Projekt SWX-Enerqi
Rapport nr 4

Smahusens framtida utformning
-Hur paverkar Boverkets nya byggregler?

Tomas Persson och Johan Heier

En investering for framtiden

EUROPEISKA
Region REGION NN UNIONEN
.l GAVLEBORG dalarna ¢/ Eurcpesta

utvecklingsfonden

- 7 Region
(2] aﬁnﬂfdﬂﬂ

HOGSKOLAN
DALARNA

@ Gavle Dala Energikontor

¥ Energy Agency
) wiww gua-konkorss







FORORD

Rapporten Smahusens framtida utformning — Hur paverkar Boverkets nya byggregler?
ar framtagen av Tomas Persson och Johan Heier inom delprojekt Sol- och biovarme.
Forfattarna tackar de foretag som bidragit med information till projektet; Fiskarhedenvillan,
S:t Anna Hus, Folksam, IVT, ComfortZone, Solentek, REC Indovent, m.fl. Rapporten har
tagits fram inom projekt SWX-Energi och ingar i Energimyndighetens AES-program.
Rapporten finns &ven i SERCs rapportserie som rapport ISSN 1401 - 7555.

Rapportens syfte ar att undersdka hur smahus kan utformas for att klara de nya byggreglerna
och hur byggandet kommer att paverkas av reglerna.

Kontentan av rapporten &r att alla uppvarmningssystem (med undantag for traditionell
franluftvarmepump) klarar de nya kraven; nagra klarar sig med god marginal och andra, om de
kombineras eller kompletteras med varmeatervinning eller solvarme och sétts in i hus med
tillracklig isolering. Det krévs inte béttre isolerade smahus &n dagens standard for att klara
energikraven.

Fragan ar hur rapportens ekonomiska kalkyler paverkar hustillverkare och huskopare?
Kommer liknande ekonomiska kalkyler verkligen att styra vilka uppvarmningssystem som
hustillverkare erbjuder och séljer eller &r andra faktorer viktigare?

Tror man pa elbaserade system med varmepumpar, pa sol- och biobréansle eller pa passivhus
med minimalt uppvarmningsbehov? Skillnaderna i totalkostnad mellan de olika alternativen ar
inte storre an att man kan valja det man gillar och tror pa. Fragan ar mer av karaktaren: Vill
man ha en lag kapitalkostnad eller en lag energikostnad, och vilken grad av bekvamlighet
Onskar man sig?

Den sékraste investeringen bor vara ett bra klimatskal som minimerar vdrmebehovet och en
uppvarmningslosning som ger lag driftskostnad. Da blir passivhus, pellet- och solvarmesystem
samt bergvarmepumpar vinnare. Men med tanke pa att nybyggandet hittills har dominerats av
franluftvarmepumpar &r det troligt att system med lag investeringskostnad som kondenserande
franluftvarmepumpar blir dominerande framéver. Med fokus pa lag investeringskostnad far
sol- och biovarmesystem mycket svart att konkurrera i nybyggda hus.

Fragan ar ocksa om konsumenten skall fa valja fritt eller bér samhéllet begransa
valmojligheten till de alternativ som man beddmer har storst framtidsutsikter? Rapportens
kostnadskalkyler visar faktiskt att man kan skarpa kraven avsevart, bade vad galler
elanvandning och isolerstandard utan att det medfér orimliga kostnader for konsumenten. En
skarpning kan vara diskutabel eftersom det begransar konsumentens valfrihet och ger en 6kad
styrning mot ett fatal systemlosningar, som i framtiden kan visa sig vara mindre lampliga, men
det skulle ocksa reducera energianvandningen.
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SAMMANFATTNING

Fran den forsta januari 2010 géaller nya byggregler for energianvandning och effektbehov i nya
byggnader. Det innebér en skarpning for alla byggnader som anvénder el for uppvarmning.
For att begransa effektbehovet for elvarmda hus infors krav pa maximal installerad eleffekt.
Det blir krav pa lagre mangd kopt energi i hus som klassas som eluppvarmda én i hus som har
annat uppvarmningssatt. Denna rapport undersoker hur byggandet kan komma att paverkas av
de nya byggreglerna och vilka system som kan komma att bli dominerande i smahusen
framdver.

En villa med olika isolerstandard simulerades pa fyra olika orter fran Malmo i soder till Kiruna
i norr och energianvéandningen for de olika uppvarmningssystemen beréknades sedan
schablonmassigt med hjalp av tillverkarnas data. Tva olika isolerstandarder och ett passivhus
simulerades med respektive utan fran och tilluft med varmeatervinning.

Resultaten visar att traditionella franluftvarmepumpar inte klarar kraven, bade for energi och
for effekt, forutom mojligen i sydligaste Sverige i ett vélisolerat hus. En kondenserande
franluftvarmepump som kyler franluften kraftigare och utvinner kondensationsvarme klarar
kraven om den uppfyller vad tillverkaren lovar. En franluft/jordvarmepump klarar ocksa
kraven, men ligger nara gransen i Mellansverige. De uppvarmningsalternativ som klarar de
nya energikraven med god marginal i alla klimatzoner &r kondenserande franluftvarmepump,
bergvarmepump, fjarrvarme (FTX krévs i norra Sverige), pelletkamin med FTX samt
passivhuset. De el-baserade uppvarmningsalternativ som ger lagst elanvéndning &r
bergvarmepump och passivhus. Dessa ligger pa alla orter langt under kravgranserna fran BBR.

Uppvarmning med enbart pellets eller fjarrvarme Kklarar inte energikraven med tillracklig
marginal, forutom i Malmo. Det kravs kompletterande atgarder, som kan vara
varmeatervinning med FTX, franluftvarmepump solvarme eller tillaggsisolering.
Pelletvarmesystemen far lite svarare att klara energikraven, genom att pelletkaminens
verkningsgrad ligger innanfor systemgransen. Det blir alltsa i praktiken krav pa FTX med ved,
pellets och d&ven med fjarrvarme i norra Sverige.

En ekonomisk utvardering har genomforts baserad pa forsta arets energi-, kapital- och
underhallskostnader. Kapitalkostnader delas upp pa komponentens forvantade livslangd med
annuitetsmetoden. Framtida underhallskostnader diskonteras ett nuvarde och delas upp med
annuitetsmetoden. Dagens energipriser och en kalkylranta pa 4,5 % anvands som
utgangspunkt, men varieras for olika scenarier.

Fjarrvarme tycks ge bland de l&gsta kostnaderna av de studerade alternativen. | alla fall i de
kommuner som ligger under medelpriset for svensk fjarrvarme. Vedeldning har inte studerats
har, men ger sékerligen lagst totalkostnader om man accepterar den tid som kravs for att
hantera ved och elda. Det studerade passivhuset hor ocksa till de alternativ som har bland de
lagsta kostnaderna da investering och energianvandning vags samman. Men rantenivan har en
stor inverkan pa systemens totalkostnad. Lag ranta har en utjamnande effekt pa totalkostnaden.
Vid hogre ranta okar kostnaden mest for system med lang livslangd (avskrivningstid), vilket
gor passivhusen dyrare.

Pelleteldning i nybyggda hus kommer nog att utgéra en mindre del av installationerna, da det
kravs FTX och investeringskostnaden blir ganska hog. Om I6sningar med franluftvarmepump
och luftburen pelletkamin mot férmodan skulle komma att uppfylla kraven for ett icke elvarmt
hus kan det bli ett uppsving for sadana losningar.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Fran och med 1:a jan 2010 galler nya byggregler avseende energianvandning och effektbehov
for nya byggnader [1, 2]. Idag varms nastan 40 procent av smahusen i landet helt eller delvis
med nagon typ av varmepump. Det &r framst typen luft-vatten samt franluftvarmepumpar som
Okat mest det senaste aret och det med ca 18 procent [3]. Enligt en studie utford vid SP [4]
kommer en traditionell franluftsvarmepump inte
att uppfylla kraven i nya BBR. Med anledning
av detta kan man fraga sig hur byggandet
kommer att paverkas av de nya reglerna och
vilka system som kan komma att bli
dominerande i smahusen framover.

Det pagar nu en febril aktivitet bland bade
varmepumpstillverkare och husleverantérer for
att mota de nya energikraven. De nya kraven
innebar framforallt att energikravet (formulerat
som till byggnaden levererad (kOpt) energi per
m? boyta) skarps for elvarmda hus, d.v.s. hus
som inte har biobrénslepanna eller fjarrvarme.
Den andra stora forandringen &r att maximalt
effektbehov begransas vilket staller krav pa att
varmepumpar dimensioneras sa att de blir mer
heltackande den kallaste dagen sa att el-
patronens effekt kan minskas. Syftet med
forandringen &r att begransa belastningen pa elnatet nar det ar kallt ute.

1.2 Syfte och malsattning

Detta arbete avser att undersoka hur smahus kan utformas for att klara de nya byggreglerna
som trader i kraft 1:a jan 2010 samt undersoka hur byggandet kommer att paverkas av de nya
reglerna. Foljande fragestallningar har undersokts:

Kommer de nya byggreglerna att leda till battre isolerade hus?
Vilka systemldsningar far svart att klara de nya kraven?

Vilka systemldsningar gynnas av de nya direktiven?

Vilka system kommer att vara mest kostnadseffektiva framdver?
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1.3 Metod

Arbetet bygger pa en detaljerad simuleringsstudie av ett smahus som har simulerats i de olika
klimatzonerna i Sverige med olika isolerstandard, olika ventilationssystem samt med olika
solvarmesystem. Orterna Kiruna, Orebro och Mora representerar de kallaste omradena i
respektive zon och dessa blir darfor dimensionerande for klimatzonen. Dessutom simuleras



Malmo eftersom skillnaderna inom zon I11 & ganska stor. Skillnaden inom den nordligaste
zonen ar ocksa mycket stor men Mora ar jamférbart med de varmare delarna av den
nordligaste zonen liksom Orebro som &r jamforbart med de varmare delarna i den mellersta
klimatzonen. De olika isoleringsgraderna representerar dagens standardhus, ett hus med
forbéattrad isolering samt ett hus som uppfyller passivhusstandard. Dessa hus har simulerats i
de olika orterna.

De olika varmesystemens energiprestanda (franluftvarmepumpar, bergvarmepumpar och
pelletkaminer) har darefter beraknats schablonmassigt utgaende fran tillverkardata.
Energibesparing med solfangare liksom Till- och franluft med varmeatervinning (FTX) har
simulerats. Energibehov for pumpar och fléktar inkluderas i schablonberdkningen.

Installationskostnader och underhallskostnader for de olika systemen har beraknats och med
hjélp av systemens energibehov har en ekonomisk utvardering genomforts. Annuitetsmetoden
har anvants for att berakna 1:a arets kostnader. Genom detta forfarande baseras berakningen
pa dagens energipriser och spekulationer om framtida energipriser undviks. Investeringen
delas upp pa livslangden och framtida reinvesteringar och underhall diskonteras till dagens
penningvarde, varefter dessa ocksa delas upp pa hela livslangden med annuitetsmetoden.

