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Forord

Vi star infér en stor omstdllning i byggbranschen. For att na framtida energimal kravs
kostnadseffektiva  renoveringsinsatser med  systemperspektiv. med syfte att sdnka
energianvandningen i det befintliga byggbestandet. Avsikten med denna forstudie har varit att
identifiera energieffektiva renoveringspaket for “varsam renovering” av rekordarens flerbostadshus
saval som bostadshus och smahus. Forstudien har genomforts med stdd fran Lagan (laganbygg.se).
LAGANSs dandamal &r att:

e stimulera till energieffektiv ny- och ombyggnad,
e synliggdra en nationell marknad for byggnader med lag energianvandning,

e bidra till ett brett nationellt utbud av leverantorer av produkter och tjanster och trygga
bestéllare av sadana

Pilsundet Fastigheter Borlange har stallt upp med tva mindre flerbostadshus till fallstudier.
AF Falun har bidragit med datainsamling, lufttryckprovning och livscykelanalys (LCC-analys).

Studien har genomforts av tekn dr Jonn Are Myhren med handledning fran professorerna Thomas
Olofsson och Martin Bergdahl vid Hogskolan i Dalarna. Ett antal examensarbeten har givit input till
rapporten.

Energigruppen inom branschnatverket ByggDialog Dalarna har agerat som referensgrupp. Gruppen
pa ungefar 20 personer borgar for relevans av valda studieobjekt och genomférda
kostnadsjamforelser.

Forslag till vidare forskning;

e Implementeringsstudie, demoprojekt, dar energiprestanda och konsekvens for
inomhusklimat med féreslagna renoveringspaket i denna forstudie mats, for- och nackdelar
undersoéks och information sprids pa liknande satt som i projektet Brogarden i Alingsas
kommun

e Djupare och bredare analys av brukarvinlighet och bevarandekrav med foreslagna
renoveringspaket i denna forstudie. Tillampning dven pa smahus byggda fore 70-talet

e Utvardering av systemeffektivisering med majligheten for lagtemperaturbyggnader kopplade
till returledning i fjarrvarmenat
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Sammanfattning

For att na reella sankningar av energianvdandningen i hela byggnadsbestandet kravs tillgang till
kostnadseffektiva renoveringspaket med energieffektiva systemlosningar dar samspel mellan
installationssystem och byggnad beaktas.

Denna forstudie belyser mojligheter med alternativa renoveringspaket med lagtemperatur-
tilluftsradiatorer och varmeatervinning i franluften (FX). Systemkombinationer och jamforelser har
gjorts med mera etablerade l6sningar med traditionella radiatorer, balanserad mekanisk ventilation
(FTX) och solvdarme. Mindre provade l6sningar sasom franluftsmoduler (VBX) kopplat till befintliga
varmepumpar och behovsstyrd ventilation underséktes ocksa.

Energianvandning och kostnadseffektivitet med de undersokta atgardspaketen provades for tva dldre
bostadshus med vardera specifika restriktioner: den ena inom fjarrvarmenatet och det andra ett K-
markt hus utanfér fjarrvarmenatet. Samtidigt reflekterades det 6ver vilka tekniska |6sningar som
samtidigt ar gynnsammast ur hallbarhetssynpunkt. For flertalet befintliga byggnader behover saval
metoder som komponenter utvecklas pa ett varsamt sdtt som uppfyller bada agarens krav som
overgripande mal baserat pa systemférutsattning och kostnadseffektivitet.

Forstudien visar att:

o |agtemperatur-tilluftsradiatorer dr en systemkomponent som mojliggér okad komfort via
forvarmning och filtrering av inkommande ventilationsluft, effektivare varmeproduktion och
minskning av varmeforluster i distribution av varmvatten. Renovering med installation av FX-
system i kombination med lagtemperatur-tilluftradiatorer ar ett alternativ till FTX system
som begransar byggatgarderna i byggnaden och ger lagre livscykelkostnad

e Byggnadsskalets tathet blir avgorande for energinyttan bada med FX- och FTX-system.
Forstudien visar att FX-system ar fordelaktig i byggnader med dalig lufttathet

e | byggnader med befintligt franluftssystem kan behovsstyrning av ventilationen vara ett
enkelt och kostnadseffektivt satt att sidnka ventilationsforlusterna och spara energi som
alternativ till att installera atervinningssystem

Forstudien visar klart att energieffektiv renovering kan astadkommas med val av varsamma metoder
som ocksa astadkommer 6kad komfort och systemnytta, utanfér saval som inom fjarrvarmenatet.
Samtidigt kan dgarens krav pa kostandsnytta nas och byggnaders bevarandekrav uppfyllas.

Nu krdvs det demonstrationsprojekt for att inte minst sprida kunskap i branschen men ocksa
applicering pa storre bostadsomraden.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Av Sveriges ca 2,4 miljoner lagenheter i flerbostadshus ar en betydande andel byggda mellan 1965
och 1975 under det sa kallade Miljonprogrammet. De flesta av dessa har idag ett behov av
genomgripande renovering. En stor andel av husen anvadnder fjarrvarme fér uppvarmning och har
varierande storlek, utformning, byggmaterial och byggnadsteknik. Luftvaxlingen styrs antingen med
sjalvdrag (S) eller med franluftsventilation (F) utan varmeatervinning.

Renovering behover goras da komponenter i dldre byggnader har natt slutet av sin livslangd och ar i
sa pass daligt skick att de inte uppfyller sin funktion, t ex installationer, trafonster, fasader och
tegeltak. Nar atgarder ska goras bor fastighetsdgarna samtidig passa pa att energieffektivisera.
Boverket staller redan krav pa energiprestanda for ombyggnationer, troligtvis kommer ocksa
tydligare krav for renoveringar [1]. Allt for att hela byggnadsbestandet skall narma sig kravnivaer for
nollenergibyggnader (NNE-krav).

Renoveringsatgarder med syftet att spara energi kan omfatta allt fran tillaggsisolering och byte till
byggnadsdelar med lagre U-varde i byggnadsskalet till byte eller installation av energieffektiva
apparater. En nodvandig och prioriterad fraga vid renovering &r atervinning av energi i
ventilationssystem.

1.1.1 Vanliga ventilationssystem

Fran energikrisen pa sjuttiotalet till mitten pa nittiotalet var det populart att installera balanserade
ventilationssystem med vdarmeatervinning, sa kallade FTX-system. Men samre energieffektivitet an
forvantat och en allman uppfattning att luftkvalitén inomhus blev samre gjorde att man 6vergav
denna I6sning till fordel for enklare system [2]. Den slutsatsen illustreras ocksa i studien i Figur 1 som
redovisar energianvandningen for ett antal befintliga flerbostadshus [3]. Figur 2 visar relationen
mellan olika typer av ventilationssystem som har installerats i Svenska bostdder under det senaste
decenniet [4].

| Figur 3 visas principen for F-, FTX- och FX-ventilation. Uppe till vanster: F (franluftsventilation): en
flakt suger ut fororenad luft fran badrum och kok. Undertrycket som skapas drar in ny luft genom
fonsterventiler. Uppe till hoger: FTX (balanserad ventilation med vdarmeatervinning): denna I6sning
har franluftskanaler precis som F-ventilation, men pa vinden sitter ocksa en viarmevéxlare dar energi
overfors fran utgdende luft till tilluften som leds in genom tilluftskanaler till don i sovrum och
vardagsrum. Nere till vanster: FX (franluftsventilation med varmeatervinning): i detta system férs
franluften till en virmepump som tar tillvara pa energi och anvander denna for effektivare
uppvarmning. Tilluften tas in genom tilluftsradiatorer. Nere till hdger: Principen for en tilluftsradiator
(ocksa kallad ventilationsradiator). Kall utomhusluft sugs in genom ett galler och en kanal i husvaggen
pa grund av skillnader mellan utomhus- och inomhustryck. Ett filter bakom radiatorn renar den
inkommande luften. Luften stiger mellan radiatorpanelen medan den varms upp och kommer in i
rummet uppvarmd till rumstemperatur.
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Figur 1. Energianvandning och fastighetsel ar 2003 i flerbostadshus byggda mellan 1993 och 2002.
BVP = Bergvarmepump, F=Franluftsystem och FTX= Fran och tilluft med varmeatervinning.

100

FTX - balanced ventilation
with heat recovery

FT - supply and exhaust
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I F - exhaust ventilation

| | FS- hybrid ventilation
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Figur 2. Ventilationssystem installerade i Svenska bostdder under det senaste decenniet (pa
engelska). F=Franluftsystem, FT= Fran och tilluftssystem, S=Sjalvdragsystem och FTX= Fran och tilluft

med varmeatervinning.
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FX Tilluftsradiator (kalla: Acticon.se)

Figur 3. Principer for vanligt forekommande ventilationssystem samt tilluftsradiator.

Under de senaste aren, som en foljd av nya byggregler, ser vi ater en trend i att installera FTX-system.
Annu en gang dr motiveringen att sdnka energiférbrukningen.

Nya typer av FTX-aggregat har battre verkningsgrad dan gamla. Men trots detta finns fa studier som
visar att energieffektiviteten blir battre om man byter fran befintlig F- eller S-ventilation till FTX-
system. | Gavleborgs lan gjordes det till exempel undersékningar pa elva flerbostadshus dar olika
atgardspaket jamfordes [5]. Har visade det sig att atgardspaketen dar FTX ingdr inte blir mer
energieffektiva eller speciellt [onsamma for nagra av objekten.

En farsk rapport fran CIT Energy Management (EFFSYS) visar daremot att installation av
franluftsvarmepump (FX-system) &r den renoveringsatgard som ger lagst livscykelkostnad i
forhallande till energibesparingen for de flesta byggnadstyper [6]. Precis som med FTX-system
atervinner man energi i franluften med en franluftsvarmepump. Skillnaden ar att energin aterfors till
inkommande ventilationsluft i FTX-systemet, medan energin i FX-systemet oftast anvands for att
varma vatten till rumsvarmare och tappvatten.
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1.1.2 Ldagtemperatur med tilluftsradiatorer och FX-ventilation
- ett slumrande alternativ

Forskning i STEM-projektet “Lagtemperaturuppvarmning” visar att tilluftsradiatorer, rumsvarmare
anpassade for franluftsventilerade byggnader, kan inga i systemlosningar med FX-system och
varmepumpar och skapa battre energieffektivitet an system med traditionella rumsvarmare och FTX-
system [7]. Denna studie preciserar att hela byggnaden med bade klimatskal som varmeproduktion,
varme- och ventilationssystem maste bedémas som en helhet da samspelet mellan komponenterna
ar essentiellt. Totallésningen med tilluftsradiatorer, FX-system och vdarmepump ingick varken i
studien fran Gavleborgs lan eller EFFSYS, inte heller i likande rapporter fran SP och Lunds Universitet
[8, 9].

Tilluftsradiatorer ar effektivare an traditionella radiatorer vilket gor att de kan ge samma varmeeffekt
till rummet vid lagre vattentemperaturer. Lagtemperatursystem med tilluftsradiatorer kan darmed
battre utnyttjas for att spara energi i bade produktion och distribution av varme i ett system med
varmepump (FX) dn system med traditionella radiatorer [10]. Hallbara lagvardiga energikallor sdsom
solenergi blir ocksd mera tillgdngliga med lagtemperatursystem [11].

"Trots fokus pa omradet saknas fortfarande rationella totalrenoveringsmetoder”, havdas det i
rapporten ”Energieffektivisering av Sveriges flerbostadshus - Hinder och modjligheter att nd en
halverad energianvandning till 2050” [12]. De nya rapporterna som namns ovan hjélper oss en bit pa
vagen ([5, 6, 8, 9]).

Avsikten med denna rapport ar att komplettera dessa med att utvdrdera renoveringspaket med
lagtemperatur-tilluftsradiatorer och FX-ventilation; l6sningar dar man precis som med FTX-system
mojliggor atervinning av ventilationsluft samtidig som tilluften kommer in forvarmd. Rapporten fick

”n

undertiteln ” Varsam renovering av flerbostadshus” da dessa renoveringspaket troligtvis innebar

mindre modifieringar av byggnaden och diarmed ocksa mindre stérningar for de boende.

