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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 Makrillvägen, 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 undersökte och analyserade en mängd olika energieffektiviseringsåtgärder i ett
bostadsområde med radhus i Tierp, Sverige, känd som Makrillvägen, för närvarande försedd med
fjärrvärme. Syftet med projektet var att fastställa områdets nuvarande uppvärmningsbehov och
primärenergiklassning, identifiera nödvändiga åtgärder för att området ska kunna klassificeras
som lågenergibyggnader samt utvärdera de ekonomiska aspekterna av dessa åtgärder.

För att uppnå dessa mål genomfördes en analys av områdets värmeenergiförbrukning genom
att modellera området i mjukvaran VIP-Energy, som vanligtvis används för att utvärdera bygg-
naders värmebehov. De olika energieffektivitetsmåtten simulerades sedan i samma program
för att fastställa vilka åtgärder som resulterade i en lågenergibyggnadsklassificering. De olika
åtgärderna som undersöktes var tilläggsisolering av vinden, byte av fönster, installation av från-
och tilluftsventilation med värmeåtervinning och frånluftsvärmepump med solceller.

Resultaten visade att för området med 111 lägenheter var installationer av frånluftsvärmepumpar
tillsammans med solceller en åtgärd som kunde minska värmebehovet tillräckligt effektivt, av
de åtgärder som utvärderats.

Slutsatserna från projektet är att installation av frånluftsvärmepumpar innebar en ökad mängd
förbrukad fastighetsel. Därför lades installation av solceller till för att tillgodose en majoritet
av det ökade elbehovet. Genom att kvantifiera de ekonomiska aspekterna av dessa åtgärder
resulterade de i en återbetalningstid på 13,6 år med en total årlig besparing på 914,2 kSEK för
hela området.
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Ordlista
COP-värde Värmepumpens elkraftanvändning beror av dess COP-värde där t.ex COP = 3

innebär att värmepumpen producerar 3 kWh värme per förbrukad kWh elkraft.

fastighetsel Kallas även driftel i vissa sammanhang. Elkraft som är nödvändig för drift, används
för fläktar, pumpar och värmepumpar samt gemensamhetsanläggningar som t.ex. elkraft
till garage, tvättstugor, utomhusbelysning.

Frånluftsvärmepump Värmepump som producerar värme till husets uppvärmning genom att
återvinna värme från inomhusluften i bostaden.

FT-system Mekaniskt ventilationssystem med fläktar för tilluft och frånluft.

FTX-system Mekaniskt ventilationssystem med fläktar för tilluft och frånluft, och med ett
aggregat för värmeåtervinning från frånluft till tilluft.

klimatskärm En byggnads klimatskärm utgörs av tak, golv, väggar och fönster.

värmebehov Värmebehovet utgörs av den energi som måste tillföras en byggnad för att täcka
upp byggnadens samtliga energiförluster genom klimatskärmen, för att uppnå en viss
temperatur.
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4.3.1 Åtgärdspaket 1: Frånluftsvärmepump med solceller . . . . . . . . . . . 17
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1 Inledning
Klimatförändringarna är en av de största kriserna som mänskligheten stått inför, vilket beror
på de utsläpp som uppstår av bland annat förbränning av fossila bränslen. Det är ett faktum att
världen behöver ställa om och minska utsläppen för att klimatförändringarna inte ska riskera att
göra världen obebolig för människor.(WWF, u. å.(b)).

Världens energianvändning från fossila bränslen har kommit att stå för 75 % av världens utsläpp
av växthusgaser där fossila bränslen står för ca 80 % av världens energitillförsel (WWF, u. å.(a)).
Sveriges energiproduktion är inte lika fossilberoende som omvärlden. År 2016 kom 26 % av
tillförda energin från fossila bränslen (Ekonomifakta, 2023). En viktig åtgärd för att uppnå flera
miljömål är att minska energitillförseln till byggnader.

När det kommer till Sveriges energianvändning står fastigheter för nästan en tredjedel av Sveriges
totala energianvändning och orsakar upp till en sjättedel av koldioxidutsläppen (Fastighetsägarna,
u. å.). För fastigheter innebär det att man behöver minska klimatavtrycket dels vid byggnation,
dels under byggnadens livstid och sedan efter dess livstid. När det kommer till att minska
klimatavtrycket under livstiden är det främst energianvändningen man kollar på. Man har gärna
så låg energiförbrukning som möjligt men där byggnaden samtidigt klarar av att uppfylla t.ex.
en lämplig inomhustemperatur och en fungerande ventilation.

Energieffektivisering har kommit att bli en betydande pusselbit i arbetet mot att nå klimatmålen
(Naturvårdsverket, u. å.). Det finns flera sätt att minska en byggnads energianvändning. Oftast
så handlar energieffektivisering av byggnader om renovering av fönster, byte av fönster, dörrar
och ventilationssystem samt tilläggsisolering av vind och fasader. Potentialen att minska energi-
användningen för byggnader i Sverige är enorm; den går att minska med upp till 40 % (Ödlund
m. fl., 2022).

I detta arbete kommer det undersökas hur ett område bestående av radhus i Tierp, ägt av AB
Tierpsbyggen, kan energieffektiviseras och bli mer energisnålt. Arbetet har valt att fokusera på
följande åtgärder: installation av FTX-system, byte av fönster, tilläggsisolering av vindsbjälklag,
installation av solceller och frånluftsvärmepump.

1.1 Bakgrund
Detta fördjupande projektarbete görs hos behovsägaren AB Tierpsbyggen, där kontakt förmedlats
med hjälp av stiftelsen STUNS (Stiftelsen för samverkan mellan universiteten i Uppsala,
näringsliv och samhälle).