Nackdelarna med denna metod ar att den forutsatter att man lanar pengar med en
amorteringstakt som foljer systemkomponenternas livslangd och att system med lang livslangd
som solvarme dar man inte behdver képa nagon energi alls i framtiden missgynnas eftersom
de endast jamfors med forsta arets energipris. Av denna anledning studeras ocksa de
ekonomiska férutsattningarna med hogre energipriser an dagens. Férutom energipriser ingar
réantesats i den kénslighetsanalys som genomforts.

1.4  Boverkets energikrav from 1:a Jan 2010
Skarpning for elvarmda hus

De nya byggreglerna om energihushallning fran 1:a Jan 2010 [2] innebar framforallt en
skarpning av kraven for nybyggda elvarmda hus. For elvarmda hus finns bade ett energikrav
och effektkrav (Tabell 1.1). Aven hus med vattenburen elvarme och varmepumpar kommer nu
att klassas som elvdrmda om det installerade effektbehovet for uppvarmning Overstiger 10
W/m?. Fér byggnader som klassas som att de har annat uppvarmningssétt blir det ingen
skarpning av kraven.

Enligt Boverkets anvisningar skall byggnaden klassas som elvdrmd om "den installerade
eleffekten for uppvarmning &r storre an 10 W/m?* [2] alltsd ca 1,4 kW for det studerade huset
pa 143 m?. Dock anvénds nastan alltid en el-patron eller elpanna som tillfallig reserv i smahus
aven da i hus med fastbranslepannor som gor att i princip alla hus utom fjarrvarmevarmda hus
skulle klassas som elvdrmda. Av denna anledning finns ett undantag i byggreglerna: "Eleffekt
| fastbransleistallation, som installeras for att utgora tillfallig reserv, inrdknas inte om
fastbrénsleinstallationen &r konstruerad for permanent drift."

Det ar kommunerna som ska tolka och tillampa Boverkets byggregler och fragan ar alltsa vad
som kommer att godkannas som fastbransleinstallation konstruerad for permanent drift? Da
jag talade med ett par bygglovshandlaggare i Dalarna kénde de annu inte till nagot aktuellt fall
eller prejudikat, men de avsag att ha en restriktiv men gemensam hallning inom lanet.
Formodligen kommer vedeldade pannor och kokspannor med vattenmantel som &r kopplade
till en ackumulatortank att uppfylla kriterierna fér permanent drift &ven om de kanske inte
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tacker varmvattenbehovet under sommaren. Fragan ar hur man staller sig till en pelletkamin
utan vattenmantel som visserligen &r avsedd for permanent drift, men som inte kan sprida
varmen till hela huset?

Tre klimatzoner

| de nya reglerna har Sverige indelats i tre olika klimatzoner mot tidigare endast tva stycken.
Den nordligaste klimatzonen I (Norrbottens, Vasterbottens och Jamtlands l&n) far en lattnad av
kraven for icke elvarmda hus jamfort med tidigare. Klimatzon Il innefattar Vasternorrlands,
Gavleborgs, Dalarnas och VVarmlands l&an. Klimatzon 111 utgor 6vriga lan.

Tabell 1.1
Krav pa specifik energianvandning och effektbehov for bostader f o m 1:a jan 2010 [2]
Klimatzon Uppvarmningssatt Maximal specifik Maximal Genomsnittlig
energianvandning installerad varmegenomgangskoefficient
[KWh/m?&r] eleffekt [W/m?K]
[kw]
| El, Tillagg da 95 6 0,40
Aemp>130 m? +0,035(Arermp-
130)
Annat 150 - 0,50
I El, Tillagg da 75 5 0,40
Aemp>130 m? +0,030(Atemp-
130)
Annat 130 - 0,50
i El, Tillagg d& 55 45 0,40
Aemp>130 m? +0,025(Asemp-
130)
Annat 110 - 0,50

Specifik energianvandning

Kraven utgar fran byggnadens specifika energianvandning (Tabell 1.1) som &r byggnadens
energianvandning dividerat med Amp. Byggnadens energianvandning ar den energi som
anvands for uppvarmning och tappvarmvatten, samt den del av fastighetselen som ar relaterad
till byggnadens behov. Med detta menas fast monterad utrustning som &r anbringad inom,
under eller pa utsidan av byggnaden. Pumpar, flaktar kylmaskiner och varmekablar inrdknas
om de forsorjer byggnaden. Fast belysning i allménna utrymmen inrdknas men inte belysning i
tradgard och pa utvandiga gangstrak. Inte heller el for annan anvandning som t.ex. motor- och
kupévarmare inrdknas. EI som anvands for komfortkyla skall uppraknas en faktor tre for icke
elvdrmda hus. Vid anvandning av bransle anvands bransleméngd och dess varmevérde for att
berdakna energianvandningen. Energi fran solfangare och solpaneler samt frikyla som tas direkt
fran markinraknas inte i byggnadens energianvandning.

Aemp ar arean av samtliga vaningsplan inklusive trappor och schakt for de utrymmen som skall
varmas till mer &n 10°C. Garage inom byggnaden far inte inraknas i Amp, men dess
uppvarmningsbehov skall inga i byggnadens energianvéandning.

Uppféljning av kraven skall mojliggoras

Tanken med kravens utformning &r att de skall kunna féljas upp genom matning efter att huset
har byggts. Dock ar inte detta ett bindande krav. Det star endast att kraven bor verifieras
genom berakning och méatning. Dock star att byggnadens energianvandning ska kunna féljas
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upp kontinuerligt genom ett matsystem. Man &r saledes tvungen att installera ett matsystem for
uppfoljning, men det finns inget krav pa att félja upp energianvandningen i alla hus.

Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient

Det stalls ocksa kompletterande krav pa genomsnittlig varmegenomgangskoefficient (Tabell
1.1), men det studerade husets isolerstandard ar betydligt hdgre én kravvardet (Tabell 2.1) sa i
praktiken tycks det inte ha nagon betydelse. Det stalls ocksa krav pa klimatskarmens tathet
(0,6 I/s per m? omslutningsarea vid tryckskillnaden 50 Pa). Fér mindre byggnader &n 100 m?
finns alternativa sétt att uppfylla kraven.

1.5 Litteraturstudie éver energi- och kostnadsstudier for smahus

Ett stort antal studier och examensarbeten har gjorts dér olika typer av uppvarmningssystem
for nya hus jamforts med varandra, men i regel saknas nagon intressant systemvariant eller en
ekonomisk utvardering av de olika alternativen. De nya byggreglerna gor ocksa att
forutsattningarna forandras. Har nedan gors en genomgang av andra studier om enfamiljshus
fran senare ar.

Prototyputveckling av kompakt sol- och pelletvarmesystem samt kostnadsanalys for olika
uppvarmningssystem i nya hus

| en studie av Dalenbdck [5, 6] samt Albers [7] undersodks funktionen for en prototypversion
av ett kompakt sol- och pelletvarmesystem samt kostnaden for detta system jamfort med andra
vanliga uppvarmningssystem som vattenburen elvarme med F-system, FTX, samt
franluftsvarmepump. Huset som undersoks har ett energibehov for uppvarmning och
varmvatten pa mellan 7 500 och 11 000 kWh/ar beroende pa uppvarmningsform. En
ekonomisk analys under antagande av en annuitet pa 9 %, pelletpris pa 0,24 kr/kWh och elpris
pa 0,6 kr/kWh som visar arliga kapital-, energi- och driftskostnader for de olika systemen.
Kostnaden dr i stort sett samma for samtliga varianter och slutsatsen ar att vilket
uppvarmningssystem som bor véljas beror pa vilka preferenser man har infor framtiden.

Examensarbete 1 med energi- och kostnadsanalyser av smahus och flerfamiljshus med
olika uppvarmningssystem

Sundgvist och Allansson [8] studerar i sitt examensarbete hur energibehov (simulerat med
VIP+) och LCC kostnader paverkas av olika uppvarmningssystem for en villa (och
flerfamiljshus) pa orterna Malmo, Stockholm och Luled. Referenshuset ar en villa med
fjarrvarme och F-ventilation. De atgarder som studeras ar tillaggsisolering, FTX,
energieffektiva fonster, solvarme, franluftsvarmepumpar, bergvarmepump, samt en
kombination av bergvarmepump och franluftsvarmepumpar.

Storst energibesparing ger bergvarmepumpen med en minskad energianvandning pa ca 67 %.
Franluftsvarmepumpen ger en energibesparing motsvarande 40 % i sodra Sverige och omkring
30 % i norra. Solvarmesystemet ger en storre besparing i sodra Sverige (upp till 34 %) an i
norra Sverige (ca 20 %).

Nar det galler 5 cm extra isolering i vaggarna sa ligger energibesparingen pa runt 5 %. Battre
fonster ger en besparing pa ca 10 % (fonster med U=1,0 W/m2K istéllet for 1,7 W/m2K). En
kraftig 0kning av lufttatheten i Malmé (0,2 1/sm2 vid 50 Pa) sticker dock ut med en minskad
energianvandning pa ~13 %. Kombinerar man atgarderna pa klimatskalet och tillaggsisolerar,
tatar och satter in fonster med lagre U-vérde sa kan energianvandningen minskas med 12-15 %
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oavsett ort. Lagst energianvandning far man om man kombinerar olika atgarder med en
bergvarmepump. Energianvandningen kan da minskas med ca 75 %.

For LCC-berakningarna antas 20 ars livslangd pa alla installationer, ingen underhallskostnad
eller aterinvestering ingar. Grundfallet avser uppvarmning med fjarrvarme. Investering i
byggnadsstommen réknas pa 60 ar. Resultaten av LCC-berakningarna av enskilda
energieffektiviserande atgarder i villan visar att tillaggsisolering av bade yttervaggar och tak ar
I6nsamt pa 60 ar pa samtliga orter. Tillaggsisolering sanker LCC60 mest i Lulea och minst i
Malma. Aven FTX-systemet med 81 % temperaturverkningsgrad sanker LCC kostnaderna.
Dock gors har antagandet att luftlackaget minskar med FTX, jamfort med franluftsystem
eftersom friskluftventilerna tas bort. Om tryckfallet 6ver ventilerna &r litet kan det sékert vara
sa, men om undertrycket i huset & mindre med FTX (balanserad ventilation) ar det troligare
att lackageforlusterna 6kar med FTX.

Att byta till nya fonster med lagre U-varde ar en tveksam atgard ur livscykelekonomisk
synpunkt for Malmo och Stockholm dir LCC-kostnaden okar. Aven solvarmesystem for
varmvatten och solvarmesystem som kombisystem okar Livscykelkostnaden pa samtliga orter.
Dock brukar man rakna med att systemet (ej varmvattenberedaren) har en livslangd pa 30 ar.
Franluftsvarmepump och elpanna istéllet for fjarrvarme sanker LCC kostnaden i Malmo och
Stockholm. Bergvarmepumpen sanker LCC kostnaden pa samtliga orter.