1.2 Syfte

Denna forstudie syftar till att jamfora och belysa vilken energibesparing som kan uppnas i
flerbostadshus representativa bade for bestandet i Dalarna och resten av landet om

FX-ventilation + lagtemperatur-tilluftsradiatorer viljs som renovationsatgard som alternativ
till
FTX-ventilation

Da ett viktigt syfte har varit att identifiera lampliga renoveringspaket har kombinationer med vissa
andra renovationsatgarder gjorts.

Hur atgarderna paverkar flerbostadshus beldgna inom eller utanfor fjarrvarmenatet diskuteras. Om
ytterligare besparing kan goras med behovsstyrd ventilation dar medtaget i den ena redovisade
fallstudien (Hovgarden). Den viktigaste aspekten att beakta for att skapa ett val fungerande
ventilationssystem, namligen byggnadsskalets tathet, behandlas mera i detalj.
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1.3 Metod

Forutsattningarna for att utféra renoveringsatgarderna FX-ventilation + lagtemperatur-
tilluftsradiatorer och FTX-ventilation pa flerbostadshus representativa fér bestandet i Dalarna och
resten av landet undersoktes som en litteraturstudie. Denna teori presenteras i kapitel 2.

| kapitel 3 presenteras tva konkreta fallstudier dar energianvandningen teoretiskt har berdknats med
en modifierad version av programmet TMF Energi [13]. Programmet, som inte favoriserar nagon
systemldsning, ar framtaget av SP (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut) och baseras pa SS-EN ISO
13790:2008. Programmet anvdnds normalt till att berdkna energianvandning i smahus baserat pa
byggnadsfysikaliska data, val av ventilations- och varmesystem och interna varmelaster. Samarbete
mellan SP och var forskningsgrupp pa Hogskolan Dalarna har lett till att ldgtemperatursystem har
inforts i programmet och modifikationer har gjorts for att dven kunna simulera flerbostadshus.

Brukarindata till energiberdkningen togs fran Boverket [14], byggnadsfysikaliska data fran respektive
byggnad medan klimatdata togs fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI).

For varje byggnad har en jamférelse mellan systemlosningarna gjorts. Dessutom redovisas
energianvandningens beroende av lufttdthet i byggnadsskalet, respektive isoleringsgrad. Objekten
som har undersokt betecknas:

1) Bergsatravagen (Grycksbo i Dalarna)
2) Hovgarden (Borlange)

Temperaturnivan i radiatorkretsen berdknades med Purmo Simulator [15].

AF Falun anlitades for att inhamta byggnadsfysikaliska indata, medverka under tryckprovning samt
gora kostnadsbeddmning av renoveringsalternativen. Tryckprovningen for att bedoma lufttathet i
byggnadsskal gjordes enligt standarden 1SO 9972/EN 13829 (g50). | kostnadsanalysen anvindes en sa
kallad Life Cycle Cost-berakning, en analys dar kostnader och besparad energi for varje atgardspaket
sammanstilldes 6ver dess livslangd. Analysen gjordes for tinkta ligenheter pd 70 m” i vardera
objekt.

1.4 Avgrdnsningar

Utvecklingen av varme- och ventilationssystem har skjutit fart som en foljd av tuffare energikrav i
byggnader. | denna rapports teoridel diskuteras verkningsgrader pa komponenter som typiskt ingar
vid byte till FX-ventilation + lIdgtemperatur-tilluftsradiatorer eller FTX-ventilation. Dock har enbart
en typ av varje komponent analyserats i kapitel 3. Indata for dessa kommer fran tillverkare. | fallen
med FTX-ventilation har husets befintliga varmesystem behallits.

Bevarandekrav satter begransningar for renoveringsatgarder i manga aldre flerbostadshus. | IVA:s
senaste rapport om renovering av flerbostadshus star det ”"riksantikvarieimbetet har utokat
bevarandekraven pa ett satt som allvarligt kan begrénsa mojligheterna att atgéarda stora delar av vara
flerbostadshus, fraimst inom miljonprogramsomraden ” [12].

Det ena flerbostadshuset i denna studie ar K-markt och som en konsekvens av kulturminnesskyddet
kan bara begransade insatser géras pa klimatskalet. Renoveringspaket med FX-ventilation och
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tilluftsradiatorer tros vara lampliga i fall med skyddad fasad dar atgarder pa klimatskalet annars
skulle varit kostnadseffektiva. Nagon utvardering av detta pastaende blev inte gjort, ddremot anses
det vara en viktig del av fortsatt arbete.

Nagon utredning av primarenergiforbrukningen har inte gjorts inom denna férstudies ram. Detta ar
en viktig del av fortsatt arbete for systemoptimeringen. Denna fraga kommer att sarskilt belysas i
uppstartat doktorandarbetet vid Hogskolan i Dalarna, se "Forstudien har lett till” i kapitel 4.

| LCC analysen antogs en livslangd for alla installationer pa 15 ar (inga restvarden). Filterbyten ingick i
kostandsanalysen av tilluftsradiatorer. Investeringskostander for isolering och tatning av byggnadens
klimatskarm togs inte med i LCC analysen.
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2 Utgangspunkter for renovation av virme- och ventilationssystem i dldre
flerbostadshus
2.1 Energihushdllning

Varen 2007 stallde sig EU:s stats- och regeringschefer bakom 6vergripande besparingsmal pa primar
energianvandning och koldioxidreduktion i byggnader pa 20 % till ar 2020.

Baserad pa EU kraven och regeringens uppdrag stéller Boverkets Byggregler (BBR) riktlinjer och krav
for energihushallning i svenska byggnader: ”Byggnader ska vara utformade s3 att
energianvandningen begrénsas genom laga varmeforluster, lagt kylbehov, effektiv varme- och
kylanvdandning och effektiv elanvandning”. Den specifika energianvdndningen, ett matt pa
energianvandning per kvadratmeter bostadsyta, anvands vid jamforelse av energiférbruk mellan hus
inom Sveriges klimatzoner. Kraven pa specifik energianvandning vid nybyggnation redovisas i Tabell 1
och Figur 4 (de svenska malen baseras inte pa primar energianvdndning utan pa kopt energi).

Byggnader i BBR anses ha “annat uppvarmningssatt an elvarme” sa lange den samlade installerade
eleffekten for uppvarmning inte ar stérre dn 10 W/m? (Atemp)-

For andring eller tilloyggnad galler samma kravniva som vid nybyggnation. Kraven stalls dels pa
komponentnivd och dels pa hela byggnaden vid dndring. Om byggnaden genomgar omfattande
renovering dar 6ver 25 % av installationerna byts ut rdknas det som andring. Energimyndighetens
nationella strategi och Boverkets kommande ombyggnadsregler har utlovats innebdra 6kade och
tydligare krav pa energiprestanda for att nd nationella energidirektiv. Energimyndighetens
foreslagna malnivaer for renoveringar av byggnader for att framja NNE-standarden ar redovisat i
Tabell 1 [16].

Tabell 1. Krav i de Svenska byggreglerna (BBR 19, BFS 2011:26) och foreslagit NNE krav fran
Energimyndigheten. Nivaer avser hogsta tillatna energianvandning.

Klimatzon (Figur 1) 1 2 3
Bostdder som har annat uppvarmningssatt an elvairme

Byggnadens specifika energianvandning, kWh/(m?ar) 130 |[110 |90
Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient (U-varde), W/(m®K) |0.40 |0.40 |0.40
Foreslagit NNE krav vid renovering fran ar 2021, kWh/(m?-ar) 105 |90 75
Bostader med elvarme

Byggnadens specifika energianvandning, kWh/(m?-ar) 95 75 55
Genomsnittlig vairmegenomgangskoefficient (U-varde), W/(m*K) |0.40 |0.40 |0.40
Foreslagit NNE krav vid renovering fran ar 2021, kWh/(m?-ar) 70 55 40




Climate zone 3

Figur 4. Svenska klimatzoner (pa engelska)

For aldre flerbostadshus gar merparten av den specifika energianvandningen till uppvarmning, d.v.s.
ersatta varmeenergi som forsvinner ut ur byggnaden genom transmission, ventilation och ofrivillig
ventilation, se ekvation 1. Vidare tillkommer uppvarmning av tappvarmvatten och
elenergianvandning for drift av pumpar, flaktar och liknande, den sa kallade fastighetselen.
Hushallsel ingar inte i Boverkets angivna specifika energianvandning.

Euppv= (Qt + Qv+ Qov) : Gt [Wh] (1)

dar Q, Q, och Qg star for energiforluster via transmission, ventilation och ofrivillig ventilation
(betecknas ocksa som lackage eller infiltration). G, star for gradtimmar och ar en summering av
temperaturskillnaden mellan utomhus och grdanstemperaturen, T,, for alla drets timmar pa den
aktuella orten huset befinner sig pa. Granstemperaturen, T, dr den temperaturniva vilken
varmesystemet i sig behover astadkomma for att skapa ett behagligt inomhusklimat.
Temperaturskillnaden mellan T, och normal innetemperatur tdcks av gratisvirme sd som interna
varmelaster.

Den specifika energianvdndningen, som ar lika med E,,, plus tappvarmvattenférbrukningen delat
med uppvarmd boarea, forklarar vad energibehovet for uppvarmning blir beroende pa klimatet pa
orten och gratisvarmetillskottet. Det ar denna storhet som ofta ar intressant for den enskilda
fastighetsdgaren. Den ger en uppfattning om kostnaden for uppvarmning och jamforelse med BBR-
kravet. Vill man daremot jamfora varmeeffektbehovet fér en viss byggnadstyp utan att inkludera
ostadiga variabler som klimat, tappvarmvatten, solinstralning och interna varmelaster ar det battre
att utga fran de specifika varmeeffektforlusterna, Q;, Q, och Q. | denna férstudie redovisas hur stor
varmeforlust fallbyggnaderna har per uppvarmd boarea (Q/A¢emp).

Den del av energianviandningen som gar till att tdcka ventilationsforluster respektive ofrivillig
ventilation varierar kraftigt i flerbostadshus. Byggnadens tathet spelar stor roll. Principer for att
minska denna del gar ut pa att kontrollera ventilationsgraden pa lamplig niva, atervinna energi i
franluften, effektivt varma inkommande ventilationsluft samt minimera andelen ofrivillig ventilation.
System/komponenter fér energieffektivisering som behandlas beskrivs i underrubriker som foljer.
Darefter foljer en utredning om betydelsen av ofrivillig ventilation.
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2.2 System som ingdr i renoveringsférslagen i denna férstudie
2.2.1 Balanserad ventilation med vdrmedtervinning (FTX-system)

FTX-system bygger pa att det finns bade till- och franluftskanaler i huset. Dar samlingskanalerna
passerar varandra sitter en varmevaxlare som tar energi fran franluften och ger till tilluften, se Figur
3. Temperaturverkningsgraden beskriver atervinningen, se ekvation 2.

[-] )

dar 75, ar temperaturverkningsgraden, T; ar uteluftens temperatur, T, ar tilluftens temperatur efter
vaxlaren och T;ar temperaturen i franluften fére vaxlaren.

Temperaturverkningsgraden for moderna FTX-system varierar nagot. | denna forstudie har 83 %
temperaturverkningsgrad antagits da utomhustemperaturen Overstiger -2°C, och 75 % nar det ar
kallare.

Nittio procent av smahusdgarna som har mekanisk till- och franluftsventilation med
varmeatervinning (FTX-system) ar sa ndjda att de rekommenderar andra att skaffa det. En tredjedel
upplever dock problem med buller och lika manga har inte besiktigat kanalerna sedan de
installerades. Detta visar en ny enkatundersdkning bland 110 smahusagare som Energimyndigheten
(STEM) och Boverket har gjort. Lds mera om FTX-system hos Energimyndigheten [17].

2.2.2 Tilluftsradiator

En tilluftsradiator kombinerar varmetillforsel till rummet med forvarmning av inkommande
ventilationsluft, se figur 3. Tilluftsradiatorer ar anpassade for franluftsventilerade byggnader.
Drivkraften pa luften ar delvis undertrycket i byggnaden, men termik hjalper ocksa till. Genom varje
tilluftsradiator kommer typiskt 8-10 I/s vid 10 Pa undertryck i huset. Filtret hindrar smuts och
partiklar att ta sig in i huset.