AB Tierpsbyggen är ett bostadsföretag med geografisk position Tierp, som ägs av Tierp kommun.
Företagets verksamhet utgörs av nybyggnation samt förvaltning av befintliga byggnader. Dessa
består av ca 1800 bostäder vilka är fördelade på 11 orter, inklusive Tierp (Tierpsbyggen, u. å.(b)).

I Tierps tätort nordöstra del, ca 5 min bilväg från Tierps station och Tierpsbyggens kontor, ligger
ett radhusområde som benämns som Makrillvägen. Detta område består av 111 lägenheter med
varierande storlekar (1-5 rum). Områdets totala uppvärmda yta är 10 000 m2. Makrillvägen
består av radhus där varje lägenhet har en egen entré och förråd. Majoriteten av lägenheterna
har varsin innergård på framsidan samt en uteplats/trädgård på baksidan. De få bostäder utan

6 Ida Hagman



Uppsala Universitet

uteplats ligger inte på markplan och har istället balkonger. Makrillvägen har även gemensamma
tvättstugor, oftast i anslutning till radhusen. Bilparkeringar är placerade separat från husen. Det
finns även garage på området, dessa är inte uppvärmda (Tierpsbyggen, u. å.(a)).

I hyran för ett hushåll ingår varm-och kallvatten samt uppvärmning, där tillförsel av värme och
varmvatten sker med fjärrvärme i ett vattenburet värmesystem. Makrillvägen har en egen under-
central med värmeväxlare för fjärrvärme, där kulvertledningar övergår till servisledningar som
går vidare ut till bostadshusen. Hushållsel ingår inte i ett hushålls hyra och debiteras därmed av
AB Tierpsbyggen. Områdets ventilationssystem består av ett FT-system(Tierpsbyggen, u. å.(a)).

1.2 Syfte
Syftet med detta fördjupande projektarbete är att genomföra en energikartläggning för Mak-
rillvägen i Tierp samt att ta fram åtgärder för energieffektivisering på Makrillvägen som uppnår
Boverkets krav på energiprestanda, ett primärenergital på max 75 kWh/m2,år.

1.3 Frågeställningar
Projektarbetets målsättning är att svara på följande frågeställningar:

• Vad är områdets värmebehov som det ser ut i dagsläget?

• Vilka av de undersökta energieffektiviseringsåtgärderna skulle medföra att området kan
uppnå Boverkets C-klassning i primärenergital, dvs klassas som lågenergibyggnader?

• Vad skulle de valda energieffektiviseringsåtgärderna resultera i för kostnader, årliga be-
sparingar och återbetalningstid för AB Tierpsbyggen?

1.4 Avgränsningar
De huvudsakliga avgränsningarna som görs i projektarbetet redovisas nedan. Det förekommer
fler avgränsningar och antaganden som är mer detaljerade och specifika, de redovisas i respektive
kapitel.

• Typ av huvuduppvärmning, vattenburen värme via fjärrvärme, förblir samma som tidigare.

• Analys av energieffektivisering för hushållsel, tappvarmvatten och belysning genomförs
inte.

• Balkonger utesluts ur modellen, då det handlar om ett fåtal balkonger.

• Arbetet exkluderar energieffektivisering av fjärrvärmesystemet och dess värmeväxlare.
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2 Teori
Teorikapitlet går främst igenom tekniken bakom vad som ligger till grund för en byggnads
energianvändning, förluster, interna värmetillskott och vad som krävs för att byggnaden ska
klassificeras som lågenergibyggnad enligt Boverket. Teorikapitlet avslutas med information om
ekonomiska aspekter kring de åtgärder som undersöks i arbetet.

2.1 Byggnadens energianvändning
Byggnadens energianvändning kan delas upp i två kategorier beroende på om den styrs av
användaren eller inte:

1. Hushållsel och energi som går åt till tappvarmvattenförbrukningen, är energi som styrs av
användarens behov.

2. Energianvändning som försörjer byggnadens uppvärmning, beror på två saker, byggnadens
klimatskärm och skillnaden mellan utomhustemperatur och önskad inomhustemperatur. I
detta fall är det främst klimatskärmen och typ av värmesystem som går att påverka, vid
en given inomhustemperatur (Abel och Elmroth, 2016).

Arbetet fokuserar på kategori 2 där målet är att minska områdets energibehov med avseende på
uppvärmning. Detta energibehov, även kallat värmebehov, beror av byggnadens värmeförluster
som sker genom klimatskärmen samt ventilationsförluster och interna värmetillskott. En bygg-
nads värmebehov är den energi som, utöver gratis interna värmetillskott, behöver täcka upp
byggnadens förluster (Abel och Elmroth, 2016).

2.1.1 Klimatskärmens förluster

En klimatskärm består av golv, ytterväggar, tak och dörrar. De olika byggdelarna har värmeförluster,
så kallade transmissionsförluster, från dess varmare sida till dess kallare sida (Boverket, 2020).

Transmissionsförlusterna är dels beroende av byggdelens U-värde och dels beroende av tempe-
raturskillnaden mellan inomhustemperatur och temperatur i utomhusluft eller marktemperatur.
Av den anledningen sker de största värmeförlusterna när det är som allra kallast utomhus (Ener-
girenovera, u. å.). Transmissionsförlusterna kan beräknas genom ekvation (1) för respektive
byggdel.

Ptransmission = UA(Tinne − Tute) (1)

I ekvation (1) ges U-värdet i W/m2K och representerar byggdelens isoleringsförmåga. A är
byggdelens area och ges i m2. Tinne är inomhustemperaturen och Tute är utomhustemperaturen,
där båda temperaturerna anges i Kelvin, K. Notera att värmeförlusterna genom golvet beräknas
genom att använda marktemperaturen som utomhustemperatur.