Examensarbete 2 med energi- och kostnadsanalyser av smahus med olika isolerstandarder

Andersson och Chiaussa [9, 10] har beréknat livscykelkostnader for en villa med tre olika
isolerstandarder av vaggar golv tak och fonster. Uppvarmning sker med elvarme,
franluftsvarmepump, solvarmt tappvarmvatten eller fjarrvarme. Livscykelkostnadsanalyser
baserade pa 30 &rs kalkyltid visar att 1agenergihusen (ca 48 kWh/m? ar) ger de lagsta
livscykelkostnaderna jamfort med referenshusen (ca 86 kWh/m? 4r) trotts att merkostnaden ar
ca 80 000 kr. Vid en arlig elprisokning pa 4 % (som ar lagre an statistiken for de tio senaste
aren) och en fjarrvarmeprisékning pa 1,8 % blir kostnaden ungefar lika for elvarme, resp.
fjarrvarme. Initialkostnaden for el har satts till 99.08 ére/kWh och fjarrvarmen till 61,84 6re
per kWh vid en anslutningsavgift pa 24 800 kr. Franluftsvarmepumparna tycks inte ge lagst
kostnader i denna studie, men har inte anvants i lagenergihuset.

Examensarbete 3 med energi- och kostnadsanalyser av smahus med olika
uppvarmningssystem

Torsell [11] studerar i sitt examensarbete en 1 % plans villa pd 120 m?. Huset har simulerats i
VIP+ och alternativ med elpanna och olika typer av ventilationssystem simuleras for Malmo,
Stockholm och Haparanda. Franluft, franluftsvarmepump, FTX och ett alternativ med bade
FTX och franluftsvarmepump studeras. For samtliga klimat ger FVP samt FTX+FVP de lagsta
energibehoven. Skillnaden mellan de olika systemen &r liten. FTX ger i samtliga klimat ett
hogre energibehov jamfort med FVP, men skillnaden mot FVP &r marginell i Haparanda. En
viktig anledning till att FTX inte ger sé stor besparing som FVP ar att lackageflodet antas 6ka
med FTX som innebdr en balanserad ventilation med mindre undertryck i huset. En annan
viktig parameter ar att F\VVP-system gynnas av 6kat varmvattenbehov. LCC-kostnader samt
pay-off tider har beraknats. Franluftsvarmepumpen ger i samtliga fall de lagsta kostnaderna
och pay-off tiderna. | berakningen ingar bade investeringskostnader (arbete+material), men
ocksa underhallskostnader och byten av slitdelar. Dock tycks livslangden for FTX-aggregatet
ha satts till 20 ar, lika langt som for varmepumpen, vilket kanske ar for kort for ett sddant
system, da endast flaktarna &r slitdelar.

13



Examensarbete 3 med energi- och kostnadsanalyser av smahus med olika isolerstandarder

| ett examensarbete av Granbom och Thorn [12] jamfors energibehov och LCC-kostnader for
fyra olika huskoncept: Konventionellt hus med FTX och fjarrvarme, vanligt hus med FVP,
passivhus utan solvarme samt ett forbéattrat passivhus med solvdrme. Det konventionella huset
med FTX och fjarrvarme ger de hogsta kostnaderna, medan de andra alternativen nagot lagre
och likvérdiga kostnader. Det forbattrade passivhuset med solvarme ger allra lagst kostnader
enligt undersokningen.

""Marknadens intresse for energieffektiva smahus"

En energi- och kostnadsanalys av Wijk [13] har genomforts for hus med fyra olika
uppvarmningsbehov och fyra olika typer av varmesystem. Studien géller for nybyggda hus och
de varmesystem som jamfors ar franluftsvarmepump, fjarrvarme med franluftsventilation och
fjarrvarme med FTX. Dessutom undersoktes det mest valisolerade huset med solfangare och
FTX (passivhus). Klimatorten var Goteborg. Simulerade energibehov (uppvarmning och
varmvatten) varierade mellan 75 och 150 kWh/m?. El- och Fjarrvarmepris ges inte, men har
tagits fran Energimyndigheten respektive Goteborg Energi. Installationskostnader och
merinvestering i byggnaden redovisas. Foreningssparbanken har gjort boendekalkyler som
visar att manadskostnaden mellan de olika husen varierar som mest mellan +100 till -310
kr/manad. D.v.s. fran +1 200 till -3 720 kr/ar. Energiprisokningarna har varierats mellan 3 och
7 %. Da manadskostnaden for ett nytt hus &r ca 10 000 kr ar det egentligen véldigt sma
variationer i manadskostnad och de okade investeringskostnaderna med ett mer vélisolerat hus
kunde kompenseras med lagre energikostnader. Generellt fanns det en liten l16nsamhet att
isolera husen béttre. Ett valisolerat hus med franluftsvarmepump gav den lagsta
boendekostnaden. Studien innehaller ocksa en enkatundersokning dar slutsatsen dras att det
bade finns en efterfragan och en betalningsvilja for energisnala hus.

Broschyr med titeln: ""Hur varmer vi svenska smahus idag och i framtiden?"'

Kapitalkostnad och energikostnad for olika uppvarmningssystem har beraknats av Svensk
Energi, Elforsk och Villadgarnas Riksforbund [14]. De system som ingar i studien ar
pelletpanna, luft/vattenvarmepump, bergvarmepump, fjarrvarme och elpanna. Resultaten visar
att det ar billigast att behalla direktverkande elvarme i hus med 10 000 till 14 400 kWh i
uppvarmningsbehov. Inget fall med pelletkamin studerades. Luft/vattenvarmepump ger den
lagsta kostnaden i ett hus med vattenburen varme déar uppvarmningsbehovet ar 20 000 kWh/ar.
Studien genomfdrdes 2005 och energipriser och systemkostnader redovisas ej sa det ar svart
att bedoma berdkningarnas relevans idag.

Studie av kostnader for olika varmesystem i nya och gamla hus

Kapitalkostnad, servicekostnad och energikostnad for de flesta tdnkbara uppvarmningssystem
(dock inte pelletkaminer) redovisas av Bengtsson [15]. Forutséttningarna ar ett nybyggt hus
med 9 800 kWh uppvarmningsbehov och ca 4 900 kWh tappvarmvatten vilket sdgs motsvara
medelvérdet for nybyggda smahus ar 2006. Energipriserna ar foljande; EIl: 134 6re/kWh,
Pellets: 2 000 kr/ton, Ved: 400 kr/m®, Fjarrvarme: 63,1 6re/lkWh Olja: 10 000 kr/m®. Den
arliga inflationen antas vara 2 %, Lanerantan 4 % Skattereduktionen 30 % och 10 ars
amortering. Arliga kostnader for energi, service och kapital beraknas och da far pelletpannor
och vedpannor de l&gsta kostnaderna tatt foljt av luft-vattenvarmepump.

Koldioxidutslapp fran olika uppvarmningssystem

Karlsson [16] jamfor i sin avhandling CO2-utslapp fran olika typer av uppvarmningssystem.
Raknat med enbart direkta kostnader far naturgaspanna, oljepanna och vedpanna de lagsta
kostnaderna. Varmepump och fjarrvarme har hogre kostnader. Externa kostnader for
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emissioner ar osakra varvid det &r svart gora en exakt berdakning, men inkluderas ett hogt
antagande av dessa kostnader ar biobranslebaserade varmesystem kostnadseffektivast.

1.6 Sammanfattande resultat fran litteraturstudien

De olika studierna i avsnitt 1.5 ger ingen liktydig bild av vilka system som ger de l&gsta
kostnaderna. Ett problem &r att ingen av studierna ar heltdckande nar det géller mojliga
systemvarianter och att olika energipriser och berdkningsforutsattningar tillampas i de olika
studierna. Det &r val utan tvekan sa att oljeuppvarmning och elvarme i normalbyggda hus ar
och kommer att forbli en kostsam I6sning. Intressant &r resultaten fran studierna av Wijk [13]
samt Dalenbdck [5, 6] och Albers [7] att de olika uppvarmningssystemen ger ungefar samma
energikostnad och att konsumenten darfor bor vélja efter vad man tror om den framtida
utvecklingen av tillgang och priser. Faktorer som investeringskostnad kontra driftskostnad
eller mojligheter till framtida bransleflexibilitet [17] &r andra faktorer att ta hansyn till vid val
av uppvarmningssystem.

Franluftsvarmepumpen ger lagst kostnad i tva av studierna [11, 13] och nast lagst kostnad efter
bergvédrmepumpen i studien av Sundqvist och Allansson [8]. Luft/vattenvarmepumpen ger
lagst kostnader i [14] och i studien av Bengtsson [15] ger den nast lagst kostnad efter
vedpanna och pelletpanna som ger lagst kostnader. Granbom och Thorn visar i sitt
examensarbete att Passivhus (med, resp. utan solvdrme) samt konventionellt hus med
franluftsvarmepump ger de lagsta kostnaderna. Aven Persson [18] finner att solvarme &r
Ionsamt da den ersétter elvarme vid ett elpris pa 1,20 kr/kWh och darmed kommer solvarmen
att bli mycket I6nsamt da energipriserna forvantas stiga under solvarmesystemets livstid.
Solvarme som ersétter pelleteldning ar svarare ekonomiskt med dagens energipris, men
solvarmen mojliggor att pannan kan stdngas av sommartid och darigenom undviks
driftsperioden med samst verkningsgrad vilket gor att pelletbesparingen kan bli storre dn
sjélva solvarmetillskottet om ackumulatortanken &r valisolerad [18].

Utfallet av ekonomiska berakningar for varmesystem &r starkt beroende av de forutsattningar
man véljer och en absolut objektivitet a&r oméjlig. Skillnaden i kostnader mellan olika
systemlGsningar ar ju inte sa stor, sa en orsak till de spretiga resultaten kan ocksa vara
forfattarens vilja att uppna ett visst resultat.
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2 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

2.1 De studerade byggnaderna

Ett smahus enligt Figur 2.1 har modellerats och simulerats med det dynamiska
simuleringsprogrammet TRNSY'S [19]. Tre olika utféranden har studerats enligt Tabell 2.1;
e Standardhus med genomsnittligt U,=0,20 W/m’K

e Valisolerat hus med genomsnittligt U,=0,16 W/m’K

e Passivhus som uppfyller den frivilliga passivhusstandarden [20] med U,,=0,13 W/m*K

Huset har regelstomme med isolering av mineralull. Standardhuset och det valisolerade huset
har golvvarme i betongplatta med Gverliggande laminatgolv och klinker i vatrum.
Interaktionen mellan golv och mark beréknas av en markkopplingsmodell (TRNSY'S type
703). Denna modell delar upp marken under och kring huset i noder och beraknar
kontinuerligt marktemperaturen under huset med hansyn till utetemperatur och
golvtemperatur. FOr att marktemperatursvangningarna skall hinna stélla in sig simuleras huset
forst ett ar och de slutliga temperaturerna i marken anvéands som indata till den slutliga
simuleringen som avser tretton manaders drift, dar simuleringsresultaten fran forsta manaden
ej utnyttjas. Huset har simulerats med solfangare och ackumulatortank i olika storlekar (Tabell
3.2), golvvarme i de fall det anvands samt med franluft eller FTX, men de olika varmekallorna
har inte simulerats utan beraknats schablonmassigt efterat, se Tabell 2.7 for i berakningen
anvanda verkningsgrader pa varmepumpar, pelletkaminer och FTX-aggregat.