Traditionella radiatorer ar gjorda for att sta i rumstemperatur, och de varma ytorna behover halla en
temperatur upp till 30 °C 6ver rumsluftens temperatur for att tillracklig med varmeeffekt ska ges till
rummet. | tilluftsradiatorer gor det faktum att den inkommande ventilationsluften kommer i direkt
kontakt med viarmeavgivande ytor att varmedverféringen blir mycket effektivare: dels pa grund av
temperaturférhallanden och dels pa grund av stromningsbilden. Resultatet blir att samma effekt kan
ges till rummet med en lagre framledningstemperatur pa vattnet i radiatorkretsen. | riktiga
lagtemperatur-tilluftsradiatorer har dessutom den extra driftkraften pa luften som strommar mellan
panelerna utnyttjats for att optimera lamellavstandet (avstandet mellan konvektionsfenorna).

Pa samma satt som golvvarme kan tilluftsradiatorer utnyttjas i lagtemperatursystem och ge:

e Effektivare anvandning av varmepumpar
e Effektivare utnyttjande av fjarrvarme
e Effektivare utnyttjande av alternativa (uthalliga) energikallor



Till skillnad fran golvvdarme och de flesta andra tillgangliga lagtemperatursystem har tilluftsradiatorer
foljande kvaliteter:

e Snabb termisk respons (som underlattar reglering av uppvarmningen, ger mdjligheter att
utnyttja temperaturvariationer 6ver dygnet och hjalper till att halla stabil innetemperatur i
byggnader med “"behovsstyrd ventilation”)

e FOrvarmning av inkommande ventilationsluft sakerstéller termisk komfort utan drag, 6kad
komfortzon och mojligheten att bibehdlla 6nskad ventilationsgrad aret om (i dagens
byggnader tenderar hyresgaster att satta igen sina friskluftsventiler pa vintern). Lds om
komfort med tilluftsradiatorer i “Potential of Ventilation Radiators” av Myhren [10].

e Enkelt/formanligt alternativ vid renovering av varme- och ventilationssystem for att
tillmotesga befintliga och kommande energi och miljokrav samt bevarandekrav (kraver lite
utrymme)

Tilluftsradiatorer kan ingd i systeml6sningar med andra typer rumsvarmare och olika typer av
varmeproduktion. Ett projekt med nya radhus och villor som ligger utanfor fjarrvarmenatet pagar i
Ursvik, Stockholm, i ett STEM projekt i samarbete mellan Kungliga tekniska hégskolan (KTH) och NCC
[7]. Héar har franluftsvarmepumpar och kombinationen tilluftsradiatorer och golvvdarme installerats i
varje bostadsenhet for att skapa lagtemperatursystem.

Vid renovering av aldre hus med stort uppvarmningsbehov och stora radiatorer kan byte till
tilluftsradiatorer inte mojliggora lika stor sankning av framledningstemperaturen. For att uppna bra
forutsattningar for lagtemperatursystem kan det i vissa fall vara lampligt att komplettera med
tilluftsradiatorer som tillagg till befintliga radiatorer om det finns plats.

Ett dilemma med vissa typer tilluftsradiatorer ar att tilluften kan upplevas kall och dragig pa var och
host nar utomhustemperaturen ligger kring granstemperaturen fér huset. Detta galler speciellt
nybyggda och renoverade hus dar transmissionsforlusterna ar sma och interna varmelaster stora.
Man vill inte gdrna Oka effekten pa radiatorn for att varma inkommande luftflode for da blir
inomhustemperaturen for hog.

| denna typ av hus dr det viktigt att tilluftsradiatorer inte ar éverdimensionerade, de ska framfor allt
vara varmare for inkommande luft inte for sjdlva rummet. Vissa typer av tilluftsradiatorer har ocksa
en injektor dar rumsluft inblandas i den inkommande kalla ventilationsluften fér att undvika
diskomfort.

Lds mera om tilluftsradiatorer i ”"Potential of Ventilation Radiators” av J. A. Myhren och hos
tillverkare [10,18].

2.2.3 Franluftsvirmepump (FX-system)

I hus med mekanisk franluftsventilation kan en franluftsvarmepump installeras for att ta tillvara pa
energin i den runt 20-gradiga luften som &r i faird med att ldmna byggnaden och sedan utnyttja
denna energi for att effektivare varma tappvatten eller vatten i varmesystemet, se figur 3.

Typisk arlig varmefaktor for en franluftsvarmepump &r 3; for varje del el-energi som tillfors
varmepumpen fas tre delar varmeenergi. Ekvation 3 visar sambandet och figur 5 visar en principskiss.
Tl

COPR, =7¢un ﬁ [-] (3)



dar COP,, star for varmefaktor, 7., dr en konstant som representerar forluster i systemet, T, dr

temperaturen i kondensor och T, temperaturen i férangare (bada i Kelvin).

A

| Heat source
Compressor Useful heat

Expansion valve

Figur 5 Principen for en vairmepump (pa engelska).

En franluftsvarmepump utnyttjar varmen i franluften for att varma vatten i huset. Varmepumpen
bestar av fyra huvuddelar; férdngare (evaporator), kondensor (condenser), expansionsventil
(expansion valve) och kompressor (compressor). Dessa ar forbundna med ett slutet rorsystem. |
systemet cirkulerar ett kdldmedium som i vissa delar av kretsen ar i vatskeform och i andra delar i
gasform. Nar trycket hojs i kompressorn héjs ocksa temperaturen.

For att verkningsgraden skall bli sa bra som majligt skall energin hdmtas vid sa hog temperatur som
mojligt (T,) och tillféras vid sa lag temperatur som mojligt (T,). Fordelen med att hdmta energi fran
franluften ar att den ar en relativt varm och stabil varmekalla, nackdelen &r att franluftsflodet ar
begradnsat.

Lagtemperaturuppvarmningssystem kan avge tillrackligt med varme for att virma byggnaden vid
lagre framledningstemperatur an traditionella system. En varmepump blir 1,5-2,0 % mer effektiv for
varje grad framledningstemperaturen kan sankas under typisk niva. For att kunna utnyttja
lagtemperaturrumsvarmare maximalt kravs det att vdarmepumpen kan styra
framledningstemperaturen beroende pa uppvarmningsbehovet, virmepumpen har da en sa kallad
varvtalsstyrd kompressor med flytande kondenseringstemperatur.

Hus med franluftsvarmepumpar rdknas som el-uppvarmda och omfattas darfér av de strangaste BBR-
krav om installationerna anviander mer an 10 W/m?, se Tabell 1. | fjarrvirmda byggnader kan sma
franluftsvarmepumpar installeras utan att byggnaden betraktas som eluppvirmd om den totala
installerade eleffekten &r lagre dn denna niva. D& pumpar och fldktar behover el innebar det att
kompressoreffekten pa franluftsvirmepumpen inte bor Overskrida 7-8 W/m?’. Resterande
varmebehov tillgodoses av fjarrvarmen.

Las mera om franluftsvarmepumpar pa Energimyndigheten [17].



2.2.4 Markvirmepump

En markvarmepump fungerar i princip som en franluftsvarmepump men hamtar istallet varme fran
relativt ytliga slingor som ligger i jord pa frostfritt djup. Att installera tilluftsradiatorer i hus med
markvarmepump ar mest effektivt om varmepumpen har flytande kondenseringstemperatur. | denna
forstudie har typiska indata fér en sddan modern markvarmepump anvands, se kapitel ”3.2
Hovgarden”. Lds mera om markvarmepumpar hos Energimyndigheten [17].

2.2.5 VBX-modul

En VBX-modul ar en varmevaxlare som mojliggor franluftsatervinning i kombination med berg- eller
jordvarmepump. | stallet for att installera ytterligare en varmepump hjalper VBX-modulen den
befintliga varmepumpen till battre verkningsgrad dels genom att varma inkommande koldbarare och
indirekt genom att aterladda varmepumpens varmekadlla. Varmevaxlaren ansluts till husets
franluftskanal, oftast pa vinden, och vattenror fran virmevaxlaren dras till vairmepumpens kalla sida.
Utbytet blir att temperaturen pa koéldbararen fran energikallan hoéjs i genomsnitt runt 3-4 C s3 att
temperaturen i forangaren blir hogre, se T, i Figur 5.

Jamfért med FTX-system blir installation av VBX-modul flexibel och billig om huset redan har
franluftskanaler men saknar tilluftskanaler. VBX-moduler &r inte vanligt i flerbostadshus, men
teoretisk ska inte installation i just flerbostadshus vara nagon begransning. VBX-modulen ar sarskilt
gynnsam i kombination med markvarme, om borrhal i bergvarme ar for grunda eller om flera borrhall
star nara varandra. En VBX-modul ar ett effektivare alternativ dn solfangare for att aterladda borrhal
da temperaturférhallanden ocksa kan forbattras under vintern [19]. For att VBX-modulen ska fungera
optimalt kravs stor ackumulatortank som varmebuffert och/eller effektiva rumsvdarmare sd som
tilluftsradiatorer, darfor medtogs jamférelse med VBX modul i denna forstudie. Lds mera om VBX-
moduler i pilotstudie av P. Fahlén eller hos tillverkaren IVT [19, 20].
Vid modellering av VBX-modulen anvandes grundvardena for modellen i TMF Energi.

2.2.6 Fjérrvérme

Fjdarrvarme innebar att husen i hela eller delar av stader kopplas samman i ett gemensamt kulvertnat
(natverk av nedgravda ledningar for varmt vatten). Varmen produceras i ett centralt varmeverk eller
en central kraftvarmeanldggning. Kraftvdrme innebar att bade el och varme kan produceras

samtidigt. Lds mera om fjarrvirme hos Energimyndigheten [17].

2.2.7 Solvédrme

En solvdarmeanldaggning varmer vatten med hjdlp av solen. Varmvattnet kan anvdndas for
tappvarmvatten eller som ett tillskott till uppvarmningen i huset. Lds mera om solviarme hos

Energimyndigheten [17].



2.2.8 Behovsstyrd ventilation

Med moderna flaktar kan ventilationsflodet anpassas efter behov, beroende pa personbelastning
eller fuktgenerering. Regleringen kan ske vid hjalp av sensorer eller tidsstyrning. Nya BBR 6ppnar for
att ventilationsflodet kan sinkas fran 0,35 I/sm? till 0,10 I/sm? i rum dar inga personer vistas [1].

| denna forstudie antogs det att funktionalitet foér behovsstyrning av ventilation med tidsstyrning
enkelt kunde implementeras i alla mekaniska ventilationssystem som undersoktes.
Ventilationsgraden sdnktes i hela bostaden 10 timmar per dygn.

2.3 Betydelsen av ofrivillig ventilation for renovering
2.3.1 Oavsett ventilationssystem sa har vi luftldckage

Som beskrivits i kapitel 2.1 star ofrivillig ventilation (Q,) for en betydande del av
uppvarmningsbehovet. Infiltration genom byggnadsskalet paverkar inte bara energianvidndningen
men ocksa hur val ventilationssystem fungerar!

| denna forstudie definieras infiltration som luften som tar sig in genom otatheter i byggnadsskalet
pa grund av vindpablasning eller tryckskillnad mellan inne och ute, medan ofrivillig ventilation &r den
del som passerar in och ut genom byggnadsskalet utan att fangas upp av nagot ventilationssystem.

| ett aldre otatt sjalvdragsventilerat hus ar undertrycket som skapas av skorstensverkan typiskt pa
nagra Pascal. Tillsammans med vindgenomblasning kan denna drivkraft dnda vara tillrdcklig for att
tillgodose huset med frisk luft. Den nya luften tar sig helt enkelt in genom otatheter i byggnadsskalet,
vandrar genom huset och stiger ut genom skorstenen pa grund av temperaturskillnaden mellan inne-
och uteluft. Denna systemldsning baserar sig med andra ord helt och hallet pa termisk drivkraft och
infiltration. Man vill ha lackage i ett hus med sjdlvdrag, men varken for mycket eller for lite. Det ar
darfor viktigt att byggnadsskalet pa aldre sjalvdragsventilerade hus inte blir for tata. Om man eldar i
skorstenen eller inte, spelar stor roll for drivkraften i ventilationen.

Lackageflodet i sig ger inte upphov till extra energianvandning i sjalvdragsventilerade hus sa lange
flodet ar inom rimlig storlek. Drivkraften pa ventilationsflodet kan dock latt fordandras mycket med
arstiderna, se ekvation 4. P3 sommaren kan det vara en utmaning att fa in tillrdckligt med frisk
ventilationsluft om man inte 6ppnar fonster och dérrar. Pa vintern da temperaturdifferensen mellan
ute och inne ar stor kan det vara tvdartom. Da skapar storre temperaturskillnader 6kad termisk
drivkraft som gor att huset kan bli 6verventilerat. Undertryck pa éver 10 Pa ar vanligt. | figur 8 kan
det utldsas att en byggnad med lufttithet pd gs0=1,3 I/sm’, motsvarande Hovgarden, far ungefar 0,5
h™ vid 10 Pa undertryck, vilket &r i linje med BBR kravet. Ar det dnnu storre otatheter eller uppstar
hogre undertryck kommer ventilationen Overskrida denna niva. Det extra flédet med kall vinterluft
som kommer in kostar mycket att varma upp.