U-värdet representerar respektive byggdels isolerande förmåga och beror på materialet som
byggdelen är gjord av. Ju högre U-värde, desto större värmeförluster vid givna väderförhållanden.
För en byggdel som fönster beror U-värdet ofta på antalet glas i fönstret, och vad det är för typ
av glas (Energirenovera, u. å.).
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Andra byggdelar som väggar, dörrar, golv och tak beror på vad för material som byggdelen
består av, och vad det materialet har för värmekonduktivitet, även kallat värmeledande förmåga.
Ett material med låg värmekonduktivitet är att föredra då det resulterar i ett lägre U-värde och
på så sätt minskar värmeförlusterna. Tjockleken av materialet är också viktigt då det medför
ett större värmemotstånd och därmed ett lägre U-värde(Abel och Elmroth, 2016). U-värdet
beräknas genom ekvation (2).

U =
1

R
(2)

Här representerar R byggdelens värmemotstånd som ges i m2K/W vilket kan beräknas av
ekvation (3).

R =
∆x

λ
(3)

I ekvation (3) är∆x tjockleken på materialet angivet i m och λ är materialets värmekonduktivitet
angivet i W/mK.

Figur 1: Exempel på väggkonstruktion (Träguiden, 2017).

För en vägg vars konstruktion är enligt sådan i figur 1 beräknasU -värdet genom att först summera
respektive R-värde för varje material som väggen består av, som beräknats genom ekvation (3),
likt en elektrisk krets med motstånd som är seriekopplade, enligt ekvation (4).

Rtotal = R1 +R2 +R3 + ....Rn (4)
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Sedan beräknas U-värdet för hela byggdelen genom att använda Rtotal i ekvation (2).

2.1.2 Ventilationsförluster

Ventilation av luften ger också upphov till värmeförluster, där storleken på ventilationsförluster
är väldigt beroende på typen av ventilationssystem. Det finns olika typer av ventilationssystem
som antingen är passiva eller mekaniska:

• Självdragssystem, S: Ett passivt ventilationssystem som bygger på att det skapas ett luft-
flöde genom att varm luft stiger och försvinner ut genom luftkanaler i skorssten, tak och
väggar. På grund av detta skapas ett undertryck som medför att kallare luft kommer in i
huset genom otätheter i klimatskärmen.

• Frånluftssystem, F: Mekaniskt ventilationsystem med fläktar för frånluft.

• Frånluftssystem med värmeåtervinning, FX: F-system med aggregat för värmeåtervinning.

• Från- och tilluftsssystem, FT: Mekaniskt ventilationssystem med fläktar för från- och
tilluft.

• Från- och tilluftsssystem med värmeåtervinning, FTX: FT-system med aggregat för
värmeåtervinning.

Ventilationsförluster för en byggnad definieras enligt ekvation (5).

Pventilation = ρcpV̇ (Tinne − Tute) (5)

Här är ρ luftens densitet i kg/m3, cp är luftens värmekapacitet i J/kgK och V̇ är ventilationsflödet
som ges i m3/s. Temperaturerna definieras likadant som tidigare.

2.1.3 Interna värmetillskott

En byggnad får även interna värmetillskott från personer som använder byggnaden i form av
personvärme, värme från elektriska apparater och belysning, samt tappvarmvattenförbrukning.
En människa avger i genomsnitt 80 W. Av hushållsel som används kan 70 % tillgodogöras som
internt värmetillskott och för tappvarmvattenförbrukning är motsvarande siffra 20 %. (Sveby,
2012).

2.2 Krav på energiprestanda vid renovering
Vid nybyggnation och omfattande renovering finns det krav från Boverket på byggnadens
energiprestanda. Energiprestandan beskrivs av Boverket genom ett tal som benämns som
primärenergitalet, som beskriver hur pass mycket energi en byggnad använder, per m2, för
uppvärmning, tappvarmvatten, kyla och fastighetsel. Primärenergitalet definieras enligt ekva-
tion (6) (Boverket, 2021).

EPpet =

∑6
i=1(

Euppv,i
Fgeo

+ Ekyl,i + Etvv,i + Ef,i)× V Fi

Atemp
(6)
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I ekvation (6) är Euppv energin för uppvärmning, Ekyl energin för kyla, Etvv energin för tapp-
varmvatten och Ef energin för fastighetsel. Atemp är den area som avses för uppvärmning mer
än 10 °C. Fgeo är en geografisk justeringsfaktor. För Tierp är denna lika med 1.1. V Fi är en
viktningsfaktor för respektive energibärare i. För fjärrvärme är viktningsfaktorn lika med 0.7
och för elkraft är viktningsfaktorn lika med 1.8 (Boverket, 2021).

Kraven för en byggnad varierar beroende på om den är avseed för lokaler eller bostäder. Det
finns även olika krav på primärenergital för bostäder beroende på dess storlek och huruvida
det är ett småhus eller flerbostadshus. För Makrillvägen är det radhus med flera lägenheter
som förekommer, vilka kan klassificeras som flerbostadshus. Kravet på primärenergital för ett
flerbostadshus är 75 kWh/m2år (Boverket, 2021).

2.2.1 Rekommendationer för U-värden

Boverket har riktlinjer för U-värdet för olika byggdelar som de anser bör eftersträvas (Boverket,
2021). Dessa redovisas i tabell 1.

Tabell 1: Rekommenderade U-värden för olika byggdelar.
Byggdel U-värde [W/m2,K]
Tak 0,13
Vägg 0,18
Golv 0,15
Fönster 1,2
Ytterdörr 1,2

2.3 Ekonomi
Denna del syftar till att ge underlag för att kunna besvara den sista frågeställningen för de
kostnader, både fasta och rörliga, samt återbetalningstiden blir, för det åtgärdspaket som kommer
uppnå Boverkets krav på energiprestanda.