Figur 2.1. Det simulerade enplanshuset fr&n Fiskarhedenvillan [21] pa 143 m? och dess
zonindelning som har modellerats i TRNSYS (skala 1:200). Pilar i dérréppningar visar
simulerad varmespridning orsakad av egenkonvektion mellan de olika zonerna [21].
Dessutom forekommer luftfloden mellan zonerna orsakade av ventilationssystemet
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Passivhuset simuleras med solvarme (10 m? solfangare och 750 | ackumulatortank i
grundfallet) och utan golvvéarme. Istéllet anvands ett FTX-aggregat med ett vattenbatteri fér
varmning av tilluften dar tillufttemperaturen styrs sa att franlufttemperaturen halls vid 20°C.

Isolerstandard

Huset har simulerats i flera versioner med olika isolerstandard enligt Tabell 2.1.
Solinstralningsdata levereras till byggnadsmodellen for de olika vagg- och takorienteringarna
fran en klimatfil med timvarden och en energibalans for utvandiga ytor beraknas dér solljus,
varmestralning och konvektion ingar. Tidssteget for simuleringen &r 0,025 timmar for att
reglering av golvvarmesystem och solfangare skall fungera. Klimatdata for de olika orterna
skapas med hjélp av programmet METEONORM [22] och bygger pa uppmatta
manadsmedelvérden for manga olika platser. Den valda ortens vaderdata bygger pa
interpolerade "syntetiskt" framtagna vaderdata. Véggar simuleras endimensionellt dar
varmeledningsformaga, varmekapacitet och densitet anges for de olika skikten. | trahus dar
man blandar trareglar och mineralull har andelsviktade varden for varmeledningsférmaga,
varmekapacitet och densitet anvénts.

Standardhuset med det hogsta U-vérdet pd 0,20 Wm?K &r mycket valisolerat i jamforelse
med vad Boverkets regler kraver (Tabell 1.1)Huset &r ocksa ganska vélisolerat i jamforelse
med monteringsfardiga smahus pa marknaden. Hallbar utveckling Vast [23] visar till exempel
i en farsk marknadsundersokning av fjorton monteringsfardiga smahus att 43 % av dessa har
hégre Un-vérden (samre isolerstandard) &n 0,20 W/m°K.

Tabell 2.1

Isolertjocklek och U-varden for de olika byggnadsdelarna samt genomsnittligt U-vérde. Det
moderna huset och det vélisolerade huset utgar fran Fiskarhedenvillans nuvarande, resp.
planerade isolerstandard varen 2009. Isolerstandard fér passivhusen utgar fran
kravspecifikationen fran FEBY [20] .

Total yta Standardhus Vlisolerat hus ""Passivhus"'
Isoler- U-vérde Isoler- U-vérde Isoler- U-vérde
tjocklek tjocklek tjocklek

m? m W/m*K m W/m?K m W/m?K
Yttervaggar 107 0,19 0,23 0,26 0,17 0,41 0,10
Takbjalklag inkl yttertak 153 0,45 0,09 0,50 0,08 0,77 0,05
Golvbjalklag inkl mark 143 0,30 0,10 0,30 0,10 0,30 0,10
Fonster 24 1,27 0,98 0,82
Dorr 5 0,54 0,54 0,54
Genomsnittligt U-vérde, Um 0,20 0,16 0,13

Zonindelning

Huset ar indelat i sex zoner enligt Figur 2.1 samt en zon for att simulera vindsutrymmet. |
varje zon antas lufttemperaturen vara jamn och stralnings och konvektionsutbytet mellan
luften och de olika vaggytorna beréknas. For golvytan varierar den konvektiva
varmedvergangskoefficienten, men pa 6vriga ytor antas ett konstant varde. Varmekapacitet av
mobler och inredning ingéar, men mattor och andra féremal som vanligtvis tacker en del av
golvet och darmed minskar varmedverforingen har inte beaktats i simuleringen.
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Av Figur 2.1 framgar det simulerade husets planlsning samt zonindelning. Inom en zon antas
lufttemperaturen vara homogen. Byggnadsmodellen i TRNSYS (Type 56) ar en modell som
viktar stralningsutbytet mellan vaggarna inom de olika zonerna, men tar inte hansyn till
geometrin i dvrigt. Konvektion mellan rumsluften och de olika ytorna berdknas som en
konstant koefficient for icke uppvarmda byggnadsdelar och en temperaturberoende koefficient
for golvet med golvvarme. Solinstralning genom fonster berdknas genom en detaljerad
fonstermodell. Vindsutrymmet simuleras som en separat zon.

2.2  Studerade systemkoncept

For att utreda hur olika uppvarmningssystem paverkas av de nya byggreglerna studerades
utvalda kombinationer av system vilka kan ses i Tabell 2.2 nedan. Energianvandningen for de
olika systemen har berdknats for de tre husen med samma planlésning, men olika
isolerstandard; ett standardisolerat hus, ett vélisolerat hus samt ett passivhus eller
lagenergihus. Mer om detta i avsnitt 2.1. En ekonomisk utvardering av olika systemldsningar
och deras uppvarmningsbehov har gjorts och presenteras i avsnitt 4. De uppvarmningssystem
som studerades redovisas i Tabell 2.2. Vissa av systemen kombinerades med FTX (fran och
tilluft med varmeatervinning) samt solvarme.

Tabell 2.2
Studerade kombinationer av uppvarmningssystem.

Fjarrvarme + FTX Fjarrvarme med mekanisk till- och franluft med varmeatervinning

Fjarrvarme Fjarrvarme och mekanisk franluftventilation
Bergvarmepump som utvinner varme ur ett borrhal kombinerad med

BV franluftventilation. Detta sker genom via en eldriven kompressor

BV+FTX Bergvarmepump enligt ovan med mekanisk till- och franluft med varmeétervinning
Traditionell franluftvarmepump som atervinner varme ur franluften och varmer

FVP tappvarmvatten och en liten del till radiatorkretsen. (kyler franluften till ca +5°C)
Kombinerad franluft/jordvarmepump med jordslinga som utvinner varme ur franluften

FVP+JV och varmer tappvarmvatten och radiatorer.

FVP kond. Franluftvarmepump, kondenserande. Utgaende franluft kyls till ca -15°C, vilket gor att

nastan all fukt som finns i franluften kondenserar Nar vatten kondenserar frigors stora

mangder energi.

Kondenserande franluftvarmepump, enligt ovan med 10 m? solféngare och 750 liters
FVP kond+Sol ackumulatortank.

Pellet+sol+FTX Vattenmantlad pelletkamin (80 % till vatten) med 10 m? solféngare och 750 liters
ackumulatortank samt mekanisk till- och franluft med varmeatervinning

Pellet+FTX Vattenmantlad pelletkamin (80 % till vatten) med mekanisk till- och franluft med
varmeatervinning

Pellet Vattenmantlad pelletkamin och mekanisk franluftventilation

Passiv+sol+FTX Passivhus med 10 m? solvarmesystem samt mekanisk till- och franluft med

varmedtervinning och luftvarmare i tilluften.

Vedeldning

Vedeldning har inte inkluderats i studien da kostnaden for ved varierar kraftigt beroende pa
den egna arbetsinsatsen, samt att arbetet ar svart att vardera i ekonomiska termer. Normalt ger
vedeldning den lagsta kostnaden om man accepterar den arbetsinsats som kravs. Aven om man
koper fardigkluven ved ar det billigare an pellets, men det &r svart att ordna en praktisk
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vedeldning nér det inte finns sa stora utrymmen for en ackumulatortank. En val dimensionerad
vattenmantlad kokspanna &r en intressant I6sning i nya hus och det skulle troligen uppfylla
Boverkets krav att vara en fastbrénsleinstallation som ar konstruerad for permanent drift och
darigenom skulle huset inte klassas som elvarmt. Investeringskostnaden for ett sadant system
blir dock ungefar lika som for en vattenmantlad pelletkamin. Da galler inte de strangare
energi- och effektkraven for elvarmda hus.

Vattenmantlad pelletkamin

Vi har saledes endast studerat pelletsystem med vattenmantlad kamin. Vi antar att en
vattenmantlad pelletkamin med minst 80 % till vattenkretsen skulle uppfylla kraven for att
vara ett icke elvarmt system, men det ar tveksamt for luftburna pelletkaminer. Kompletterar
man dessutom med solvarme técks varmvattenlasten sommartid utan behov av el. Nybyggda
hus har séllan ett utrymme avsett for en panna och dagens pelletpannor &r inte heller &r
lampliga som grovkokspannor vilket gor pelletpannor relativt ointressanta i nybyggda hus.
Systemverkningsgraden blir dessutom betydligt hogre for pelletkaminer, eftersom
varmeavgivningen till rummet rdknas som nyttig varme.

Ett pelletalternativ med automatisk pafylining av pellet fran ett bulkforrad samt en kamin med
helautomatisk rengo6ring och uraskning ar intressant for att motsvara komfortnivan hos
varmepumpar, men da extrakostnaden for ett sddant system blir hogre och da arbetsinsatsen
med pellet véarderas olika av olika brukare [24] har det inte tagits med i den ekonomiska
utvarderingen.

Kombinationer av franluftvarmepump och pelletkamin

Kombinationer av franluftvarmepump och pelletkamin kan vara ekonomiskt intressanta men
det ar oklart hur man kommer att klassa dessa system, da det egentligen ar en blandning av
system med elvarme och pellet. Klassas de som elvarmda kan pelletkaminens verkningsgrad
gora det svarare att klara energikraven och for att de inte skall klassas som elvarmda maste
antingen kravet pa att vara en panna avsedd for permanent drift uppfyllas eller sa maste
eleffekten maste ligga under 10 W/m?, vilket innebér att el-patronen maste utelamnas. Det &r
ocksa mycket svart att gora en schablonberakning av kombinationen varmepump och
pelletkamin, sa detta sammantaget gor att dessa kombinationer utelamnas.