Ap =0,0465 - AT - H [Pa] (4)
dar Ap ar termisk drivkraft, AT ar temperaturskillnad och H ar hojdskillnad
| ett modernt hus med tjock isolering, tatskikt och battre fonster kommer den naturliga

lackagegenomstromningen att vara betydlig lagre. Darfor har man i nya hus istéllet gatt over till
mekanisk franluftsventilation (F) eller balanserad ventilation (FTX) for att ge tillrdckligt med
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luftomsattningar. Franluftsventilation bygger pa att en flakt evakuerar gammal luft i badrum och kok
och samtidig skapar ett undertryck pa ungefar 10 Pa som gor att ny luft sugs in genom egna
ventilationsspringor i byggnadsskalet. Tyvarr kommer det alltid okontrollerad infiltration in i
byggnaden pa grund av vind och undertrycket i byggnaden dven med franluftssystem. Det kommer
alltid finnas nagra sma sprickor for luften att ta sig in genom! Infiltrationen &r illustrerad med
morkblatt i Figur 6. Precis som i figuren kommer infiltration ofta in runt fonster, men
infiltrationsluften kan ocksd komma pa andra stéllen.

Fordelen med franluftsventilation ar att storsta delen av infiltrationsluften tar samma vag ut genom
flakten som den vanliga ventilationen, bara en liten del foérsvinner ut som exfiltration. Med
franluftsystem (F eller FX) blir en stor del av infiltrationsluften alltsa kontrollerad ventilation! Darfor
har man bade mojligheten att atervinna varme och kontinuerligt kontrollera ventilationen pa samma
niva for att undvika éverventilering med hjalp av moderna tryckstyrda franluftsflaktar.

)\

—

=)

\

Figur 6. lllustration av infiltration (stora bla pilar) och ofrivillig ventilation (sma bla pilar).

| FTX system finns det i supplement till franluftsflakten en egen flakt och ett eget kanalsystem for att
ta in frisk ventilationsluft. Med denna I6sning skulle man i princip kunna sakerstélla att sa mycket luft
som mojligt passerar FTX-aggregatet for att undvika nagon stérre tryckskillnad mellan inne och ute.
And& ar det s att franluftsflikten far jobba lite hardare an tilluftsflakten for att skapa ett litet
undertryck i byggnaden pa upp mot 5 Pa. Detta undertryck gor att fuktig inomhusluft inte far
mojlighet att tranga ut i byggnadsskalet och skapa fuktproblem.

FTX ar kansligare an FX for infiltration. Ju stérre undertrycket ar i hus med FTX-ventilation, ju mera
infiltrationsluft passerar aldrig tilluftskanalerna i FTX-aggregatet. Ju ldgre undertrycket ar, desto
storre del av infiltrationen orsakad av vindpablasning passerar bada in och ut genom byggnadsskalet.
FTX-systemet atervinner sjalvklart bara energi i luften som passerar aggregatet, inte energi i luften
som passerar in och ut genom sprickor i huset utan att nagonsin passera vaxlaren. Denna del blir
ofrivillig ventilation. Fordelningen mellan ventilation och ofrivillig ventilation ar darfor viktigt att
kartlagga for att kunna bedéma hur husets energiprestanda kommer att bli vid installation av
ventilationssystem.



2.3.2 F6r att begrdnsa ofrivillig ventilation har vi normer

Det ar kant att den ofrivilliga ventilationen spelar stor roll for energieffektiviteten och sedan
sjuttio/attiotalet byggs vara byggnader tatare &n forut. Det satts krav pa lufttatheten genom
nationella byggregler i alla nordiska lander. Boverkets Byggregler (BBR) har i Sverige dock tagit bort
en del krav. | dag finns enbart krav pa lufttdthet i passivhus [21]. Detta krav beskriver att omslutande
byggnadsskal far lacka maximalt 0,3 I/sm? vid gs0, en betéckning pa tryckprov dar huset trycksitts till
50 Pa. Det bestamdes att byggnader skall trycksattas till hela 50 Pa for att noggrant kunna jamféra
olika byggnader utan att yttre krafter sa som vindpablasning skall paverka resultatet ndmnvart.
Standarden 1SO 9972/EN 13829 ar framtagen for att beskriva hur trycktestning av byggnader skall ga
till.

2.3.3 Tryckprovning av befintliga flerbostadshus

Aven om krav pa byggnaders lufttithet har kommit och gatt gors f& uppféljningsprov i Sverige, de
flesta tryckprovningar gors pa helt nya byggnader. Figur 7 visar resultat fran lufttathetsprovningar i
100 objekt uppférda sista decenniet [22]. Denna undersdkning inkluderade flerbostadshus, villor,
skolor och férskolor och bade ldtta och tunga konstruktioner finns representerade. | en annan
undersokning gjord i flerbostadshus av Energimyndighetens bestallargrupp foér energieffektiva
flerbostadshus (BeBo) var medelvardet for de provade lagenheterna ca 0,6 |/sm?vid gso [23].

Lufttdthet i 100 objekt

25 A = Passivhus

2 = Hoga krav pa téthet
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Figur 7. Resultat fran tathetsprovningar gjorda 2009

Lufttatheten i aldre flerbostadshus har troligtvis stor spridning och ar beroende pa flera faktorer
sasom byggteknik och brukarvanor. Tyvarr finns det ingen statistik fran &ldre flerbostadshus.
Trycktestning av befintliga flerbostadshus &r namligen svart. Storst noggrannhet far man vid
tryckprovning av hela byggnader. | flerbostadshus kravs att man far tilltrdade och kan gora
forberedelser i alla lagenheter vilket blir ganska omfattande. Om flerbostadshuset ar relativt otatt
kan det totalt sett bli valdigt stora luftfléden.

Tryckprovning av enskilda lagenheter i flerbostadshus gors, men givetvis ar det svart att bedéma
hur stor andel av lackaget som kommer genom vytterskalet och hur mycket som lacker in fran
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intilliggande lagenheter. Om flakten blaser ut luft i trapphus paverkas dessutom tryckskillnaden 6ver
flakten mer &n om luft bldses ut utomhus.

Tryckprovning i syfte att forbattra lufttatheten i byggnadsskalet bér kombineras med termografering
for att lokalisera och kunna atgérda storre lackagestallen.

2.3.4 Att berdkna operativ ofrivillig ventilation

Med tuffare energikrav blir det allt viktigare att fa koll pad den ofrivilliga ventilationen. Trots detta
anvands sallan vedertagna metoder for att uppskatta den ofrivilliga ventilationen vid operativt
undertryck. Schablonmetoder som anvands vid energiberakningar ar bristfalliga.

Statistik fran lufttathetsprovningar visar att infiltrationen och tryckskillnaden mellan ute och inne
foljer ett nast intill exponentiellt samband, se Ekvation 5 [24].

[1/s] (5)

lackage vid q50
%)
X
dar exponenten n ar beroende av storleken pa lackagespringor i byggnaden i mm (vanligtvis lika med
0,65)

lackage vid X Pa =

Baserat pa ekvation 5 har sambandet mellan lufttathet vid provtryckning och infiltration vid operativt
undertryck berdknats och presenterats i Figur 8 for tva typiska undertrycksnivaer, 10 Pa, vilket &r
typisk vid FX, och 5 Pa undertryck, vilket ar typiskt vid FTX. Har man ett franluftsystem kommer mer
luft in genom infiltration, men en stor del av infiltrationen fangas ocksa upp av franluftssystemet som
beskrivit i 2.3.1.
| figur 8 framgar det att ett hus med lufttathet motsvarande 0,6 h™ vid provtryckning far typiskt en
infiltration p& 0,1-0,2 h™ vid operativt undertryck; ungefir 20-40 % av luftflodet vid vanlig
ventilationsgrad. Pa nittiotalet hade BBR ett krav om att hus med FTX inte skulle ha sémre lufttathet
an 0,6 I/sm”vid gso.

Skall man installera tilluftsradiatorer paverkar lufttatheten dimensioneringen av systemet, detta
diskuteras i 2.3.5.
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Figur 8. Forhdllandet mellan uppmatt infiltration vid 50 Pa undertryck (gs0) och infiltration vid
operativt undertryck.

Det ar inte bara undertrycket som skapas av ventilationssystemet som kan ge upphov till infiltration,
vindbelastningen paverkar ocksa. | FEBY:s kravspecifikation for nollenergihus, passivhus och
minienergihus anvands en ekvation for att berdkna ofrivillig ventilation med vindbelastningen
inkluderat [21]. Den ofrivilliga ventilationen, q,,, berdknas med hansyn till byggnadens ldge och
ventilationens balansering. Ekvationen som kommer fran standarden EN ISO 13789:2008 anvands for
att berdkna ofrivillig ventilation i denna undersékningen.

dov = G50 - e / (1 + f/e ((asup — gex)/ q50)°) (6)

dar Gsup — Gex ar luftoverskottet mellan tilluft, gs,,, och franluft, ge, [I/s], g50 ar lackflodet vid 50 Pa
tryckskillnad mellan inne och ute [l/s] och e och f &r vindskyddskoefficienter enligt tabell 2.

Tabell 2 Vindskyddskoefficienter enligt EN ISO 13789:2008.

Vindskyddskoefficienter e och f Flera sidor |En sida
Koefficient e for avskarmningsklass exponerade |exponerad
Ingen avskdrmning. Oppet landskap eller hdga byggnader i staden 0,10 0,03

Mattlig avskarmning. Férortsmiljo, landskap med trad eller andra byggnader | 0,07 0,02

Kraftig avskarmning. Byggnad i skog eller med genomsnittshojd i city 0,04 0,01
Koefficient f 15 20




2.3.5 Infiltrationens paverkan pa tilluftsradiatorer

Tilluftsradiatorn &r en installationsenhet vars prestanda indirekt kan paverkas av infiltration.
Varmeavgivningen fran en tilluftsradiator sker i storsta grad genom konvektionsvarmedéverforing till
luften som passerar mellan panelerna. Mangden luft som passerar spelar stor roll, darfor ocksa
undertrycket i byggnaden. | ett otatt franluftsventilerat hus fas tillrackligt med ventilation vid ett Iagt
undertryck, helt enkelt for att en stor del av ventilationen kommer in genom otdtheter som
infiltration och inte genom tilluftsradiatorerna. Lagre luftfléde genom tilluftsradiatorn ger lagre
effekt vilket gor att det maste kompenseras genom hogre vattentemperatur alternativt storre flode.
Detta leder till hogre energianvandning. Figur 9 visar hur effekten fran en tilluftsradiator varierar
med undertrycket i byggnaden [10].

En viktig fraga i denna forstudie ar att belysa om &ldre flerbostadshus ar tillrdckligt tata for att
implementering av tilluftsradiatorer ska vara effektivt och [6nsamt.
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Figur 9. Effekt fran en tilluftsradiator (500*600 mm, modul 21) som funktion av undertrycket i
byggnaden. Framledningstemperatur 55 °C och 0 °C utomhustemperatur.



3 Fallstudier

Under foljer presentation av fallstudierna for fastigheterna 1) Bergséatravagen och 2) Hovgarden med
resultat, livscykelanalyser (LCC-analyser) och tillhérande diskussion. Systemen som ingar i
renoveringspaketen ar beskrivna i kapitel 2.2.

3.1 Bergsdtravigen (Grycksbo i Dalarna)

Figur 10. Bergsatravagen vintertid.

Flerbostadshuset rymmer 14 lagenheter och blev byggt pa 50 talet, dvs. innan Miljonprogrammet.
And& ar huset val representativt fér Miljonprogrammet med hansyn till valt uppvarmnings- och
ventilationssystem. Byggnaden varms via fjarrvdarme med traditionella radiatorer. Lagenheterna
ventileras via separata franluftsflaktar placerade i spiskapan i koket samt i badrum.