Fasta kostnader syftar på en installationskostnad för respektive åtgärd i åtgärdspaketet, och är
således en engångskostnad.

Rörliga kostnader är kostnader som beror på driften av bostäderna, vilket innebär att det rör sig
om kostnader för el och fjärrvärme i detta fall. Driftkostnader varierar och i detta fall har den
datan erhållits från AB Tierpsbyggen, vilket redovisas i Resultat-delen, se 4.4.

Den modell som kommer användas i ekonomi-delen, för att betala återbetalningstiden för ett
åtgärdspaket, är pay-off-metoden. Något som är värt att tillägga är att Pay-off-metoden är
generell, och tar inte hänsyn till faktorer som vanligtvis påverkar det framtida värdet, detta är
faktorer som inflation och kalkylränta (Abel och Elmroth, 2016).

Återbetalningstiden beräknas genom att dividera installationskostnaden för åtgärden, (I), med
den besparing per år, (B), som åtgärden ger, se ekvation (7).

Återbetalningstid =
I

B
(7)
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3 Metod

3.1 Energikartläggning och modellering av värmebehovet
Data för fjärrvärme-, tappvarmvatten- och elanvändning erhölls för åren 2021 och år 2022. Figur
2 föreställer områdets månadsförbrukning av fjärrvärme under 2021 och 2022.

Figur 2: Jämförelse av fjärrvärmeanvändning i området mellan år 2021 och år 2022, för årets
samtliga månader

Energikartläggningen har bestått av insamling av förbrukningsdata för fjärrvärmetillförsel,
tappvarmvatten- och hushållsel-förbrukning, studier av ritningar samt modellering av området
i programmet VIP-Energy. Vid insamling av energidata har även ett primärenergital beräknats
för hela områdets energiprestanda som det ser ut i dagsläget, enligt ekvation (6).

Hela området, som består av tre byggnadsetapper, studerades genom att kategorisera typen av
byggnader beroende på storlek och väderriktning för byggnadens olika sidor för klimatskärmen.
Samma typ av byggnad kunde förekomma flera gånger.

Därefter studerades ritningar och dokument för att dels sammanställa byggdelsareor för respek-
tive väderriktning och dels sammanställa uppbyggnaden av olika byggdelar, som exempelvis
väggar, tak och golv. När dessa sammanställningar var färdiga genomfördes modellering av
respektive byggnad i VIP-Energy.

I VIP-Energy ställdes driftfall (önskad inomhustemperatur, personvärme, hushållsel, tappvarm-
vattenförbrukning) och ventilationssystem in enligt följande (Boverket, 2021):

• Inomhustemperatur sattes till 21°C.
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• Hushållsel sattes till 3.5 W/m2 där andelen värmestrålning antogs till 70 %.

• Personvärme antog värdet 2.5 W/m2.

• Tappvarmvattenförbrukningen antog värdet 4.22 W/m2 där 20 % antas kunna ge ett internt
värmebidrag.

• Ventilationen ställdes in för både avsiktlig och oavsiktlig ventilation i form av FT-system,
spisfläkt och vädring. För FT-systemet valdes fläktar för till-och frånluft med balanserat
luftflöde på 0.36 l/s m2. För spisfläkten är det enbart frånluft med flödet 0.010 l/s m2. För
vädring gäller balanserat luftflöde på 0.025 l/s m2.

Driftfall för hushållsel och tappvarmvattenn utgår från de förbrukningssiffror som erhållits från
AB Tierpsbyggen. Personvärme är ett schablonvärde enligt VIP-Energys mall för flerbostadshus.

Klimatdata hämtades från Sveby och gäller för Tierp under år 2021 (Sveby, 2023).

Byggdelsareor lades till genom import av en mängdfil från VIP-Area där samtliga byggdelsareor
sammanställts i olika väderriktningar. U-värdena för respektive byggnadsdel valdes genom att
ställa in respektive material och dess tjocklek, enligt den byggnadskonstruktion som fanns i
ritningarna. VIP-Energy beräknade U-värdena för respektive byggdel enligt ekvationer (2), (3)
och (4). För fönstren och dörrar fanns det ingen data för U-värden, därav har värden för dessa
behövt bli antaganden utifrån den information som funnits tillgänglig av Tierpsbyggen.

3.2 Simulering av åtgärder
Samtliga åtgärder simulerades genom att justera i de modellfiler som redan skapats för respektive
byggnad i VIP-Energy.

De olika åtgärderna nämns redan i inledningen, dessa är installation av FTX-system, byte av
fönster, tilläggsisolering av vindsbjälklag samt installation av solceller och frånluftsvärmepump.
Dessa delades in i två åtgärdspaket enligt följande:

1. Installation av solceller och frånluftsvärmepump

2. Byte av fönster, tilläggsisolering av vind samt installation av FTX-system

I första åtgärdspaketet minskas den tillförda energin av fjärrvärme till byggnaden, till följd
av installerade frånluftsvärmepumpar. Frånluftsvärmepumparna ger upphov till ökat behov av
tillförd fastighetsel. För att byggnaderna då ska kunna uppnå kravet på energiprestanda måste
egenproduktion av el förekomma, därav krävs t.ex. solceller. Solcellerna skulle kunna försörja
värmepumparna med elkraft.