Uteluftvarmepump

Alternativ med uteluftvarmepump uteslots da det troligen inte kommer att vara ett gangbart
alternativ pa grund av effektkrav for elvarmda hus i de nya byggreglerna (se avsnitt 1.4 for
energikrav). Vattenmantlade pelletkaminer beddms vara betydligt intressantare an dagens
pelletpannor i samband med nybyggnad. Framforallt krévs inget pannrum och spillvdrmen
fran kaminen kommer huset tillgodo. Vi antar att en vattenmantlad pelletkamin kommer att
accepteras som ett icke elvarmt system trotts att den inte tdcker varmvattenbehovet sommartid.
Det ar ytterst kommunerna som skall tolka och tillampa byggreglerna. En vattenmantlad
pelletkamin tillsammans med solvarme 4r ett intressant koncept da varmvattenbehovet
sommartid tacks med solvarme. En franluftvarmepump med pelletkamin &r ocksa en intressant
l6sning men det &r oklart om en sadan l6sning kommer att klassas som elvarmt eller icke
elvarmt alternativ. Fragan ar ocksa om man skall maximera bidraget fran pelletkaminen eller
fran varmepumpen.

Fjarrvarme och fanluftvarmepump

Det finns I6sningar pa marknaden med kombinationen fjarrvarme och franluftvarmepump. Det
kan vara ett bra alternativ for att klara energikraven, men det ar inte sakert att det gillas av
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fjarrvarmebolagen, eftersom det minskar sommarlasten och riskerar att 6ka returtemperaturen.
Vi har &ven uteldmnat detta alternativ, liksom kombinationen av fjarrvarme och solvérme.

2.3  Boverkets kravnivaer for det studerade huset

| Tabell 2.3 nedan redovisas vilka krav som galler for det studerade huset pd 143 m? enligt
Boverkets nya energikrav fran 1:a jan 2010 [1, 2]. Beroende pa om huset klassas som elvarmt
eller inte blir kraven pa kopt energimangd olika. Huset klassas som elvarmt om det inte finns
nagon biobréanslepanna avsedd for permanent drift som tacker varme- och
tappvarmvattenbehovet. Energi fran solfangare réknas inte in i den kopta energimangden, inte
heller hushallsel. Daremot ingar fastighetsel, dvs. el till pumpar och flaktar. Om huset raknas
som elvarmt far maximalt effektbehov enligt Tabell 2.3 inte 6verskridas.

Tabell 2.3
BBR:s krav pa energi- och effektbehov fran och med 1:a jan 2010 for det studerade huset
beroende pa& uppvarmningssatt och klimatzon [2].

Klimatzon/ Simulerad ort Uppvarmningssatt Maximalt Maximalt Maximalt
energibehov energibehov eleffektbehov
[KWh/m?&r] [KWh/-ar] [kW]
| (Kiruna) E[/Véfmepump 95 13623 6,0
Biobrénsle 150 21510 -
El/Varmepump 75 10 755 54
I (Mora) Biobrénsle 130 18 642 -
El/Varmepump 55 7887 4,8

111 (Orebro, Malmo) Biobransle 110 15774 -

2.4 Kravnivaer for passivhus

Framtagna effekt och energikrav for sa kallade "passivhus” [20] utgar fran att huset skall
kunna varmas med ordinarie ventilationssystem, dvs. varmebehovet skall kunna béaras av den
ordinarie tilluften utan att tillufttemperaturen 6verstiger 52°C. Detta begransar effektbehovet
som kan tillféras och de krav som stalls enligt Forum for Energieffektiva Byggnader [20] for
friliggande sméhus &r att effektbehovet far vara hogst 14 W/m*Aremp+garage TOF zON 1, 13
W/M*Aempsgarage TOr on 11 och 12 W/m*Asempsgarage fOr zon I11. Dessutom anges att méngden
fastighetsel bor vara mindre &n 5 KWh/m?Aemp+qarage. Betraffande &rligt energibehov finns tva
alternativa kravnivaer som sammanfattas i Tabell 2.4. Anvéands den viktade
energianvandningen inkluderas hushallselanvandningen och det rekommenderas att varje kWh
el raknas som tva kWh och att insamlad solvarme inte inkluderas i berakningen. Ytterligare
krav som namns r att luftlackning genom klimatskalet far vara maximalt 0,30 1/(s-m?) vid en
tryckdifferens av 50 Pa.

Det simulerade huset i passivutforande har simulerats med 10 m? solfangare, 750 liters

ackumulatortank med el-patron samt en vatten-luftvarmevéxlare i tilluften som varmer
tillufttemperaturen sa att franlufttemperaturen halls vid lagst 20°C.
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Tabell 2.4

Energi- och effektkrav for det studerade huset for att uppfylla passivhuskrav. Kraven ar
framtagna inom Energimyndighetens program for passivhus och lagenergihus [20]. Eyiktad
avser viktad total energianvandning for uppvarmning, varmvatten och hushallsel dividerat
med total uppvarmd yta inkl garage. Viktningen foreslas ske sa att; el=2, fjarrvarme,
biobransle=1, sol & vind = 0. Dessutom namns att fastighetsel i smahus bor vara mindre &n 5
kWh/mZ/A\temp+garage-

Klimatzon/ Eviktad Alternativt krav Maximalt
Simulerad ort (inkl hushallsel) (exkl. hushallsel) effektbehov
[KWh/m?Asempsgarage ] [KWh KOpt/m*Arempsgarage] uppzvérmning
- [W/m Atemp+qaraqe ]
I (Kiruna) 68 34 (elvarme) 14
58 (icke elvarme)
Il (Mora) 64 32 (elvarme) 13
54 (icke elvarme)
11 (Orebro, 60 30 (elvarme) 12
Malmo) 50 (icke elvérme)

2.5 Varmvattenlast

Tappvarmvattenlasten simuleras genom en tappningsprofil kopplad till varmvattentanken och
ger en arlig last pa drygt 3 100 kWh/ar. Den tappningsprofil som anvands ar framtagen inom
Task32-projektet [25] och bestar av 6-minuters tappningar med varierande floden upp till ca
0,25 I/s. Alla tappningar sker vid 45 grader och for kallvattentemperaturen anvands en
sinusformad temperaturkurva enligt ekvationen nedan [26]:

Ty = Ty + Tay SIN[360- (t + (273,25~ Dy, ) -24) /8600 ekv 2.1

De parametrar som anvénds ar alla for Stockholm [26] dar Ty ar kallvattnets
arsmedeltemperatur (8,5°C), Taky ar amplituden (6,4°C), t ar tidpunkten i timmar och Dy ar
tidsforskjutningen (80 dygn). Samma varmvattenlast och kallvattentemperatur anvands for alla
simulerade orter vilket betyder att varmvattenlasten inte varierar for de simulerade orterna.

2.6 Solavskarmning

For att minska solinstralning genom fonster och darmed undvika alltfor stora Gvertemperaturer
inomhus simuleras interna persienner som falls ner och infiltrationsflodet 6kas vid 6kande
rumstemperatur enligt Figur 2.2 for att simulera vadring. Ingen védring tillats dock om
utetemperaturen understiger 15°C.
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Figur 2.2. Skuggning med interna persienner och ¢kad infiltration (vadring) begransar
rumstemperaturen till en rimlig niva sommartid. Utetemperaturen skall vara 6ver 15°C for att
okad infiltration skall pabérjas.

2.7 Uppvarmningssystem

Standardhuset och det vélisolerade huset simuleras med ett vattenburet golvvarmesystem och
instéllda temperaturer redovisas i Figur 2.1. Passivhuset simulerades med en vattenvarmare i
tilluften som uppratthaller lagst 20°C i franluften. Denna typ av uppvarmning ger storre
variationer i inomhustemperaturen mellan rummen, men har lagre kostnader och ger lagre
varmeforluster fran golvet.

Golvvarmesystemet (ror i betongplattan) uppdelat pa de sex olika zonerna simuleras inom
byggnadsmodellen (Type 56). Vattenflode och utetemperaturkompenserad
framledningstemperatur levereras till byggnadsmodellen. Det simulerade styrsystemet bygger
pa rekommendationer fran Wirsbo AB som &r en leverantor av golvvarmesystem. Detta
innebé&r en on-off reglering dar flédet antingen &r noll eller lika med fullt dimensionerade
flode. Om rumstemperaturen &r mer an en grad under installd rumstemperatur rader konstant
flode genom golvet. D4 instélld temperatur Gverskrids ar flodet alltid noll. |
temperaturomradet daremellan vaxlar flodet mellan av och pa (6 minuter pa och 6 minuter av).
Flédet ar desamma i samtliga klimat (ca 10 kg/(m?h)). Framledningstemperaturen styrs av ett
linjart samband och framledningstemperaturen justeras vid DUT (lagsta utetemperatur) utan
solvarmetillskott for varje klimat och isolerstandard sa att 6nskad rumstemperatur kan
uppratthallas. Framledningstemperaturen 6kas linjart fran och med da utetemperaturen
understiger 20°C. Golvvarmesystemet star i beredskap hela aret och kan vid behov tillféra
varme oavsett arstid.
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2.8 Klimat

Huset har simulerats i fyra olika svenska klimat for Malmo, Orebro, Mora och Kiruna.
Klimatdata ar hamtade fran programmet METEONORM [22] som skapar timvérden fran
ménadsmedelvérden. Arsmedelvarden for de vaderdata som anvants redovisas i Tabell 2.5.
Orebro, Mora och Kiruna representerar bland de kallaste platserna i respektive zon 11, 11 och
I. Som jamforelse och for att visa skillnaderna inom en klimatzon simulerades &ven Malmo,
vilket far representera en av de varmaste platserna i zon IlI.

Tabell 2.5

Sammanstallning av vaderdata fran METEONEORM [22] for de olika orterna som

simulerats. Den lagsta temperaturen enligt klimatfilen har anvants som DUT
(dimensionerande utetemperatur) vid injustering av varmesystemet och berakning av maximalt
effektbehov.

Malmd Orebro Mora  Kiruna

Lagsta temperatur i klimatfil (°C) 94  -19,7 -26,7 -31,3
Arsmedeltemperatur (°C) 8,5 7,0 4.4 -0,1
Medelvindhastighet (m/s) 4,8 3,2 1,9 3,4
Solinstrlning (kWh/m? &r) 990 957 905 749

2.9 Ventilation och infiltration

Huset har simulerats, dels med till- och franluft med varmeatervinning (konstant 85 %
temperaturverkningsgrad) samt enbart franluftventilation med en konstant luftomsattning pa
0,5 omséttningar per timme i genomsnitt i huset. Tilluft/uteluft tillfors i sovrum och
vardagsrum och franluft sugs ut i badrum, kok och tvétt. Infiltrationsforluster varierar med
utetemperatur och vindhastighet enligt en modell av Sherman och Grimsrud [27]. Parameter
for husets tathet uttryckt i totalt lackflode vid 50 Pa tryckdifferens har antagits vara 0,1 m*/s
for de tva vanliga hustyperna med FTX och 0,04 m®/s for passivhuset med FTX. Enligt en
frivillig kravspecifikation for passivhus [20] skall lackflodet inte dverstiga 0,3 I/s-m? vilket
motsvarar det antagna vérdet for passivhuset. | Boverkets byggregler [1] finns inte langre
nagot specifikt gransvarde for lufttathet.