Byggnadstekniken liknar ocksa Miljonprogrammets. Miljonprogramshusen byggdes oftast av
|attbetongelement med sparsamt isolerade vaggar, oftast utan eller med bara 100 mm
isoleringsmaterial [25]. Bergsatravagens yttervdggar bestar av murverk av 260 mm lattbetongblock
med putsad insida och utsida. Isoleringsmaterial fattas alltsa helt, vilket gor att isoleringsgraden blir
lite samre an for ett typiskt Miljonprogramshus. U-vardet for yttervdggen berdknades till 0,41
W/m’K.

Pa manga Miljonprogramshus har vissa byggnadsdelar sa som fonster och dorrar blivit bytta till hogre
standard. Fonster i Bergsatravagen ar av typen kopplade 2-glas. Balkongdérrarna ar av aldre typ i
relativt daligt skick, medan entrédoérrarna ar utbytta till moderna doérrar med isolerglasrutor.
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Kallarmuren ar i 300 mm gjuten betong. Vindsbjalklaget bestar av en armerad betongplatta med
isolering av koksaska och span. Bottenplatta av gjuten betong utan singelbadd.

Medel U-vardet for huset, U,, berdknades utifran besiktning av byggnaden samt efter
erfarenhetsvarde utifran alder och byggnadstyp till 0,65 kWh/m?.

Franluftsflaktarna kan regleras manuellt i 3 hastigheter. Ventilationsgraden bedémdes via konsult
ligga i linje med BBR kravet pa 0,35 |/sm? Lufttatheten uppskattades till 1,2 I/(s-m?) omslutande area.

| atgardspaketen for Bergsatravagen undersoktes foljande atgarder:

FX-ventilation
En sa pass liten franluftsvarmepump att huset fortfarande inte raknas som eluppvarmt
atervinner energi i franluften.

FX-ventilation + Lagtemperatur-tilluftsradiatorer

En sa pass liten franluftsvarmepump att huset fortfarande inte rdknas som eluppvarmt
atervinner energi i franluften. Utbyte av halften av de traditionella radiatorerna till
tilluftsradiatorer.

Lagtemperatur-tilluftsradiatorer
Utbyte av halften av de traditionella radiatorerna till tilluftsradiatorer.

FTX-ventilation
Installation av FTX-system.

FTX-ventilation + Solvarme
Installation av FTX-system samt en mindre solfangaranldaggning som komplement till
bada vdarme- och varmvattenproduktion.

Solvirme
En mindre solfangaranldaggning som komplement till bada vdrme och
varmvattenproduktion.

Bergvarmepump + FTX-ventilation
En bergvarmepump tacker storsta delen av uppvarmningsbehovet medan fjarrvarmen
behalls som spets samt installation av FTX-system.

Bergvarmepump + Lagtemperatur-tilluftsradiatorer

En bergviarmepump tacker storsta delen av uppvarmningsbehovet medan fjarrvarmen
behalls som spets. Lagtemperatursystem skapas med tilluftsradiatorer och FTX-system
installeras.



3.1.1 Indata for berdkning i TMF Energi samt LCC-analys

Nedan foljer en lista 6ver byggnadsfysikaliska data fér byggnaden som anvants, specifikationer 6ver
relevanta installationer (som nya och rena), klimatdata, brukarindata till berdkningsprogrammet TMF
Energi och indata till LCC-analysen.

Klimat
Klimatzon 2
Genomsnittlig utomhustemp: 4,2 °C

Byggnad och installationer
Ventilationsfléde: 0,35 I/sm?, vilket motsvarar ungefar 0,51 h™*
Inomhustemp.: 21°C
Um: 0,65 W/m?K
Lufttathet: 1,2 I/(s-m?) omslutande area vid g50, vilket med dagens systemldsning ger en ofrivillig
ventilation pa ungefar 0,08 1/(s-m?) Atemp €ller 0,12 h
Tappvarmvatten per person och ar (60 °C): 14m?>vilket tillsvarar 25 kWh/m? Atermp
Granstemperatur: 15,9 °C
Mattlig avskarmning fran vind
Franluftsvarmepump: Verkningsgrad (COP) 0/55 °C =1,8 0/45 °C=2,4 0/35 °C = 2,8,
Framledningstemperatur med 4 lagtemperatur-tilluftsradiatorer och DVUT: 52 °C med g50=1,2
I/(sm?), 48 °C med g50=0,9 |/(sm?) och 44 °C med g50=0,5 |/(sm?)
Solvarme: solfangare med tackningsgrad varmvatten: 40 %, tackningsgrad varme: 10 %
Bergvarmepump: Verkningsgrad (COP) 0/45 °C=3,5,0/35°C=4,5

LCC-analys

Livsldangd alla installationer: 15 ar

Realkalkylrdnta per ar: 5 %

Energiprisokning real, per ar: 2 %

Pris el: 1 kr/kWh

Pris olja: 1,5 kr/kWh

Investeringskostnader for atgarder redovisas med bla staplar i figur 14.



3.1.2 Resultat

Det totala energibehovet fér uppvarmning exklusive tappvatten beraknades till 166 kWh/m?. Figur
11 visar fordelningen mellan transmissions-, ventilations- och ofrivilliga ventilationsforluster.
Energianvandningen inklusive tappvatten (den specifika energianvdandningen) berdknades fér hand
till 191 kWh/ m?.

H Ventilation
B Ofrivillig ventilation

M Transmission

W

Figur 11. Energibehov for uppvarmning av Bergsatravdgen (tappvatten exkluderat). Specifika
virmeeffektforluster per Awmp: Qu/Awemp=0,42 W/(m?K), Qov/Atemp=0,07 W/( m°K) och Qi/Awemp=1,08
W/( m?K).

Uppmatt energianvindning for byggnaden &r 2012 var 199 kWh/ m®. Figur 12 visar att berakningen
av dagens systemldsning i TMF Energi |ag precis i ndrheten, se den orange markdren pa 198 kWh/ m?
helt overst och till vanster i diagrammet. Denna niva var utgangspunkten for att undersdka
renoveringsatgarderna som redovisas i samma figur. Alla markérer till vanster baseras pa dagens
tathetsgrad. Markoérerna i mitten och till hoger grundas pa att lufttathet foérbattras till g50=0,9
I/(sm?) respektive q50=0,5 I/(sm?).

Kravniva pa specifik energianvandning for nya bostader med annat uppvarmningssatt dn elviarme ar
110 kWh/(m>ar) i den aktuella klimatzonen med nuvarande BBR19. | fallen dar fjarrvirmen
kompletteras med bergvirmepump ar kravet 75 kWh/(m>ar). Foreslagit NNE-krav fran
Energimyndigheten vid renovering fran ar 2021 &r 90 kWh/(m?-ar) respektive 55 kWh/(m?-ar).

Figur 13 visar energianvandningsnivaer dar byggnadens isoleringsgrad samtidig har forbattrats till
Un,=0,45 W/m’K.



Specifik energiférbrukning, kWh/m2
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Figur 12. Specifik energianvandning med olika renoveringsatgarder.
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Specifik energiforbrukning, kWh/m2
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Figur 13. Specifik energianviandning med olika renoveringsatgarder. | detta diagram har
byggnadsskalets isoleringsgrad forbattrats till U,=0,45 W/(m?K).
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3.1.3 Kostnadsanalys

Utgangspunkten for kostnadsanalysen var Bersatravdgen i existerande skick med dagens
systemldsningar med befintliga franluftskanaler och fjarrvarmesystem men med lufttathet forbattrat
till 0,9 1/sm? vid g50. Investeringskostnader for de undersokta atgardspaketen med tillhdrande
livscykelkostnad (LCC) ar presenterat i figur 14 (engangsinvesteringar). Med livscykelkostnaden
menas har den totala kostanden som kravs med respektive atgardspaket i 15 ar rdknat med dagens
penningvarde, investeringskostnader och ackumulerade kostnader fér kopt energi har alltsa
summerats. ”“Dagens systemldsning” ar synonymt med ”ingen atgérd”.

Figur 15 klargéor sambandet mellan energibesparing och livscykelkostnad for varje enskilt
atgardspaket. Dagens systemldsning gav livscykelkostnaden 2033 kr/m? och ar. Atgardspaketen till
vanster om dagens systemlosning ger lagre livscykelkostnad per ar. Ju hogre upp i diagrammet ju
storre besparing ger atgardspaketet.
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Figur 14. Investeringskostander (blatt) och livscykelkostnad (rott) for olika atgardspaket.
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Figur 15. Forhallande mellan energibesparing och livscykelkostnad fér varje undersokt atgardspaket.
Besparing till halverad energianvandning kréver energibesparing pa minst 99 kWh/m?.

3.1.4 Diskussion

Flerbostadshuset Bergsatravagen har en fordelning mellan transmissions-, ventilations- och ofrivilliga
ventilationsforluster som ar ganska typisk for denna typ av byggnad men ocksa for manga sk
Miljonprogramshus, vilket gor jamforelsen mellan renoveringspaketen ar relevant for ett stort
byggnadsbestand.

Byte till lagtemperatursystem gor inte att husets energibehov minskar, men mdijliggdér daremot
effektivare varmeproduktion och lagre forluster i distributionen av varme. Med traditionell
fjarrvarme syns darfor ingen forandring mellan Dagens systemlésning och Lagtemperatur-
tilluftsradiatorer i Figur 13 (bada 198 kWh/m?). Huset maste fortfarande ”“matas” med samma
energimangd. Byte till Lagtemperatur-tilluftsradiatorer gynnar daremot fjarrvarmeverket da
|6sningen ger lagre returtemperatur i rornatet. Vissa fjarrvdrmeleverantérer sa som Malarenergi
premierar systemldsningar som ger lag returtemperatur med lagre taxa. Vissa fjarrvarmeleverantorer
sa som Falun Energi och Vatten dppnar dessutom for att fastigheter som har lagtemperatursystem
och lagt varmebehov far koppla sig pa natets returledning och fa lagre taxa. Returvattnet som ar pa
vag tillbaka till varmeverket kan fortfarande vara tillrackligt varmt fér att varma denna typ av

29



byggnad. Lagtemperatur-tilluftsradiatorer hjilper alltsd nédvandigtvis inte till att na energikraven,
diremot att skapa ett mera hallbart samhélle ur priméarenergisynpunkt. Ett exempel pa en
returkopplad fastighet ar ”Hyttkammaren”, det kommunala fastighetsbolaget Kopperstadens
fastighet i Falun. Denna forstudie har lett till att lagtemperatursystem i fjarrvarmenat ska undersokas
som en del av ett doktorandprojekt, se kapitlet om “Forslag till vidare forskning”.

Besparingen som lagtemperatursystem kan ge blir mera greppbar och I6nsam for fastighetsdgaren i
kombination med varmepump. Ju ldgre framledningstemperatur ju battre verkningsgrad far
varmepumpen. | fallet med den lilla franluftsvdarmepumpen och tilluftsradiatorer i kombination
fijarrvdarme svarar inte tilluftsradiatorerna i sig for sa stor besparing, tilluftsradiatorerna mojliggor
ddremot en FX-losning med god termisk komfort da tilluftsradiatorerna mojliggor férvarmning av
ventilationsluften. Denna l6sning, FX-ventilation + Lagtemperatur-tilluftsradiatorer, hamnar pa 136
kWh/m?, en reduktion till 67% av den ursprungliga energianvandningen. Nybyggnadskravet i BBR19
for denna 16sning ar 110 kWh/m?.

Byts daremot storsta delen av fjarrvarmen ut mot en bergvarmepump blir den extra besparingen
med lagtemperatur-tilluftsradiatorer signifikant, Bergvarmepump + Lagtemperatur-tilluftsradiatorer
ger en energianvandning pa 93 kWh/m? Atgarden ger en stor besparing, dock bedéms inte denna
|6sning vara kostnadsmaéssigt Ionsam i detta hus da investeringskostnaden &r s pass hog, se Figur 14.

Utan atgarder pa byggnadsskalet ar Bergvarmepump + FTX-ventilation det enda renoveringspaketet
som gor att byggnaden klarar nybyggnadskravet (precis 75 kWh/m?). Gérs daremot byggnadsskalet
titare samtidig som isoleringsgraden forbattras till U,=0,45 W/(m?’K) ar det flera renoveringspaket
som sdnker energianvandningen till ungefar halva ursprungliga energianvandningen, vilket ocksa ar
avsevart under nybyggnadskravet och i ndrheten av foreslagit NNE-krav vid renovering. Isoleringen i
sig sanker energianvandning med 25 % och gor samtidig att varmepumparna far storre
tackningsgrad. Kostnader for isolering och tatning av byggnadsskal inkluderades inte i forstudien.