Åtgärdspaketen är även olika i aspekten kring att bevara byggnadernas utseende: Åtgärdspaket
1 gör större ingrepp på byggnadens utseende då det innefattar solceller. Åtgärdspaket 2 kan
påverka i viss utsträckning, men det beror helt på de nya fönstrens utseende.
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3.2.1 Åtgärdspaket 1: Frånluftsvärmepump med solceller

Vid utformning av solcellssystemet för området, valdes de byggnader ut som hade tillräckligt med
plan takyta mot söder, för området innefattade detta sydöst eller sydväst. Arean för solcellerna
och lutningen mot horisontallinjen mättes från ritningar som erhållits från Tierpsbyggen. För
solcellerna gjordes det flera antaganden:

• Polykristallina solceller, då dessa är billigare

• Verkningsgrad på 18 %

• Ingen skuggning

• El till värmepump, fläktar och fastighetsel prioriteras först.

Detaljerade tekniska specifikationer för solcellerna återfinns i tabell 2.

Tabell 2: Tekniska specifikationer för polykristallina solceller (Abel och Elmroth, 2016).
Temperaturkoefficient 1 -0,43 %/K
Intensitetskoefficient 0 %/W
Högsta celltemperatur 200 °C
Lägsta celltemperatur -25 °C
Lägsta soleffekt 0 W/m2

Absorptionskoefficient värme 80 %
Värmekapacitet 0 J/m2

Förlustkoefficient 100 %

Frånluftsvärmepumpen modellerades genom att först i ventilationen lägga till att ventilatio-
nen är ansluten till en frånluftsvärmepump. En frånluftsvärmepump, med ett antaget värde på
värmefaktor COP-värde = 4, lades till under Värmeförsörjning i VIP-Energy.

Vid simuleringarna antecknades ny värmeförsörjning och elförsörjning ner, där nytt tal för
uppvärmningsenergi och fastighetsel beräknades ut. Mängden energi för tappvarmvatten från
fjärrvärme noterades också ner. Frånluftsvärmepumpen producerar nämligen värme även för
tappvarmvatten vilket resulterar i en ny tappvarmvattenförbrukning via fjärrvärme.

För att få fram det totala värdet av fastighetsel subtraherades gamla elförsörjningen från den
nya, vilket representerar den ökade mängden el som går ut till värmepumparna. Mängden solel
noterades också. Vid beräkning av primärenergitalet subtraherades mängden solel av från fastig-
hetselen, till ett nettovärde. Sedan beräknades primärenergitalet som vanligt, enligt ekvation (6)
där det nya talet för energin för tappvarmvatten via fjärrvärme ersätter det ursprungliga värdet.

3.2.2 Åtgärdspaket 2: Fönster, vind och FTX

Vid utformning av det andra åtgärdspaketet antogs det att de nya fönstren ska ha ett U-värde på 0.9
W/m2K. Vid tilläggsisolering av vind låg fokuset på att uppnå rekommendationen om U-värde
för vindsbjälklagen (tak i tabell (1)) (U-värde för fönster justerades genom att ändra U-värdet
direkt i programmet). För vindsbjälklagen testades olika tjocklekar fram för tilläggsisolering av
mineralull fram, så att U-värdet uppnådde rekommendationen från Boverket.
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FTX-systemet simulerades genom att för ventilationsystemet lägga till en värmeväxlare med
verkningsgrad 80 %. För FTX-systemet har det gjorts ett antagande om motströmsvärmeväxlare
som kan uppnå verkningsgrader upp till 90 % (Ventilation, u. å.).

3.3 Beräkning av kostnader och återbetalningstid
Kostnader för ett åtgärdspaket beräknades genom att beräkna den fasta investeringskostnaden
och eventuella ökade drift-kostnader och intäkter.

Ȧterbetalningstiden beräknades genom att först beräkna den totala besparing per år som åtgärden
ger upphov till, för att sedan använda ekvation 7.
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4 Resultat

4.1 Energikartläggning
Fjärrvärmeanvändningen för uppvärmning respektive tappvarmvatten under 2021 var 1932,58
MWh respektive 358,45 MWh. Fastighetselens förbrukning för samma år var 110,5 MWh.
Den uppmätta arean avsedd för uppvärmning blev 10 000 m2. Därmed beräknades områdets
primärenergital enligt ekvation (6) som blev 167,96 kWh/m2år, vilket innebär att området
ursprungligen inte uppfyller Boverkets krav på 75 kWh/m2år.

Hushållselen för 2021 låg på 324,54 MWh.

4.2 Modellering i VIP-Energy
Sammanställningen över byggdelarnas konstruktion och respektive U-värden ges i tabell 3. Dessa
gäller för hela området.

Tabell 3: Sammanställning över teknisk beskrivning för byggdelar.
Typ av byggdel Konstruktion Beräknat U-värde [W/m2,K]
Fönster Äldre fönstertyp, 3-glas 2.2

Ytterväggar

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 träpanel

0.18

Vindsbjälklag

1 st 13 mm gipsskiva
1 st 5 mm spånskiva
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 träpanel
1 st 13 mm gipsskiva

0.18

Grund

1 st 19 mm spånskiva
1 st 60 mm cellplast
1 st 100 mm betong
1 st 150 mm mineralull
1 st 50 mm mineralull
1 st 150 mm dränerad sand

0.13
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4.2.1 Validering av modell

Beräkning av modellens värmebehov gjordes i VIP-Energy och resulterade i den gula grafen i
figur 3, vilken kan jämföras med den blå respektive röda grafen som representerar områdets verk-
liga fjärrvärmeanvändning för 2021 respektive 2022. Modellens årliga fjärrvärmeanvändning
för 2021 blev 2 252 MWh som kan jämföras med den verkliga fjärrvärmeanvändningen på 2
291 MWh för 2021 och 2 321 MWh för 2022. Det relativa felet är då 1.68 % respektive 2.97
% vid jämförelse av modell med 2021 respektive 2022. Modellen anses vara tillräckligt bra för
att kunna representera området, främst för att modellens graf över fjärrvärmeförbrukning följer
områdets verkliga fjärrvärmeförbrukning för 2021 och 2022 relativt väl, enligt figur 3.