D4 husen simuleras med franluftsystem antas att lackflédet minskar ytterligare till 0,033 m*/s,
eftersom huset da har ett stérre undertryck och darfor inte paverkas lika kraftigt av blasig
vaderlek. Uteluft sugs lattare in genom eventuella hal i klimatskarmen nar franluftsystem
anvands, men med FTX (balanserad ventilation) ar det storre risk att varm inneluft strommar
ut genom dessa hal. Detta ger en osdkerhet nar det galler hur stor besparingen egentligen blir
med ett FTX-system. Det finns tom en studie pa flerfamiljshus som indikerar att FTX inte ger
nagon besparing alls jamfort med Franluft [28, 29]. Klart ar dock att det galler att bygga
mycket tata hus och anvanda el-snala aggregat med hdg verkningsgrad pa varmevéxlaren for
att FTX skall ge sa lag energianvandning som majligt.
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2.10 Interna varmelaster och solinstralning

I modellen har hansyn tagits till varme fran personer, apparater, belysning och solinstralning
mot fasader och genom fonster. Ingen hénsyn har tagits till varme- och fuktavgivning orsakade
av dusch och vattentappningar. Varmetillskott fran solinstralning beraknas automatiskt av
byggnadsmodellen. Dock har skuggning fran andra byggnader, trad, takfot och sno inte
beaktats i simuleringen. Huset antas vara bebott av tva vuxna och tva barn och sensibel varme
fran personer och elektriska maskiner uppgar till 5 100 kWh/ar. Nyttigt solvarmetillskott
varierar beroende pa klimat och fonster typ enligt Tabell 2.6, men ocksa beroende pa om huset
ar utrustat med solfangare eller FTX. | namnda tabell visas det passiva solvarmetillskottet for
hus med FTX men utan solfangare.

Tabell 2.6

Nyttiggjort passivt solvarmetillskott varierar beroende pa klimat och fonstertyp samt
anvandning av persienner (se Figur 2.2). Tillskottet ar beréknat for hus med FTX men utan
solfangare och avser den energibesparing som solinstralningen genom fonstren ger upphov
till jamfort med om det vore morkt hela aret.

Passiv solvdrme Malmo Orebro Mora Kiruna

Modernt hus 3674 3948 4027 3741 kWh/ar
Vilisolerat hus 3610 3870 3950 3700 kWh/ar
Passivhus 3480 3740 3880 3720 kWh/ar

2.11 Varmedoverféring mellan zoner

Varmedverforing mellan de olika zonerna genom innervéggar berédknas automatiskt av
modellen. Konvektion genom dorréppningar mellan zonerna som genererar varmespridning
beraknas enligt samma metodik som av Persson [30] dar varmedverforing i dorréppningar
bygger pa teorier som rekommenderas av Barakat [31]. Figur 2.3 visar varmedverforingen i en
dorréppning.
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Figur 2.3. Beraknad varmeoverféring P genom en dérroppning med matten 2 m * 0,8 m som
funktion av temperaturskillnaden mellan rummen AT.

2.12 Schablonberéakning av varmesystem

Varmepumpar

Forutom solvarme har de olika uppvarmningssystemen i studien inte simulerats, utan en
schablonberakning for de olika systemen baserade pa tillverkardata har tillampats. IVT:s
berékningsprogram har anvants for att berakna el-besparingen for franluftsvarmepump,
franluft/jordvarmepump samt bergvarmepump. Besparingen for den kondenserande
varmepumpen fran ComfortZone lastes av fran ett besparingsdiagram i produktbladet [32] som
baserades pa varmebehovet och bostadsytan (ventilationsbehovet). For den kondenserande
franluftsvarmepumpen kombinerad med solvarme adderades halva energibesparingen fran
solvarmen (se 3.2) till besparingen for varmepumpen. Detta da COP vid varmvattenproduktion
antogs vara 2 och solvarmen till stérsta delen ersatter varmvatten 6ver sommarhalvaret.

Tillverkardata for de olika produkterna sammanfattas i Tabell 2.7 tillsammans med den valda
verkningsgraden for schablonberdkningen. En faltundersdkning av fem
varmepumpanlaggningar [33] som installerats i aldre hus mellan aren 1998 och 2003 uppvisar
varmefaktorer pa mellan 2,4 och 2,9. Detta var i medel ca 7 % lagre an den varmefaktor som
offererades vid forfragan (en anlaggning installerades utan offert). Av denna anledning har
arsverkningsgraden i schablonberakningen ocksa korrigerats nedat med 7 % jamfort med
tillverkardata. Viktigt att notera ar att arsverkningsgrad for schablonberakningen harstammar
ur i forra stycket ndmnda el-besparing och inkluderar el till el-patron, kompressor och
eventuella cirkulationspumpar. Den totala installerade eleffekten med dagens varmepumpar
kan bli hogre an de nya byggreglerna accepterar eftersom kompressoreffekt och el-patronens
effekt inte optimerats, vilket diskuteras utforligare i 3.3.

Pelletkaminer

Vattenmantlade pelletkaminer har en verkningsgrad som enligt tillverkardata ligger pa mellan
85 och 90 % [34, 18]. Métningar och systemsimuleringar [18, 35] visar att verkningsgraden
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varierar med last och ar beroende pa kaminens karakteristik och reglerprincip. Karakteristiskt
for kaminer &r att verkningsgraden okar vid lagre drifteffekt eftersom rokgastemperaturen
sjunker, men kaminens verkningsgrad kan ocksa bli lagre om luftfaktorn inte ar optimalt
justerad for lagre effekt eller om forbranningsluftflakten arbetar 1ange under stoppfasen och
flaktar ut kvarvarande varme genom skorstenen. Dock minskar ocksa andelen varme som
avges till vattenkretsen vid lagre drifteffekt eller manga start och stop. En kamin som har ca
80 % av varmeavgivningen till vattenkretsen under stationar drift levererar endast ca 60 % av
varmen till tanken pa arsbasis [18, 35].

Till skillnad fran pannor sa brukar varmeavgivningen till rummet raknas som nyttig varme och
kaminen sténgs darfor av sommartid nér inget uppvarmningsbehov foreligger och detta ar
mycket gynnsamt for arsverkningsgraden. Forskning visar dock att det kravs kaminer med
mycket hog andel av varmeavgivningen (> 80 % vid stationardrift) for att det inte skall bli ett
varmedverskott i det rum som kaminen &r placerad i [18, 35]. Arsverkningsgraden for pannor
blir alltid lagre &n verkningsgraden vid stationar drift, eftersom varmeavgivningen till
pannrummet raknas som forluster och blir forhallandevis stor under laglastperioder. For
berakningarna i denna studie sattes verkningsgraden for pelletkaminen till 85 % och det
forutsatts vara en kamin med 80-90 % av varmeavgivningen till vattenkretsen vid stationar
drift. For pelletkaminer sjunker inte verkningsgraden vid minskande last pa samma sétt som
for pannor eftersom varmeforlusterna till rummet raknas som nyttig effekt och
sjalvdragsforluster till skorstenen upphor sa snart kaminen kallnat av [18].

Tabell 2.7

Tillverkardata for de olika varme- och ventilationssystemen samt vald arsverkningsgrad. Data
for varmepumpar ar hamtade fran IVT [36], Kondenserande franluftsvarmepump fran
Comfortzone [37, 38], och FTX fr&n REC Indovent [39]. Arsverkningsgraden for
varmepumpar ar beroende av last och klimatet och i tabellen presenteras det spann som
anvandes for Malmo resp. Kiruna. Vattenmantlade pelletkaminer har en verkningsgrad som
ligger pa omkring 85-90 % [34, 18].

Varmeeffekt Eleffekt Eleffekt Arsverkningsgrad for
kompressor kompressor  el-patron schablonberakningen.

kW kw kw beroende pa ort
FVP IVT 490 1,7-2,0 0,5-0,7 6/9/12 1,4-1,6
FVP, kondenserande 5% 1,3Y 6/9 2,2-2,6
Comfortzone CE50 Varvtalsstyrd
FVP/JordVP 5,177 1,449 9 1,8-2,0
IVT 695 TWIN
Bergvarmepump IVT 6,68” 2,079 6 3,3-4,0
Premiumline X11 Varvtalsstyrd
Vattenmantlad 85 %
pelletkamin
Fjarrvarme - - - 100 %
FTX REC Temovex - - - 85 %
400S

Y Effektuppgifterna angivna vid 20(12)/35°C enligt Europastandard EN255 utan flaktar och pumpar. Angivna
temperaturen 20°C anger franlufttemperatur och (12)°C anger luftens vata temperatur.

?) Effektuppgifterna angivna vid 0/35°C enligt Europastandard EN255 utan flaktar och pumpar.

%) Effektuppgifterna angivna vid 0/45°C enligt Europastandard EN14511
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3 SIMULERINGSRESULTAT OCH
ENERGIBERAKNINGAR

3.1 Simulerad energibalans

Simulerade energidata for de olika hustyperna, olika ventilationssystem och de olika klimaten
redovisas i Tabell 3.1 nedan. Har har inte varmeké&llan simulerats utan endast huset med dess
ventilationssystem, varmvattenlast och en eluppvarmd ackumulatortank. Fran- och tilluft med
varmeatervinning (FTX) har simulerats med en konstant temperaturverkningsgrad pa 85 %.
Det simulerade varmebehovet anvands sedan som utgangspunkt for att berakna slutligt el- och
varmebehov utgaende fran olika varmesystems arsverkningsgrad enligt Tabell 2.7, eftersom
husets totala anvéndning av el och pellet &r beroende av vilket uppvarmningssystem som
anvands.

Tabell 3.1

Arligt uppvarmningsbehov for de simulerade husen inklusive varmvatten, exklusive hushéllsel
samt dimensionerande effektbehov. Dimensionerande effektbehov ar beréknat vid lagsta
utetemperatur enligt Tabell 2.5 och innefattar inte produktion av varmvatten eller hushallsel.
Fallen med mekanisk franluftsventilation (F-vent) anvéands for att berdakna energiprestanda for
hus med franluftsvarmepumpar och andra uppvarmningsformer utan mekanisk fran- och tilluft
med varmeatervinning (FTX).