Oavsett isoleringsgrad presterar paketen med FX-ventilation battre an enbart FTX-ventilation nar
det galler energiférbrukning. For att nd samma niva med FTX-ventilation som FX-ventilation kravs
ocksa Solvarme. Solvarmen i sig har bedémts vara ekonomiskt |6nsamt jamfort med andra atgarder i
denna studie (se Figur 15). Precis samma slutsats gjordes i studien pa elva flerbostadshus i
Gavleborgs lan[5].

Vilket av FTX eller FX som &r mest fordelaktigt rent kostandsmassigt pagar det debatt om i
branschen. Trots att tilluftskanaler behdver laggas till i FTX-system har investeringskostnaden for
FTX-ventilation bedémts lagre dn fér FX-ventilation i denna studie. And& far FX-ventilation lagre
livscykelkostnad an bade dagens |6sning och FTX-systemet. Aterbetalningstiden for FX-ventilation
berdknades till ca 5 ar (5% realkalkylrdnta).

Losningar med FX-ventilation dar kall ventilationsluft tas in utan forvarmning beddms inte ge
tillrackligt stabilt termiskt inomhusklimat. Som det framgar i denna rapport mojliggérs FX-ventilation
i kombinationen med forvarmning i t.ex tilluftsradiatorer. Paketet FX-ventilation + Lagtemperatur-
tilluftsradiatorer gav en livscykelkostnad marginellt lagre dn dagens l6sning. FTX-ventilation bedéms
vara marginellt dyrare dn nuvarande l6sning.

Om fjarrvarmen behalls som primar varmekalla och malsattningen ar att halla sig inom kravet for ”ej
eluppvdarma” byggnader blir det svart att na framtida energikravnivier med enbart
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installationsatgarder, atgarder sa som tillaggsisolering av byggnadsskalet och/eller fonsterbyte kravs
troligtvis ocksa. Installation av FX-ventilation + Lagtemperatur-tilluftsradiatorer, forbattring av
lufttathet till nybyggnadsstandard och samtidig forbattring av isoleringsgraden till 0,45 W/(m’K) ar
emellertid kombinationen som ger storst energibesparing och nar foreslagit NNE-kravniva for
renovering pa 90 kWh/m®.

En renoveringsstrategi med lagtemperatursystem och varmepump goér att dagens energikrav lattast
nas, utan att atgarder ens behdver goras pa byggnadsskalet. Ju storre tackningsgraden pa
varmepumpen ar ju lattare nds kraven, markvirmepumpen kom darfér bast ut har.
Fjarrvarmebranschen ar fullt medvetna att detta galler for majoriteten av svenska flerbostadshus och
argumenterar for att BBR-kravet for eluppvarmda byggnader borde goéras tre ganger hardare an for
ej eluppvarmda byggnader da arsvarmefaktorn for dagens varmepumpar &r ungefar 3. Om
byggnader inom fjarrvarmenatet utrustas med varmepumpar och solvarme kan det bli svart att
Overleva for fjarrvarmeverken, inte bara sanks totala varmebehovet, elanvandningen o6kar och det
blir storre variationer i vairmebehovet dver aret.

Ur hallbarhetssynpunkt uppstar flera viktiga fragestallningar vid renovering av byggnader inom
fijarrvarmenatet: Ar fjarrvirmen mera miljovinlig 3n andra viarmeproduktionsformer? Behdvs
fiagrrvarmen i framtiden? Om ja, hur kan konvertering till andra uppvarmningsformer inom
fijarrvarmenatet stoppas? Bor energikrav stéllas pa varmebehov istdllet for energianvandning? |
forskarskolan Reesbe kommer dessa fragor utvarderas, se kapitlet om ”Forslag till vidare forskning”.

Som beskrivits i teorin, paverkar lufttatheten ventilationssystemens funktion. Enhetliga tendenser
sags bade i Bergatravagen och Hovgarden. | nasta kapitel om Hovgarden redogors det mera for dessa
mekanismer.



3.2 Hovgdrden(Borldnge)

Hovgarden ar beldget en mil séder om Borlange. Huset &r byggt langt fore Miljonprogrammet och ar
darfor inte representativt for dessa flerbostadshus (dock for aldre stadsbebyggelse i t.ex. Stockholm
med massiva tegelstensvaggar). Genom att ta med detta K-markta hus i férstudien tacktes daremot
andra aspekter av renoveringsproblematik utanfor fjarrvarmenatet och bevarandekrav.

Figur 16. Hovgarden en hostdag

Yttervaggarna i huset bestar dels av 600 mm tegel med in- och utsida av puts och kéllare av 750 mm
sten med putsad in- och utsida. Alla fonster ar 3-glas fran 1988 medan byggnadens entrédorrar ar
dldre med 2-glasfonster. Vindsbjalklaget ar isolerat med 500-700 mm |6sull. Kallargolv och platta pa
mark ar av betong utan isolering. Det genomsnittliga U-vardet, U,-vardet, berdknades till 0,73
W/(m’K).

Lagenheterna ventileras via separata franluftsflaktar placerade i spiskapa och badrum. Fldktarna kan
regleras manuellt i tvad hastigheter, men pa grund av dalig lufttdthet i fasaden ar flaktarna ofta
avstangda. Ventilationsgraden berdknades till 0,20 I/(sm?) Aiemp. | tvattstuga och utrymme for bastu i
kallaren finns dven franluftssystem.

Lufttitheten bestdmdes experimentellt till 1,3 I/sm” vid 50 Pa trycksattning enligt ISO 9972/EN
13829 (g50). Enligt ekvation 6 motsvarar detta en ofrivillig ventilation pa 0,15 I/sm? Atemp €ller 0,21 b
! om byggnaden inte skulle vara trycksatt. Under daglig drift medfér dock franluftsystemet att en stor
del av infiltrationen blir till kontrollerad ventilation (som beskrivits i teoridelen). Anda kvarstar 0,10 h’
! som ren ofrivillig ventilation, se Figur 17.

Byggnaden varms via tva markvarmepumpar fran 1999 med spets av oljepanna och traditionella
radiatorer. Oljeforbrukningen motsvarar ungefar 20 % av det totala energibehovet for uppvarmning.
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Pa tappvarmvattenanldggningen finns dven en ackumulatortank pa 500 liter med elpatron for att
sakerstdlla temperaturen och undvika tillvaxt av legionellabakterier i tappvarmvattnet. Enligt
fastighetsagare anvadnds inte elpatronen mer an marginellt. Varmeanlaggningen forser dven tva
intilliggande byggnader med varme och tappvarmvatten via kulvertsystem.

| atgardspaketen for Hovgarden undersoktes foéljande atgarder:

Lagtemperatur-tilluftsradiatorer
Tilluftsradiatorer adderades till de traditionella radiatorerna

FX-ventilation + lagtemperatur-tilluftsradiatorer, utbyte
VBX-modul, samt utbyte av hélften av de traditionella radiatorerna till tilluftsradiatorer

FX-ventilation + ldgtemperatur-tilluftsradiatorer, komplettering
VBX-modul, tilluftsradiatorer adderades till de traditionella radiatorerna

FTX-ventilation
FTX-system

3.2.1 Indata for berdkning i TMF Energi

Nedan foéljer en lista 6ver byggnadsfysikaliska data for byggnaden, specifikationer 6ver relevanta
installationer (som nya och rena), klimatdata och anvander indata till berdkningsprogrammet TMF
Energi.

Klimat
Klimatzon 2
Genomsnittlig utomhustemp.: 4,2 °C

Byggnad och installationer
Ventilationsflode ursprunglig: 0,20 I/sm?, vilket motsvarar ungefar 0,29 h™
Ventilationsflode efter atgard: 0,35 |/sm?
Ventilationsfldde vid behovsstyrd ventilation: 0,35 I/sm”> 14 timmar/dygn och 0,10 I/sm” 10
timmar/dygn
Lufttathet ursprunglig: 1,3 I/(s'm?) omslutande area vid g50, vilket med dagens systemldsning ger
en ofrivillig ventilation pa ungefar 0,10 1/(sm?) Aiemp eller 0,14 h*
Lufttathet efter forbattring: 0,9 I/(s-m?) respektive 0,5 I/(s-m?)
Inomhustemp.: 21 °C
Um: 0,73 W/m’K
Tappvarmvatten per person och ar (60 °C): 14 m> vilket tillsvarar 25 kWh/m? Atemp
Granstemperatur: 16,4 °C
Mattlig avskarmning fran vind
Markvarmepump: Verkningsgrad (COP) 0/45 °C=3,5,0/35°C=4,5
Framledningstemperatur vid FX-ventilation + lagtemperatur-tilluftsradiatorer, utbyte och DVUT:
53 °C med ¢50=1,3 I/(sm?), 52 °C med g50=0,9 |/(sm?) och 51 °C med g50=0,5 |/(sm?)



Framledningstemperatur vid FX-ventilation + lagtemperatur-tilluftsradiatorer, komplettering och
DVUT: 46 °C med g50=1,3 I/(sm?), 44 °C med g50=0,9 |/(sm?) och 42 °C med g50=0,5 I/(sm?)

LCC-analys
Livslangd alla installationer: 15 ar
Realkalkylrenta per ar: 5 %
Energiprisokning real, per ar: 2 %
Pris el: 1 kr/kWh
Pris olja: 1,5 kr/kWh
Investeringskostnader for atgarder redovisas med bla staplar i figur 20.

3.2.2 Resultat

Det totala energibehovet for uppvarmning beraknades till 179 kWh/m? exkluderat tappvatten, se
Figur 17. Detta motsvarar en specifik energianvandning pa 204 kWh/m?. Transmissionsférlusterna &r
klart dominerande. Det ar ocksa vart att notera att den ofrivilliga ventilationen &r forhallandevis
stor.

H Ventilation
| Ofrivillig ventilation

i Transmission

Figur 17. Energibehov for uppvarmning av Hovgarden (tappvatten exkluderat). Specifika
varmeeffektforluster per Awemp: Qu/Atemp=0,24 W/(m*K), Qov/Atemp=0,10  W/( m’K) och
Q/Aremp=1,17 W/( m’K).

Enligt forbrukningsdata ligger den verkliga kopta energin pa ungefir 80 kWh/m?® per ar for
varmeproduktion med vdarmepumparna och oljepannan som finns i byggnaden, fastighetsel och
tappvarmvatten inkluderat.

Den orange markéren, “Dagens systemldsning”, pa 79 kWh/m? langst till vanster i Figur 18
representerar en motsvarande berdkning gjord med TMF Energi pa dagens byggnad, en kontrollerad
ventilation pa 0,20 I/sm?® och dagens tithetsgrad. Alla 6vriga fall i diagrammet har en kontrollerad
ventilation uppjusterat till BBR kravet pa 0,35 I/sm?. Markérerna i mitten och till héger grundas pa att

34



lufttathet forbattras till q50=0,9 I/(sm?) respektive g50=0,5 I/(sm?). Kravnivdn pa specifik
energianvandning for nya bostider med elvarme ar 75 kWh/(m®-ar) i den aktuella klimatzonen,
forvantad NNE-kravniva vid renovering fran 2021 &r 55 kWh/(m?-ar).

Figur 19 representerar fall dar byggnadsskalets isoleringsgrad har forbattrats till 0,50 W/(m?’K).
Forbattringen motsvarar att ett virmemotstand, R, pd 0,64 (m’K)/W laggs till absolut hela
byggnadsskalet. Det ar som om hela byggnaden inklusive tak, golv och fonster skulle bli inklatt med
20-30 mm mineralull.

Med hjalp av berdkningsprogrammet TMF Energi, som baseras pa ekvation 6, har andelen ofrivillig
ventilation med ursprungssystemet och systemen med FX-ventilation+ lagtemperatur-
tilluftsradiatorer och FTX-ventilation berdknats, se Tabell 3. Notera att programmet inte kalkylerar
med att FTX-ventilation skapar nadgot undertryck i bygganden. Enligt framstallaren av TMF Energi ger
programmet dnda noggrant resultat med FTX-ventilation [20].

Tabell 3. Ofrivillig ventilation med olika lufttathetsgrader i Hovgarden.