Figur 3: Grafer som representerar den verkliga fjärrvärmeanvändningen, orange, samt modellens
fjärrvärmeanvändning, blå, under årets 12 månader för 2021.

4.3 Simulering av åtgärder
4.3.1 Åtgärdspaket 1: Frånluftsvärmepump med solceller

Först simulerades enbart frånluftsvärmepumpar för området för att få en uppfattning om po-
tentialen av reduktion av tillförd energi från fjärrvärme samt ökningen av elkraftbehovet efter
installation. Frånluftsvärmepumparna minskade behovet av tillförd energi via fjärrvärme för
uppvärmning och tappvarmvatten med ca 49,69 % i genomsnitt för området. Det nya behovet
av tillförd energi för uppvärmning och tappvarmvatten via fjärrvärme skulle bli 1 064,8 MWh
respektive 206,6 MWh. Däremot ökade elkraftbehovet för fastighetsel med nästan 241,1 MWh
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till totalt 351,6 MWh, vilket motsvarar en ökning på ca 218 %. Åtgärdspaketet resulterar i en
minskning för primärenergitalet vilket blev 134,5 kWh/m2,år. Anledningen till att det inte är
lägre beror på det ökade fastighetselbehovet.

För att området skulle kunna uppnå en klassning som lågenergihus, utformades ett solcellssystem
för området. Majoriteten av husen var lämpade för solceller. Taken hade en lutning på ca 12°samt
28°mot horisontallinjen och radhusen hade många större takytor som var riktade söderut mot
sydöst eller sydväst. Det var enbart ca 3 olika typer av hus som inte lämpade sig för solceller för
att deras största plana takytor var riktade åt norr.

Utformningen resulterade i ett solcellssystem med en total yta på 2300 m2 där produktionen per
år blev ca 333,8 MWh. Vid beräkning av primärenergitalet för fallet med frånluftsvärmepumpar
och solceller resulterade det i en nettoförbrukning av fastighetsel på ca 17,8 MWh och därmed
ett primärenergital på ca 72,3 kWh/m2,år. Detta innebär att åtgärdspaket 1 skulle medföra att
området kan uppnå klassning som lågenergihus, då primärenergitalet uppnår Boverkets krav. Se
figur 4 för graf med jämförelse av områdets energikonsumtion- och produktion innan och efter
installation av frånluftsvärmepump och solceller. För åtgärdspaket 1 innebar installationen av
frånluftsvärmepumpar att värmeförsörjningen via fjärrvärme minskar dramatiskt, med nästan 50
% för hela området. Däremot ökade mängden fastighetsel till följd av att frånluftsvärmepumparna
drar el vid användning. Därmed krävdes det en egenproduktion av el vid området för att det
skulle kunna uppnå kravet på primärenergitalet från Boverket.

4.3.2 Åtgärdspaket 2: Fönster, vind och FTX

I åtgärdspaket 2 är det enbart värmeförsörjningen för uppvärmning som påverkas, fastighetselen
och energi för tappvarmvatten förblir densamma som tidigare.

Vid simulering av tilläggsisoleringen av vind resulterade det i en 80 mm tilläggsisolering av
mineralull, med λ = 0.036 W/m,K, för att U-värdet skulle bli U = 12,8 W/m2,K, vilket uppfyller
Boverkets rekommendation enligt tabell 1.

Värmeförsörjningen för uppvärmning och tappvarmvatten via fjärrvärme minskade med ca 32,2
% till ca 1 532 MWh. Områdets nya behov av energi för uppvärmning blev ca 1 173,5 MWh.
Se figur 4 för graf med jämförelse av områdets energikonsumtion av fjärrvärme före och efter
åtgärder. Primärenergitalet beräknades till ca 119,7 kWh/m2,år vilket innebär att åtgärdspaket 2
inte skulle medföra att området skulle kunna uppnå kravet på energiprestanda.
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Figur 4: Jämförelse av olika poster inom områdets energibalans före och efter simulering av
åtgärdspaket 1.

4.4 Beräkning av kostnader och återbetalningstid
Denna del undersöker enbart de kostnader och den återbetalningstid som gäller för åtgärdspaket
1, då det var det enda paketet som kan medföra att området uppnår klassning som lågenergi-hus,
enligt syftet.

Kostnaderna innefattar investeringskostnaden vilket är den totala kostnaden för inköp av solceller
och frånluftsvärmepump samt installation. Antalet frånluftsvärmepumpar uppskattades till 26
st, en för varje hus, där styckpriset per värmepump uppskattades till 240 000 kr. Den totala
investeringskostnaden för frånluftsvärmepumparna resulterade i en total kostnad på 6 240 000
kr.

Priset för solceller uppskattades till 2700 kr/m2 där den totala ytan av solceller uppmättes till
2300 m2. Detta resulterade i en investeringskostnad på 6 210 000 kr.

Totalt för både frånluftsvärmepumpar och solceller summerades den fasta investeringskostnaden
till 12 450 000 kr.

Besparingarna beräknades genom att ta hänsyn till minskade inköp av tillförd energi via
fjärrvärme för både uppvärmning och tappvarmvatten samt intäkter för en elkraftförsäljning
av det överskott som inte konsumeras lokalt i området.

Den totala besparingen av energi via fjärrvärme, för uppvärmning och tappvarmvatten, blev 1
187,59 MWh där den rörliga kostnaden för fjärrvärme ligger på 685 kr/MWh, detta resulterar i
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en ekonomisk besparing på ca 813 500 kr per år.