Standardhus Valisolerat hus  Passivhus

F-vent FTX  F-vent FTX FTX

Varmebehov, Kiruna (KWh/ar) 25156 17068 23132 15127 8330
Dim. Effektbehov Kiruna (W) 7106 4631 6628 4106 1950
Dim. Effektbehov Kiruna (W/m?) 49 32 45 28 13
Varmebehov, Mora (KWh/ar) 17953 11648 16475 10278 5983
Dim. Effektbehov Mora (W) 6281 3938 5813 3456 1825
Dim. Effektbehov Mora (W/m?) 43 27 40 24 13
Varmebehov, Orebro (KWh/ér) 14807 9755 13618 8656 5234
Dim. Effektbehov Orebro (W) 5306 3216 4884 2894 1594
Dim. Effektbehov Orebro (W/m?) 36 22 33 20 11
Varmebehov, Malmé (KWh/ar) 12847 8760 11805 7821 4799
Dim. Effektbehov Malmé (W) 4191 2719 3891 2381 1319
Dim. Effektbehov Malmé (W/m?) 29 19 27 16 9

3.2 Energibesparing med solvarmesystem

Husen har ocksa simulerats med solvarmesystem i olika storlekar. Tre olika systemstorlekar
har studerats. Ett litet kombisystem (system som levererar solvarme till bade tappvarmvatten
och varme) p& 5 m? solfingare och 330 liters ackumulatortank vilken far plats i en 60*60-
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modul, ett normalstort p& 10 m? och 750 liter tank, bada solfdngarna med husets taklutning pa
27 grader. Dessutom simulerades ett stort system p& 20 m? och 1 800 liters tank och har &r
solfangarlutningen hela 70 grader, vilket kraver ett hus med brantare tak eller att solfangarna
reses upp pa taket. Skall ett sa stort system byggas bér man optimera for host och var genom
hogre solfangarlutning for att fa en skaplig ekonomi pa systemet. Tabell 3.2 visar simulerad
energibesparing med solvarmesystemet beroende pa klimat, hustyp och systemstorlek.
Energibesparingen avser det minskade behovet av tillsatsvarme for att klara varme- och
varmvattenlast och ar utraknad som skillnaden for huset med och utan solfangare. | bada fallen
simuleras en ackumulatortank pa 750 liter med el-patron som varmekalla.

Systemet som simuleras ar ett typiskt svenskt system med tre interna kamflansrorvarmevaxlare
dar varmevéxlarplacering och anslutningshojder i tanken foljer de rekommendationer som ges
av Lorenz [40] och Persson [30, 18, 35]. Varmeforlustfaktorn for tankarna &r cirka 3,5 W/K
vilket enligt Persson [41] skulle motsvara en tank med mycket god isolering och som &r béttre
an traditionellt byggda tankar med mineralullsisolering. Det &r dock 6nskvért med battre
isolerade tankar i lagenergihus eftersom varmeforlusterna i férhallande till varmebehovet kan
bli stora och skapa komfortproblem i huset. Solfangarens parametrar har tagits fran Task 32-
projektet [25] och avser en enkelglasad solfangare med selektiv absorbator med goda
prestanda.

Resultaten i Tabell 3.2 visar att energibesparingen med solvarme &r kraftigt beroende av
husets varmelast, d.v.s. varierar med klimatet och husets isolerstandard. Den &r ocksa kraftigt
beroende av varmvattenlasten [30], men i detta arbete varieras inte varmvattenlasten utan &r
konstant ca 3100 kWh/ar.

varmeforluster fran tanken

Tankforlusterna 6kar med 65 % (380 kWh) om tanken forses med solvarme. Tankens
varmeforluster avges till tvattstugan och kan spridas vidare till koket och dvriga huset via
dorréppningarna, men simuleringarna visar att dessa varmeforluster inte kommer huset till
godo. Varmebehovet (varme till golvvarmesystemet) minskar inte. Den tillkommande
varmeforlusten fran tanken for system med solvarme kan alltsa inte anvéandas vilket troligen
beror pa att extra varmeforluster framst uppstar under sommarhalvaret nar
uppvarmningsbehov saknas eller & mycket litet. En studie av hur mycket av varmeforlusterna
som kan utnyttjas for ackumulatortankar med sdmre isolerstandard har inte genomforts i detta
arbete.

Inverkan av klimatet mellan Mora och Malmg éar relativt litet for de mindre systemen, men i
Kiruna ar solvarmebidraget markant mindre fér de mindre systemen. Med 20m? solfangaryta
blir solvarmetillskottet som hdgst i Mora och Orebro och lagre i bade Kiruna och Malmo. |
Kiruna ar tillskottet lagre p.g.a. lagre solinstralning under uppvarmningssasongen och i Malmo
blir tillskottet lagre p.g.a. mindre last (varmebehov) under var och host. Det &r saledes
Ionsammast att bygga stora solvarmesystem i mellersta Sverige. | Kiruna dkar
solvarmetillskottet kraftigt relaterat till solfangarytan. Observera att alternativet med 20 m?
solfangare har 70 graders solfangarlutning jamfort med Gvriga system som monteras pa husets
aktuella taklutning 27 grader. Detta bidrar till den kraftiga 6kningen jamfort med systemet
med 10 m?solféngare.
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Tabell 3.2

Simulerad energibesparing i kWh/ar med solvarmesystem beroende pa klimat, hustyp och
systemstorlek. Varmvattenlasten ar i samtliga fall ca 3 100 kwWh/ar. Alla system &r placerade i
soderlage med lutningen 27° for de tv& mindre systemen och 70° for systemet med 20 m?
solfangare.

Standardhus Valisolerat hus Passivhus

5 m? solfangare F-vent FTX F-vent FTX FTX
330 | tank

Kiruna 1115 1043 1165 976 873
Mora 1436 1273 1401 1235 1170
Orebro 1479 1335 1453 1294 1235
Malmo 1492 1341 1455 1312 1243
10 m? solféngare

750 | tank

Kiruna 2258 2000 2229 1929 1541
Mora 2807 2385 2736 2290 1969
Orebro 2786 2412 2715 2341 2001
Malmo 2719 2357 2645 2295 1982

20 m? solfangare
1800 liter tank

Kiruna 4475 385 3703 3004 2765
Mora 5094 4157 4136 3234 3249
Orebro 4846 4029 3975 3178 3176
Malmo 4397 3703 3805 3115 2978

| Tabell 3.5 beréknas den reserveffekt som finns efter att varmepumpen och el-patronen téckt
varmeeffektbehovet vid DUT samt varmvattenlasten. Det antas att det maste finnas minst 3
kW utover varmeeffekten for att klara varmvattenbehovet nar det &r som kallast.
Energibalansen for ett system med varmepump och el-patron illustreras i Figur 3.1. Av detta
foljer att vi kan berakna reserveffekten P, enligt

P=P -P +P,-P, —P Ekv 3.1

r vp el — v w

Dér Pg &r den maximala eleffekten som begrénsas enligt BBR [2] och Effektbehovet for att
klara varmvattenlasten antas vara 3 kW. Tabell 3.3 visar antagna varden pa kompressoreffekt
Py och avgiven varmeeffekt P,, som anvants. Berékningen &r en grov uppskattning, eftersom
vi inte har exakta driftdata nar varmepumpen gar pa hogsta varvtal.

3.3 Racker det tillatna effektbehovet?

Eftersom de nya byggreglerna begransar det maximalt tillatna effektbehovet for system med
elvarme vill vi undersdka hur de olika varmepumparna kan tankas uppfylla dessa krav pa de
undersokta orterna. Maximal tillaten effekt pa el-patron och cirkulationspumpar har beraknats
for de olika orterna i Tabell 3.4. El-patronens effekt kan alltsa behova varieras beroende pa var
i landet som varmepumpen saljs och den kommer dven att behdva varieras med husets boyta.
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Vanligtvis anvands el-patroner pa 3, 6, eller 9 kW och fragan ar om tillverkarna behover
tillhandahalla el-patroner i alla tankbara effektlagen

Effektbehov varmvatten

Varmeeffekt fran mark eller franluft P

P

m
Varmeeffekt -
behov vid DUT

Py

P begransas av BBR

Reserveffekt P!r

Figur 3.1. Energibalans for ett system med varmepump. Om reserveffekten blir negativ kan
varmesystemet fa svart att leverera tillracklig mangd varme och varmvatten nar det blir kallt
ute.

Tabell 3.3
Kompressoreffekt och avgiven varmeeffekt vid DUT for de olika varmepumparna enligt
tillgéngliga tillverkardata .

FVP FVPkond. FVP/Jord Bergvarmepump

Avgiven varmeeffekt P, 2,0 5,0 52 6,7
Eleffekt kompressor Py 0,7 1,3 14 2,1

| Tabell 3.4 redovisas tillaten eleffekt pa el-patron, flaktar och cirkulationspumpar efter att
kompressorns eleffekt dragits av fran den enligt BBR tillatna maximieffekten. For alla
varmepumpsvarianter blir den tillatna effekten under 6 kW, vilket brukar vara den minsta el-
patron som levereras med varmepumpen. Om kraven skall foljas maste alltsa varmepumparna
anpassas till de nya kraven genom att levereras med olika effektsteg beroende pa klimatzon
och husets boyta. Bergvarmepumpar kan idag dimensioneras for att klara hela
dimensionerande varme- och varmvattenbehovet genom att varmepumpen ar varvtalsstyrd.
Vid ett ev. kompressorhaveri blir man da helt utan varmekalla vilket kan skapa olagenheter for
brukaren.

| Tabell 3.5 redovisas den reserveffekt berdknad med ekv 3.1 som finns efter att varmepumpen
och el-patronen tackt varme- och varmvattenlasten (3kW for varmvattenproduktion)

Den vanliga franluftsvarmepumpen klarar inte effekt kraven forutom maéjligtvis i Malmé med
da finns det bara ca 2 kW for varmvattenproduktion vid DUT. Den kondenserande
franluftvarmepumpen och kombinationen franluft/jord ligger precis pa gransen och det kan
vara ide att valja det vélisolerade huset i norra Sverige.
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Tabell 3.4

Maximal eleffekt pa el-patron for olika varmepumpar efter att eleffekten till kompressorn
raknats av fran tillaten maximieffekt enligt de nya reglerna i BBR [2]. El-patron och 6vriga
pumpar och flaktar far tillsammans alltsa inte ha hogre effekt an den som redovisas har.

Dim. Dim. Max Maximal effekt el-patron, pumpar, flaktar
effektbehov Effektbehov  eleffekt enl. FVP FVPkond FVP/Jord Bergvarmepump
standardhus valisolerat hus BBR (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

utan FTX (kW) utan FTX (kW)
Kiruna 6,6 7,1 6,0 53 4,7 4,6 3,9
Mora 58 6,3 5,4 4,7 4,1 4,0 33
Orebro 4,9 53 4.8 41 35 34 2,7
Malmo 3,9 4,2 4,8 4,1 3,5 3,4 2,7
Tabell 3.5

Tillganglig reserveffekt enligt ekv 3.1 efter att dimensionerande effekt for uppvarmning
(Tabell 3.4) och tappvarmvatten (3 kW) har réknats bort. Resultaten avser standardhuset och
det valisolerade huset utan FTX . Har forutsatts att maximalt tillaten effekt pa el-patron enligt
Tabell 3.4 ar installerad.