System q50=1,3 I/sm’* |q50=0,9 I/sm*> |q50=0,5 I/sm’
Dagens 0,14 h 0,07 h 0,02 h
systemldsning

FX-ventilation+ 0,14 h' 0,07 h' 0,02 h'
lagtemperatur-

tilluftsradiatorer

FTX-ventilation 0,21 h' 0,15 h* 0,08 h'
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== FX-ventilation + lagtemperatur tilluftsradiatorer, komplettering + behovsstyrd ventilation

el FTX-ventilation

=)@ FTX-ventilation + behovsstyrd ventilation

Figur 18. Specifik energianvandning med olika renoveringsatgarder.
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e==m[X-ventilation + lagtemperatur tilluftsradiatorer, komplettering + behovsstyrd ventilation
=e=FTX-ventilation
=)@ FTX-ventilation + behovsstyrd ventilation

Figur 19. Specifik energianvandning med olika renoveringsatgarder. | detta diagram har
byggnadsskalets isoleringsgrad forbattrats till U,=0,50 W/(m?K).
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3.1.3 Kostnadsanalys

Kostnadsanalyserna baserades pa Hovgarden i existerande skick med dagens systemldsningar med
befintliga franluftskanaler och markvarmepumpar men med ventilationsgrad enligt BBR-kravet och
forbattrad lufttithet till 0,9 1/sm? vid q50. Investeringskostnader for de olika atgardspaketen med
tillhorande livscykelkostnad (LCC) ar presenterat i figur 20 (engangskostnader). Med
livscykelkostnaden menas har den totala kostanden som kravs med respektive atgardspaket i 15 ar
raknat med dagens penningvarde, investeringskostnader och ackumulerade kostnader for kopt
energi har alltsd summerats.

Figur 21 klargor sambandet mellan energibesparing och livscykelkostnad fér varje enskild
atgardspaket. Dagens systemldsning gav livscykelkostnaden 1349 kr/m? och ar. Atgardspaketen till
vanster om dagens systemlosning ger lagre livscykelkostnad per ar. Ju hogre upp i diagrammet ju
storre besparing ger atgardspaketet.
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Figur 20. Investeringskostnader (blatt) och livscykelkostnad (rott) for olika atgardspaket.
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20 X FX-vent. + Lagtemp.
A Tilluftsrad., utbyte +

Behovsstyrd vent.
M Lagtemp. tilluftsrad.,
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10 Behovsstyrd vent.
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tilluftsrad., komplettering

+ Behovsstyrd vent.
A FTX-vent.
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vent.
Livscykelkostnad, kr/m?

Figur 21. Samband mellan energibesparing och livscykelkostnad for varje undersékt atgardspaket i
Hovgarden. Besparing till halverad energianvindning kraver energibesparing pd minst 46 kWh/m?
(6ver skalan i figuren).

3.2.4 Diskussion

Hovgarden, s& som byggnaden &r i dag, har en specifik energianviandning pa ungefar 80 kWh/m?
(kopt energi), trots daligt U,,-varde, otat fasad och avsaknad av energiatervinning av ventilationsluft.
Energianvandningen tacks for det mesta av el, medan en liten del ar olja. Nybyggnadskravet for
eluppvarmda bostader i Dalarna ar 75 kWh/m? (klimatzon 2). Att den specifika energianvandningen
blir s& pass bra ar tack vare varmepumpar med arsverkningsgrad (SPF) runt 3,0. Utan varmepump
skulle energianvandningen hamna runt 200 kWh/ m>.

Byggnaden har relativt sma ventilationsforluster och liten elférbrukning i ventilationssystemet. Totalt
sett ventileras byggnaden med ungefir 0,43 h™ om bade kontrollerad och okontrollerad ventilation
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laggs ihop. Da byggnaden ventileras sapass litet blir dagens systemldsning svarslaget kostnadsmassigt
med atgardspaketen som undersoktes.

En Okning av delen som i dag ar kontrollerad ventilation fran 0,20 I/st, vilket motsvarar ungefar
0,29 h™, till BBR-kravniva pa 0,35 I/sm? skulle ge en 6kning av energiférbrukningen pa 19 % till 94
kWh/m?. Okningen blir stor dd varmepumparnas tickningsgrad redan &r nddd och den extra
energianvandningen maste tdckas av olja eller elpatron. En viktig observation i studien ar att den
extra energianvandning som kravs for att tacka ofrivilliga ventilationsforluster framstar som valdigt
onodig om Hovgarden som den &r i dag ska ventileras enligt BBR-kravet. Livscykelkostnaden okar
med 6ver 200 kr/m?* Daremot ar ventilation enligt kravniva att rekommendera av halsoskal.

Forbattrad lufttathet skulle inte géra nagon stérre skillnad pa energiférbrukningen med dagens
systemlosning, se blaa kurvan lingst uppe i Figur 16 som bara sinks med 2 kWh/m?. Emellertid
paverkar lufttdtheten prestanda och komfort med renoveringspaketen som undersdktes.

Det kan observeras att med den befintliga tathetsgraden ger atgarden FX-ventilation +
Idgtemperatur-tilluftsradiatorer, utbyte en besparing pad 5 kWh/m? medan &tgird (b) FTX-
ventilation inte ger nagon besparing alls. En uppjustering av den kontrollerade ventilationen till 0,35
I/s m? Aiemp dr inbakad i alla dessa atgérder.

Att installera FTX-system i byggnaden som den ar i dag ar problematisk. Som beskrivits i teoridelen
kommer de stora otdtheterna gora att andelen ofrivillig ventilation forblir stor, nagot som
missgynnar FTX-system mer dn FX-system. Varmepumparna ar dessutom sa effektiva att det blir lika
energieffektivt att producera energi med dessa som att driva extra flaktar i ett FTX-system for att
atervinna energi. Kostnadsmassigt ar installation av bada undersokta FTX-systemen olénsamma i
denna varmepumpsvarmda byggnad, se Figur 20 och 21.

For systemen med tilluftsradiatorer innebér dalig lufttithet andra nackdelar. Med q50=0,9 I/sm? vill
ett undertryck pa knappt 5 Pa vara tillrdckligt for att ventilera enligt BBR kravet, se Figur 8 och 9. Bara
hélften av det inkommande ventilationsflodet gar da genom tilluftsradiatorerna, nagot som sdnker
den mojliga varmeeffektavgivningen fran varje radiatorenhet med upp till ca 100 W.

| Hovgarden lacker det framforallt kring fonstren. Lufttatheten skulle troligtvis latt kunna férbattras
till 0,9 I/sm® om drevning/titning gjordes runt fonster. Denna forbattring skulle gora att
energianvandningen med FTX-ventilation sinktes med ungefir 5 kWh/m? Atemp, mMedan FX-
ventilation + lagtemperatur-tilluftsradiatorer, utbyte bara skulle fa en mindre sénkning.

Forbattras lufttatheten annu mera, till vanlig standard i dagens byggande, blir FTX-ventilation och
FX-ventilation + lagtemperatur-tilluftsradiatorer, utbyte lika effektivt, runt 70 kWh/m? Atemp. Det ar
uppenbart att god lufttathet ar viktigast for FTX-systemet. Metoder for fonsterrenovering och tatning
kring fonster utreds pa Hogskolan Dalarna i examensarbete.

Bade att byta ut ett antal traditionella radiatorer mot tilluftsradiatorer och lagga till tilluftsradiatorer
undersoktes teoretiskt. Som beskrivits i teoridelen avgor ventilationsflodet hur manga
tilluftsradiatorer som kan installeras i en bostad. Fér en typisk ldgenhet byts hilften av de
traditionella radiatorerna ut mot tilluftsradiatorer. Tilluftsradiatorer ar effektivare an traditionella
radiatorer av samma storlek och bytet kan darmed gora att framledningstemperaturen kan sankas.
Har byggnaden stor specifik energiforlust och stora otdtheter sa som Hovgarden kommer dock inte
byte till tilluftsradiatorer att mojliggéra mycket lagre framledningstemperatur. | detta fall kunde

40



framledningstemperaturen bara sankas med 2-4 °C i, den stérsta sankningen kunde goéras om
lufttatheten samtidigt forbattrades.

For att kunna skapa ett val fungerande lagtemperatursystem kan det alternativt vara lampligt att
installera tilluftsradiatorer som komplement till befintliga radiatorer och ha sa 6ppna radiatorventiler
som mojligt. Lagenheternas utformning avgor naturligtvis om detta ar mojligt. | Hovgarden som i
manga andra byggnader fanns det inga lampliga platser for att lagga till tilluftsradiatorer,
atgardspaket dar tilluftsradiatorer lades till togs dndd med i forstudien for att belysa vilken effekt
sankt framledningstemperatur skulle ha pd varmepumparna. | detta fall far cirkulationspumpen i
radiatorkretsen jobba lite hardare.

Atgirdspaket  dar tilluftsradiatorer  liggs  till  befintliga  radiatorer  innebdr  att
framledningstemperaturen i radiatorsystemet kan sdnkas med 7-8C jamfort med paketet dar
tilluftsradiatorer ersatter traditionella radiatorer, vilket férbattrar varmepumparnas verkningsgrad
och resulterar i en besparing pd 4-6 kWh/m’. Alla atgirdspaket med komplettering med
tilluftsradiatorer ar speciellt Ionsamma ekonomiskt, se Figur 21.

Om behovsstyrning av ventilationen laggs till pad respektive atgard fas ytterligare besparing pa 3-5
kWh/m? Aiemp- En slutsats som kan dras ar att Behovsstyrd ventilation var den enskilt
kostnadseffektivaste atgarden av alla och mojliggor nagot stérre energivinst i FX-systemen an i FTX-
systemen (Figur 21).

Atgardspaketet som bedémdes vara mest ekonomisk av alla var Lagtemperatur-tilluftsradiatorer,
komplettering+ behovsstyrd ventilation. Alltsa en enkel |6sning utan varmeatervinning men som
hjalper till att skapa battre termisk komfort. Paketet skulle kunna ge en kostnadsbesparing pa 57
kr/m?* 6ver 15 ar vilket &r s& pass stort att investeringen &r aterbetald pa ungefar 6 ar.

Installation av saval FX-system som FTX-system kraver omfattande arbete i Hovgarden, troligtvis
nagot mindre for FX-system da tilluftskanaler inte behdvs och befintliga kanaler kan utnyttjas.
Atgardskombinationen som beriknades ge storst energisankning var FX-ventilation + lagtemperatur-
tilluftsradiatorer, komplettering + behovsstyrd ventilation och samtidig forbattring av lufttatheten.
Losningen skulle ge en specifik energianvandning pa 60-62 kWh/m?, vilket motsvarar en sinkning
med ungefar 25 % fran ursprungsniva. Sankningen skulle inte vara tillrdckligt stor for att na forvantad
NNE-niva fér renovering, nagon ytterligare atgard som till exempel solvdrmesystem behovs for att
klara denna kravniva. Lésningen ger en livscykelkostnad knappt lagre dn dagens systemldsning.

Tilldggsisolering av byggnadsskalet skulle troligtvis bli bade omfattande och svargenomforbar for
denna K-markta byggnad. Figur 17 redovisar dnda tankta fall dar U,-vardet har férbattrats till 0,50
W/m’K.

Det &r yttervdaggarna som ar den huvudsakliga orsaken till hogt U-varde. For att forbattra
standarden och na U,,=0,50 W/m?K krévs inte mycket isolering. Som Figur 19 visar skulle férbattrad
isoleringsgrad ge stort utslag pa energianviandningen, 6verslagsvis en sinkning pa 20-25 kWh/m?’.
Utbyte av t.ex fonster skulle inte racka for att nd samma niva.

Om malet med renovering ar att na foreslaget NNE-krav for renovering ar isolering av yttervaggarna
troligtvis nodvandigt. Vaggisolering tillsammans med undersdkta renoveringsatgarder samt moderna
varmepumpar skulle kunna sdnka den specifika energianvdandningen for Hovgarden till nagonstans
mellan 40 och 50 kWh/m?. Om tillaggsisolering forst gors ar det troligtvis [6nsamt att isolera till &nnu
lagre Un,-niva. Om tillaggsisoleringen laggs pa utsidan av yttervaggarna sdkerstdlls dessutom att
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byggnaden behaller stor termisk massa mot inomhusklimatet vilket ger ett stabilt inomhusklimat déar
temperatursvangningar undviks.

