonomiska
aspekter och diar man tar hansyn till boende och byggnadens utseende.
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6 Slutsatser

Projektet imnade att svara pa tre huvudsakliga frdgor som kan forkortas som foljande:
e Makrillvigens ursprungliga vairmebehov
+ Atgirder som medfor 1agenergihus-klassning
* Ekonomiska kostnader, besparingar och aterbetalningstid

Omradets virmebehov for 2021 var 1932,58 MWh avsett for uppviarmning samt 358,45 MWh
avsett for tappvarmvatten. Med en fastighetselsforbrukning pa 110,5 MWh och en total uppviarmd
yta pa 10 000 m? blev omradets ursprungliga priméirenergital 167,96 kWh/m? Ar.

De atgiarder som medfor att omradet uppfyller Boverkets krav och lagenergihus-klassning var
i huvudsak installation av franluftsvirmepumpar i omrddet, dir omradets ursprungliga samt
okade forbrukning av fastighetsel kunde forsorjas av polykristallina solceller som installerades
pa omrédets hustak. Detta resulterade i en fjarrvirmeforbrukning pa 1 064,8 MWh avsett for
uppvarmning samt 206,6 MWh avsett for tappvarmvatten, vilket dr en minskning med néstan
50 Y%. Fastighetselen 6kade med ca 218 % till 351,6 MWh dar solcellsproduktionen kunde sta
for 333,8 MWh vilket resulterade i en nettoforbrukning i fastighetsel pa 17,8 MWh. Omrédets
primérenergital resulterade i 72,3 kWh/m? 4r.

Aterbetalningstiden for dtgirderna blev ca 13,6 &r dir den arliga totala besparingen, till f6ljd av
minskad fjarrvirme- och elforbrukning, blev 914,2 kkr och den fasta installationskostnaden var
12,45 MKr.
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