Områdets totala behov av fastighetsel, främst till värmepumparna, täcks inte helt av den egen-
konsumerade elkraften. Normalt skulle solcellerna ha en kortare återbetalningstid, men däremot
ökar fastighetselbehovet så pass mycket till följd av värmepumparna, att man ändå behöver köpa
in mer elkraft än tidigare.

Till följd av installation av solceller minskar områdets nettoförbrukning av fastighetsel med ca
92,7 MWh. Av solcellernas totala produktion på 333,8 MWh är det 180,2 MWh som går till
export. Detta genererar en årlig intäkt på ca 218 000 kr där priset uppskattats till 1,21 kr/såld
kWh solelkraft.

Det återstår 153,5 MWh elkraft som kan täcka upp delar av områdets nya elkraftbehov på 351,6
MWh. Det återstående, ca 198 MWh, är elkraft som behöver köpas in. Innan installationen var
områdets förbrukning av elkraft ca 110 MWh, detta innebär en ökning med ca 87,6 MWh, det är
denna elkraft som blir en kostnad som behöver tas i åtanke i uträkningen av återbetalningstiden.

Totala priset för elkraft, som AB Tierpsbyggen betalar, har uppskattats till 1340,2 kr/MWh vilket
inkluderar elpris som är till hälften bundet, till hälften rörligt samt olika avgiftskostnader. AB
Tierpsbyggen har Vattenfall som eldistributör. Det rörliga priset är ett medelvärde på det rörliga
elpriset från 2022 för elområde 3 (Vattenfall, u. å.). Totala ökade kostnader för inköpt elkraft
är 117 400 kr. Om man subtraherar ökade kostnader för inköpt elkraft från de besparingar som
solcellerna står för resulterar det i en total årlig besparing på ca 100 750 kr, för solceller och den
elkraft den kan ersätta av det ökade elkraftbehovet.

Den totala besparingen blir då ca 914 244 kr. Ȧterbetalningstiden beräknades genom ekvation
(7) med I = 12 450 000 kr och B = 914 244 kr vilket blev ca 13,6 år.

4.5 Känslighetsanalys
En känslighetsanalys har valts att utföras på de elpriser som används för att beräkna kostnader
och intäkter för köpt respektive såld elkraft.

En ökning på 50 % på elpriset för inköpt respektive såld elkraft resulterade i 2,01 kr/kWh för
inköpt elkraft och 1,82 kr/kWh för såld solelkraft. Detta resulterade i en ökning med 33 % för
årliga kostnader av inköp av elkraft samt intäkter från försäljning av elkraft. Ȧrlig besparing blir
ca 964 600 kr, detta är en återbetalningstid på 12,9 år vilket är 5,2 % kortare än tidigare.

En minskning av elpriset på 50 % resulterade i 0,67 kr/kWh för inköpt elkraft och 0,6 kr/kWh
för såld elkraft. Detta resulterade i en minskning på 100 % för årliga kostnader för inköpt
elkraft respektive intäkter från försäljning av elkraft. Årliga besparingar blir 5,55 % lägre vilket
resulterar i en längre återbetalningstid på 14,4 år.

20 Ida Hagman



Uppsala Universitet

5 Diskussion
Detta fördjupande projektarbete har undersökt hur ett radhusområde med hyreslägenheter i Tierp
skulle kunna uppnå klassning som lågenergihus-område, enligt Boverkets definition.

Resultaten visar att av de två presenterade åtgärdspaketen, se 3.2, var det åtgärdspaket 1 som
kunde medföra att området kan uppfylla kraven och klassas som lågenergihus-område. Detta
åtgärdspaket omfattade installation av frånluftsvärmepumpar och polykristallina solceller på
radhusens tak. Det andra åtgärdspaketet, som omfattade byte av fönster, installation av FTX-
system och tilläggsisolering av vind, kunde inte medföra att området uppfyller Boverkets krav.

Anledningen till att åtgärdspaket 2 inte uppfyller kravet, beror främst på att åtgärderna inte lyc-
kas minska transmissionsförlusterna genom klimatskärmen tillräckligt mycket. För att det skulle
kunna ske, hade mer isolering krävts för samtliga ytor av klimatskärmen. I detta arbetet un-
dersöktes tilläggsisolering enbart för vindsbjälklagen, då det är en åtgärd som inte nödvändigtvis
behöver störa de boende särskilt mycket. Tilläggsisolering av andra ytor som golv och väggar är
också ett större ställningstagande då det dels påverkar de boende i högre grad (jämfört med enbart
tilläggsisolering av vindsbjälklag) samt att utseendet för byggnaderna riskeras att påverkas. Vid
tilläggsisolering av väggar behöver man också ta ställning till huruvida man ska tilläggsisolera
på utsidan eller insidan. Vid tilläggsisolering på utsidan behöver oftast fasaden göras om, medan
tilläggsisolering på insidan minskar den totala rumsvolymen för de boende. Dessa faktorer är
stora ställningstaganden, och generellt kostar det därför mer pengar.

När simuleringar med solceller genomfördes resulterade det i en total produktion på ca 333,8
MWh, vilket var tillräckligt för att uppnå kravet på primärenergitalet. Det som kan vara in-
tressant att ta hänsyn till är det faktum att det för denna solcellsanläggning enbart planerades
solcellspaneler för majoriteten av taken på områdets bostäder samt taken på en kvartersgård
och en tvättstuga. Makrillvägen som område har dock flera ytor som går att utnyttja utöver
dessa medräknade. Området har tillexempel flera garage och en undercentral vars takytor skulle
lämpa sig relativt väl för solceller. Den totala solcellsproduktionen hade därav kunnat vara ännu
högre, om man skulle räknat med solceller på även dessa takytor. Detta hade kunnat innebära
att området hade kunnat nå en ännu bättre energiprestanda och energiklassning.