Ventilationen som den ar i dag nar inte upp till kravnivan, men enligt statistik ar det likadant for
genomsnittet av svenska bostadshus [23]. Hur mycket ventilationen paverkar inomhusklimatet
debatteras. Ett skal for att byta till nagon av de foreslagna systemldsningarna skulle dven kunna vara
att sakerstalla battre termisk komfort och battre inomhusluft. | dag kommer luften in ouppvarmd och
som en konsekvens tenderar hyresgaster att dampa franluftsflakten vintertid.

Med FTX-ventilation fas sillan eller aldrig dragproblem. Systemlésningar med lagtemperatur-
tilluftsradiatorer kan i vissa fall ge upphov till dragproblem i valdigt valisolerade byggnader (beskrivet
i teoridelen). | fallet Hovgarden skulle emellertid tilluftsradiatorerna varma luften till acceptabel niva,
en del av ventilationsluften kommer dock fortfarande komma in ouppvarmd genom springor i
byggnadsskalet.

| Hovgarden anvands en del olja som spets pa vintern nar det dr som kallast. Installation av VBX-
modul kommer troligtvis leda till att varmepumparnas arsverkningsgrad blir nagot battre utan att
tackningsgraden forbattras namnvart. Vill man kapa oljeforbrukningen och atervinna energi i
franluften ar en franluftsvarmepump troligtvis ett bra alternativ till VBX-modul da denna tillfér en
extra kompressor. Denna l6sning undersoktes inte.



4 Slutsatser

e Atervinning av viarme i franluften kommer att vara en betydelsefull aspekt vid framtida
renoveringar av befintliga flerbostadshus. Denna forstudie visar att FX-ventilation +
lagtemperatur-tilluftsradiatorer kan vara ett val sa bra alternativ som FTX-ventilation for att
nd framtida NNE-krav vid renovering. For bada undersokta objekten kunde
energianvandningen sdnkas med upp till 33 % med losningar med lagtemperatur-
tilluftsradiatorer och varmeatervinning i franluften. For att nd NNE-kravniva kravs det dock
troligtvis samtida forbattringar av tathet och isoleringsgrad i byggnadsskalet for merparten
av aldre flerbostadshus

e Utvirderade system med FX-ventilation + lagtemperatur-tilluftsradiatorer gav lagre
livscykelkostnad an FTX-system

e Energikraven i dagens BBR nas enklast med vidrmepumpar. Moderna mark- eller
bergviarmepumpar kan l6sa energikraven dven for “daliga” byggnader dar klimatskdarmen inte
har forbattrats. Franluftsvarmepumpar kan dock inte tacka hela energibehovet i ”daliga”
byggnader da franluften ar en begransad viarmekalla och behéver kompletteras med annan
varmeproduktion

e Energibesparing och kostnadsbesparing med lagtemperatur-tilluftsradiatorer blir mera
pataglig for fastighetsdgare i kombination med varmepumpar &n med fjarrvarme.
Varmepumpar far battre COP medan lagtemperatursystem i fjarrvarmenat i forsta hand
gynnar fjarrvarmeleverantoren. Alla fjarrvarmeleverantorer bor premiera
lagtemperatursystem!

e Mera nyanserade energikrav krdavs om konvertering fran fjarrvarme till varmepumpar ska
motverkas; exempelvis genom 6kad hansyn till primarenergianvandning och klimathansyn
eller genom att gora storre skillnad pa energibarare

e Det finns troligtvis stor outnyttjad potential for lagtemperatursystem pakopplat
returledningar i fjarrvarmenat. Fragan bor utvarderas!

e Det finns troligtvis ett samband mellan lufttathet méatt vid tryckprovning och husets
vindavskdarmning och storleken pa den ofrivilliga ventilationen vid operativt undertryck. En
byggnads lufttathet paverkar hur val ventilationssystemet fungerar. Stora otatheter drabbar
generellt FTX-system mer an FX-system. Vid renovering av dldre hus ar det speciellt viktigt att
uppskatta lufttatheten for att kunna valja ratt ventilationssystem. Dar bor det finnas riktlinjer
eller krav pa lufttithet! Forslag till kravnivaer vid g50: 0,6 1/(s-m”) omslutande area foér FTX-
ventilation, 0,9 I/(ssm?) omslutande area for FX-ventilation + lagtemperatur-
tilluftsradiatorer



Utbyte av traditionella radiatorer mot tilluftsradiatorer eller komplettering med
tilluftsradiatorer gor att framledningstemperaturen i radiatorkretsen kan sadnkas. En
temperatursdnkning av framledningstemperaturen mojliggér besparingar i produktion och
distribution av sekundarvatten. Hur stor sdnkning som kan goras beror pa byggnadens
specifika energiforlust och lufttdthet. En viktig slutsats i forstudien ar att det kan vara svart
att skapa lagtemperatursystem i &ldre otata flerbostadshus med stora varmeforluster.
Lagtemperatursystem med tilluftsradiatorer kraver forbattrad lufttathet och isoleringsgrad i
byggnadsskalet. | “samre” byggnader kan det kravas att tilluftsradiatorer laggs till befintliga
radiatorer for att kunna skapa lagtemperatursystem. Gamla radiatorer kan behallas med
fordel da dessa har bra varmeavgivande formaga

Da lagtemperatursystem ar svara att skapa i aldre flerbostadshus ger tilluftsradiatorer inte
nodvandigtvis sa stor besparing i sig, men mojliggér FX-lésningar med god termisk och
hygienisk komfort med kostnadseffektivitet

Ett flerbostadshus befintliga system (kanaler, VP etc) bér utnyttjas for att géra renovering
ekonomiskt Idnsam och skonsam

Vi slosar inte med tappvatten, varfor ska vi gora det med ventilationsluft? Ett enkelt och
kostnadseffektivt satt att spara energi ar att behovs styra ventilationen med timer eller
sensorer. Behovsstyrd ventilation bedémdes till den enskilt kostnadseffektivaste atgarden
for objektet Hovgarden

For Bergsatravagen i Grycksvbo bedomdes Solvarme vara den kostnadseffektivaste atgarden
Kompletterar man berg- eller markvirmepumpen med en VBX-modul férbattras
verkningsgraden men inte tackningsgraden. Kompletterar man istdllet med en

franluftsvarmepump foérbattras inte verkningsgraden, daremot tackningsgraden

Tryckprovning av flerbostadshus ar svart att gora. En valbeprévad metod (standardiserat) for
tathetsprovning av flerbostadshus bor tas fram dar termografering ingar!



Forstudien har lett till

Ex-jobb vid Hogskolan Dalarna under 2013

- D. Berge Hedkvist, F. Larsson, Alternativa ventilationslosningar fér 1950-talshus

- J. Selo, B. Tayfur, Optimal systemldsning for befintligt flerbostadshus, Hovgarden - Borlange

- M. Ydron, Teoretisk berdakning huruvida FTX-system eller FVP-system med tilluftsradiatorer ar
bast lampad i ett &ldre flerbostadshus - Hur stor inverkan har Iufttdthet pa
ventilationssystemens prestanda?

- P. Loré, Energi- och ventilationsanalys av en 70-talsvilla - En fallstudie med fokus pa bade
termisk komfort och energianvandning

- N. Nybro, Fonsterrenovering pa Hovgarden

M. Frid, Solcellsdrivet FTX-system for miljonprogramshus
- G. Back och V. Persson, Teknisk/ekonomisk potential for-energibesparing i 40-tals hus

Doktorandprojekt 2013/18 i forskarskolan REESBE i samarbete med Falun Energi och Vatten

"Doktorandprojektet ar en teknisk, ekonomisk och miljomassig studie av hur befintliga
flerbostadshus kostnadseffektivt kan renoveras och energieffektiviseras for att docka in i lokala och
globala energisystem med utnyttjande av lagtemperatur i kombination med fjarrvdrme.
Malsattningen ar att demonstrera att den totala primarenergianviandningen for att bo och leva i
denna "framtidens" bostad blir nara noll da hela energikedjan fran produktion och distribution till
anvandning av varme och el beaktas. Studien skall darfor ske ur ett systemperspektiv for saval
fastighetsdgaren som energileverantor med fokus pa primarenergianvandning i boendet”.

| forsta del av doktorandprojektet ar malsattningen att kartlagga typisk priméarenergianvandning for
nagra av renoveringspaketen som ar foreslagna i denna forstudie.

Foretagsforskarskolan REESBE (resurseffektiva energisystem foér bebyggelse) drivs av Hogskolan i
Gavle i samarbete med Malardalens hégskola och Hogskolan Dalarna. REESBE ar en satsning som sker
i ndra samverkan med foretag i de tre regionerna Gavleborg, Dalarna och Maélardalen och finansieras
av Stiftelsen for kunskaps- och kompetensutveckling (KKS). En industridoktorand ar rekryterad till
Falu Energi.



Referenser

[1] Boverket: Boverkets Byggregler, BBR XX, BFS XXXX:XX

[2] C. Harrysson, Orebro University, The Institution for Building Technique, privat samtal

[3] SABO-utredning, Energianvandning i nybyggda flerbostadshus, 2006

[4] Heating in multi-family dwellings and commercial buildings (in Swedish), Rapport |1 2009:4, Svensk
Fjarrvarme AB, ISBN 978-91-7381-019-7

[5] Energieffektivisering av flerbostadsfastigheter - Elva lokala exempel ar 2012, Lansstyrelsen
Gavleborg, Rapport 2012:16

[6] CIT Energy Management, EFFSYS: Konsekvensanalys av NNE-krav for befintliga flerbostadshus,
Goteborg, oktober 2011

[7] Energieffektiva lagtemperatursystem, Energimyndigheten (STEM), Projektnummer:30326-1

[8] K. Mijornell m.fl, Milparena - Renovering av &ldre bostadsomrdden med fokus pa
energieffektivisering, SP Report 2011:39

[9] Energieffektivisering vid renovering av rekordarens flerbostadshus

Lunds Universitet, Rapport nummer EBD-R—08/22, ISBN-978-91-85147-32-8

[10] J. A. Myhren, Potential of Ventilation Radiators, KTH, ISBN 978-91-7415-940-0

[11] Juusela , ed., Heating and Cooling with Focus on Increased Energy Efficiency and Improved
Comfort- Guidebook to IEA ECBCS, Annex 37 Low Exergy Systems for Heating and Cooling of
Buildings, VTT Technical Research Centre of Finland, 2003, ISBN 951-38-

[12] ENERGIEFFEKTIVISERING AV SVERIGES FLERBOSTADSHUS - Hinder och mojligheter att na en
halverad energianvandning till 2050, Kungl. Ingenjoérsvetenskapsakademien (IVA), 2012, ISBN: 978-
91-7082-845-4

[13] TMF Energi version 2.1 (in Swedish), Tra- och Mobelféretagen (TMF), 2010

[14] Indata for energy calculations in offices and houses (in Swedish), Boverket 2007, ISBN 978-91-
85751-65-5

[15] Purmo Simulator, Purmo OY, version 05.11.2007

[16] Uppdrag 13: Nationell strategi for lagenergi byggnader, Energimyndigheten, ER 2010:39

[17] www.energimyndigheten.se

[18] www.acticon.se

[19] P. Fahlén, Bergvarmepump med borrhalsaterladdning, SP Rapport

[20] www.IVT.se

[21] FEBY 12: Kravspecifikation for nollenergihus, passivhus och miniergerihusIVL, RapportB 2027,
2012

[22] Energi i bebyggelsen — tekniska egenskaper och berakningar— resultat fran projektet BETSI,
Boverket 2010, ISBN tryck: 978-91-86559-83-0

[23] P. Wahlgren, Goda exempel pa lufttdta konstruktionslésningar, SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, 2010, ISBN 978-91-86319-45-8

[24] www.energyconservatory.com

[25] Sa mar vara hus: Redovisning av regeringsuppdrag betrdffande byggnaders tekniska

utformning m.m., Boverket, 2009, ISBN: 978-91-86342-28-9


http://www.acticon.se/

B formas
V€Y visrra H
BYGGINDUSTRIER @Ener gimyndigheten  GOTALANDSREGIONEN

LAGAN (program for byggnader med mycket LAG energiANvandning) &r ett samarbete mellan
Energimyndigheten, Boverket, Sveriges Byggindustrier, Vasta Gotalandsregionen, Formas,
byggherrar, entreprenérer och konsulter med syfte att 6ka byggtakten av lagenergibyggnader.

www.laganbygg.se

RRNRNN Y " | P—

LAGAN - FOR ENERGIEFFEKTIVA BYGGNADER