Resultatet för åtgärdspaket 1 är dock beroende av att frånluftsvärmepumparna producerar den
mängden fastighetsel som antagits i beräkningarna. Mängden fastighetsel styrs av COP-värdet
för frånluftsvärmepumparna som har antagits till ett värde av 4. Om detta värde hade varit lägre
hade det inneburit en större elförbrukning till frånluftsvärmepumparna, och att det utformade
solcellsystemet inte hade kunnat täcka lika stor del av fastighetselförbrukningen. Detta hade i sin
tur påverkat kring huruvida åtgärdspaketet medför att området uppnår kravet på energiprestanda
eller inte. I detta fall är det precis på gränsen att åtgärdspaketet medför att området uppnår kravet
på energiprestanda (72.3 kWh/m2,år. Maximala tillåtna värdet är 75 kWh/m2,år). Därav är ett
COP-värde = 4 nödvändigt.

Resultaten för de ekonomiska kostnaderna visar att den totala fasta investeringskostnaden blev
12,45 Mkr, där installation av solcellerna stod för 6,21 Mkr och installation av frånluftsvärmepumparna
stod för 6,24 MKr. Besparingar per år beräknades till 914,2 kkr, vilket består av minskade kost-
nader för fjärrvärme och el. Ȧterbetalningstiden blir 13,6 år för åtgärdspaket 1.
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De ekonomiska resultaten är väldigt beroende av vilket elpris som används. I resultatet antas ett
totalt elpris på 1340,2 kr/MWh. Elpris är en faktor som kan flukturera mycket i nutid och i framtid,
vilket främst beror på omvärldsfaktorer, elmarknaden NordPool i Europa och kapacitetsbristen
i svenska elnätet (Vattenfall, 2022). AB Tierpsbyggen har bundit sitt elpris till hälften, och
hälften är rörligt, därmed kan det komma att påverkas vid framtida händelser. Resultaten från
känslighetsanalysen visar att en ökning av elpriset hade kunnat öka den årliga besparingen och
minska den totala återbetalningstiden. Om elpriset däremot blir lägre hade detta resulterat i en
längre återbetalningstid.

Resultatet för återbetalningstiden är också beroende av totala installationspriset av frånluftsvärmepumpar
och solceller. I detta fall har relativt höga värden antagits. Det är möjligt att AB Tierpsbyggen
hade, vid implementering av åtgärdspaket 1, kunnat få bättre avtalspriser, till följd av en stor
beställning, och således kunnat minska återbetalningstiden ytterligare för åtgärdspaketet.

Projektets simuleringar bygger på en modell som tagits fram över området och dess energibalans,
som baseras på undersökningar av ritningar och dokument. Det kan förekomma mindre fel i
modellen till följd av eventuella skalfel i ritningarna men även mänskliga faktorn när byggdelar
mätts upp i CAD-program. Det kan även förekomma mindre skillnader i utomhustemperatur
mellan använd klimatfil i VIP-Energy för Tierp samt de verkliga utomhustemperaturerna. Re-
presentanter för AB Tierpsbyggen har även påtalat att det kan ha förekommit mindre läckage
i servisledningarna för fjärrvärmesystemet i området vilket kan ha medfört att åtgången av
fjärrvärme skulle ha varit lägre än vad som blivit uppmätt i deras värmemätare, storleken på
detta läckage är dock okänt. Modellen som skapats i projektet har ansetts kunnat representera
området tillräckligt bra, utifrån den data som funnits tillgänglig.

Eventuella utvecklingsprojekt hade kunnat fokusera mer på en närmare undersökning av åtgärder
i åtgärdspaket 2, samt liknande åtgärder, för att undersöka i vilken utsträckning det hade varit
möjligt att implementera åtgärder som direkt minskar förluster i byggnadernas energibalans
(transmissions- eller ventilationsförluster som exempel), som är hållbart både i ekonomiska
aspekter och där man tar hänsyn till boende och byggnadens utseende.
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6 Slutsatser
Projektet ämnade att svara på tre huvudsakliga frågor som kan förkortas som följande:

• Makrillvägens ursprungliga värmebehov

• Ȧtgärder som medför lågenergihus-klassning

• Ekonomiska kostnader, besparingar och återbetalningstid

Områdets värmebehov för 2021 var 1932,58 MWh avsett för uppvärmning samt 358,45 MWh
avsett för tappvarmvatten. Med en fastighetselsförbrukning på 110,5 MWh och en total uppvärmd
yta på 10 000 m2 blev områdets ursprungliga primärenergital 167,96 kWh/m2,år.

De åtgärder som medför att området uppfyller Boverkets krav och lågenergihus-klassning var
i huvudsak installation av frånluftsvärmepumpar i området, där områdets ursprungliga samt
ökade förbrukning av fastighetsel kunde försörjas av polykristallina solceller som installerades
på områdets hustak. Detta resulterade i en fjärrvärmeförbrukning på 1 064,8 MWh avsett för
uppvärmning samt 206,6 MWh avsett för tappvarmvatten, vilket är en minskning med nästan
50 %. Fastighetselen ökade med ca 218 % till 351,6 MWh där solcellsproduktionen kunde stå
för 333,8 MWh vilket resulterade i en nettoförbrukning i fastighetsel på 17,8 MWh. Områdets
primärenergital resulterade i 72,3 kWh/m2,år.

Ȧterbetalningstiden för åtgärderna blev ca 13,6 år där den årliga totala besparingen, till följd av
minskad fjärrvärme- och elförbrukning, blev 914,2 kkr och den fasta installationskostnaden var
12,45 MKr.
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hållbart fastighetsägande. url: https://www.fastighetsagarna.se/fakta/fakta-
for-fastighetsagare/energi-miljo-klimat/. (Hämtad: 13.06.2023).
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