Reserveffekt (kW)
Standardhus FVP FVP kond FVP/Jord  Bergvarmepump
Kiruna -2,8 -0,4 -0,3 0,5
Mora -2,6 -0,2 -0,1 0,7
Orebro -2,2 0,2 0,3 1,1
Malmd -1,1 1,3 1,4 2,2
Valisolerat hus FVP FVP kond FVP/Jord  Bergvarmepump
Kiruna -2,3 0,1 0,1 1,0
Mora -2,1 0,3 0,3 1,2
Orebro -1,8 0,6 0,7 1,5
Malmd -0,8 1,6 1,7 2,5

3.4 Beradknade energibehov for olika klimat och uppvarmningssystem

Arliga El- och vdrmebehov fér de olika husen och klimatzonerna har beréknats
schablonmassigt utgaende fran simulerade energidata i Tabell 3.1, simulerad energibesparing
med solvarme fran Tabell 3.2 samt de olika varmekallornas verkningsgrad fran Tabell 2.7.
Energiberakningarna har gjorts for bade standardhuset och det valisolerade huset. I Figur 3.2
redovisas energibalanser for olika varmesystem i standardhuset och i Figur 3.3 redovisas
motsvarande resultat for det valisolerade huset. Dessutom redovisas ocksa passivhuset med
FTX och 10m? solfangare i samma figur.
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Kiruna, klimatzon | - standardhus

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Eluppvarmt, Max = 95 kwh/(m?® &ar)

Franluft/
jord VP

Specifikt varmebehov (KWh/m %)

€—————— Eleffekt, Py = 6.0 k(W ————>

< Mora, klimatzon Il - standardhus
§ 180
& 160
Z 140 Max = 130 kWhi(m"An)
S 120
8 100 -
= Eluppvarmt, Max = 75 kwh/(m? ar)
:E B0 e e e = = = = = = = = = = = = = = =
> 60 Faniu
2 ranluft/
§ 20 | |jord VP
& o -
€ Eleffekt, Pmax = 5.4 KW ——>
< Orebro, klimatzon 111 - standardhus
§ 180
& 160
3 140 -
£ 120 _Max = 110 kWhitm an——————
S 100
é 80 +—— Eluppvarmt, Max = 55 KWh/(m? &r).
:© Eranlyuft Pellet-
> =rapiutt — . = = — — B
E ranluft/
é jord VP /
)

A

Eleffekt, Prmax = 4.8 kKW =~ ————>

Malmo, klimatzon 111 - standardhus

180
160
140
120 Max = 110 KwWh/(m? &r)
T T

g04—— Eluppvarmt, Max = 55 kWh/(m? ar)

60 Franluft

40 Franluft/
20

jord VP

Specifikt varmebehov (KWh/m ?)

< Eleffekt, Pmax = 4.8 kW —————>

Figur 3.2. Beréknad specifik energianvandning for de olika uppvarmningssystemen for
standardhuset. Sol avser 10m? solfdngare med 750 | ackumulatortank.
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Figur 3.3. Berdknad specifik energianvandning for de olika uppvarmningssystemen for det
vélisolerade huset. Sol avser 10m? solf&ngare med 750 | ackumulatortank. Det frivilliga kravet p&
specifikt varmebehov for passivhuset ar 30 kWh/m? for Malmé och Orebro, 32 kWh/m? fér Mora och
34 kWh/m? fér Kiruna.
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De uppvarmningsalternativ som klarar kraven med god marginal i alla klimatzoner (Figur 3.2
och Figur 3.3) &r kondenserande franluftvarmepump, bergvarmepump, fjarrvarme med FTX,
pelletkamin med FTX samt passivhuset. Enbart pelletkamin kan klara kraven i Malmg, och
enbart fjarrvarme fran Mora och séderut. Vill man anvanda pellet eller ved som varmekalla ar
alltsa kravet att anvanda FTX (eller franluftvarmepump) for varmeatervinning ur franluften,
vilket inte kravs om man installerar en bergvarmepump.

El-baserade uppvarmningssystem

De el-baserade uppvarmningsalternativ som ger lagst elanvandning ar bergvdrmepump samt
passivhus alternativet. Dessa ligger pa alla orter langt under kravgranserna fran BBR. En
franluft/jordvarmepump klarar ocksa kraven, men ligger mycket néra gransen i Orebro. Det
beror pa att franluft/jordvarmepumpen enligt tillverkardata far en minskande verkningsgrad
soderut. Aven bergvarmepumpen har hogst arsverkningsgrad i Kiruna och verkningsgraden
minskar sdderdver. Gissningsvis har bergvarmepump och jordvarme battre mojligheter att
utnyttja det hogre varmebehovet i norr och far bast verkningsgrad dar.
Franluftsvarmepumparna a andra sidan far lagst verkningsgrad i norr pa grund av det kalla
klimatet dar den inte alls kan tacka varmebehovet. Den kondenserande franluftsvarmepumpen
far dock lagre verkningsgrad langst i soder troligen pa grund att andelen varmvattenproduktion
Okar, vilket sker vid hogre temperatur med lagre varmefaktor. T.ex. genom att komplettera
med solvdrme kan man skapa den sékerhetsmarginal som behévs.

Generellt visar resultaten att det ar svart att klara energikraven med en traditionell
franluftvarmepump foérutom majligtvis i Malmo med det valisolerade huset. Dock finns det
endast en effekt pa ca 2 KW for att bereda varmvatten vid DUT (Tabell 3.5). En kombination
av en franluftvarmepump och en luftburen pelletkamin dr onekligen en intressant kombination,
men da det &r svart att berakna energibalansen schablonmaéssigt har det inte tagits med. Den
kondenserande franluftsvarmepumpen kan om den haller vad den lovar kommer att klara de
nya byggreglerna aven i standardhuset. For att klara effektkravet maste dock el-patronens
effekt kunna anpassas i tata steg efter husets maximalt tillatna effektbehov, vilket diskuterades
I avsnitt 3.3.

Passivhus

Passivhuset som ar elvarmt uppfyller dock inte de frivilliga passivhuskraven i Kiruna som
ligger p& 34 KWh/m? (avsnitt 2.4). Anvénds inte elvarme utan fjarrvarme eller en pelletkamin
ar kravgransen 58 kWh/m? och huset uppfyller d& passivhuskraven. Systemen med
bergvarmepump ger dock nagot lagre elanvandning an passivhuset i Kiruna och ungefar
samma elbehov som passivhuset i 6vriga klimat.

Isolerstandard

Skillnaden mellan standardhuset och det valisolerade huset &r inte avgorande fér nagot av
systemen forutom den traditionella franluftvarmepumpen i Malmé och enbart pelletkamin i
Orebro. Dock 6kar ju sékerhetsmarginalen for systemen med det valisolerade huset.

Generellt &r det svarare att klara kraven ju langre norrut huset byggs, trots att zonindelningen
gor att hogre energianvandning accepteras i norr an i soder. Det kravs alltsa nagot battre
isolerade hus i norra Sverige Aven varmedtervinning ur franluft kan vara aktuellt for att klara
kraven i norr d&ven om det inte behovs i soder. Solvarmetillskott raknas inte in i byggnadens
specifika energianvéndning och kan darfér anvandas som komplement for att klara kraven,
men i de fall som studerats har sa har solvarmen inte haft en avgérande roll for att klara
energikraven. Kraven uppfylls for de flesta system med en samre klimatskarm an vad som
studerats har. Bergvarmepumpen ger storst marginal mot kravgransen.
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Pellet och fjarrvarme

Uppvarmning med enbart pellets eller fjarrvarme (utan FTX eller solvarme) Klarar inte
energikraven med tillracklig marginal forutom i Malmo. Det kravs ytterligare atgarder som
kan vara tillaggsisolering, varmeatervinning med FTX, franluftvarmepump eller solvarme.
Pelletvarmesystemen far lite svarare att klara energikraven, p.g.a. pelletkaminens
verkningsgrad. Det blir alltsa i praktiken krav pa FTX med ved, pellets och oftast med
fjarrvarme, men inte om bergvarmepump installeras.

Vilken sékerhetsmarginal krévs?

| BBR anges att det ska finnas en sakerhetsmarginal for projekterade vérden sa att kraven kan
uppfyllas nar byggnaden tas i bruk. For att undersoka inverkan fran brukarens val av
temperaturniva sa genomfordes en parameterstudie (Tabell 3.6) dar inomhustemperaturen
Okades, respektive minskades en grad. Resultaten visar att en forandrad rumstemperatur har
storst paverkan i sodra Sverige, ca 12 % per grad mot ca 7 % i norra Sverige. HOgst
procentuell forandring av varmebehovet far man saledes i sodra Sverige och det behdvs
saledes storre sékerhetsmarginaler i sédra Sverige.

Tabell 3.6
Procentuell forandring av uppvarmningsbehovet (varmvatten ej inkluderat) vid en hdjning,
resp. sankning av rumstemperaturen med en grad.

Malmo Orebro  Mora Kiruna
T-1°C -12.4 -11.9 -9.9 -7.2
T+1°C 10.4 10.6 9.2 6.9

Skulle varmvattenlasten 6ka fran 3100 kWh/ar till 5000 kWh sa paverkar det den specifika
energianvandningen (varme och varmvatten) ca 20 % i sodra Sverige med en pelletkamin som
varmekalla och ca 15 % vid anvandning av en franluftvarmepump. I norra Sverige ar den
procentuella paverkan mindre, ca 10 % for en pelletkamin och ca 8 % for en
franluftvarmepump. Enligt ett par smahusforetag siktar de pa en sakerhetsmarginal pa 20 %
och férhoppningsvis ar det tillrdckligt om man anpassar beréakningen efter kunden och inte
dverskattar gratisvarme fran solinstralning, personer och hushallsel. Resultaten visar att den
procentuella sakerhetsmarginalen bor vara hdgst i sddra Sverige. Det behdvs ingen
sékerhetsmarginal for klimatets normala variationer, eftersom uppmatt energianvandning skall
normalarskorrigeras.

3.5 Diskussion

Ar kraven rimliga?

Den valda utformningen av energikraven motiveras med att de skall vara mojliga att
kontrollera och folja upp. Det har ju ofta visat sig att husen drar betydligt mer energi én vad
som ar projekterat. Det som dr mindre bra ar att kravet pa husets isolerstandard i praktiken blir
kraftigt beroende pa vilken uppvarmningskélla som valjs. Ett annat problem &r att
varmvattenbehovet ingar i energianvandningen. Det betyder att man behover ta hansyn till
varmvattenanvandningen vid projekteringen. For en barnfamilj i ett litet hus som anvander
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mycket varmvatten kan det darfor kravas extra isolering. Hushallsel ingar daremot inte i
energianvandningen, men 6kad anvandning av hushallsel minskar varmebehovet.

Krav pa isolerstandard varierar med uppvarmningssystem

Genom att anvanda bergvarmepump som uppvarmningssétt klaras energikraven med god
marginal, trotts att det ar ett el-baserat uppvarmningssatt. De krav som da blir begransande ar
kraven pa husens isolerstandard (genomsnittlig varmeforlustkoefficient), eller maximalt
installerad eleffekt (Tabell 1.1). Kraven for genomsnittlig varmeforlustkoefficient &r betydligt
lagre dn vad den ar for de undersokta husen, sa kraven har knappast nagra begransande
effekter. Det blir saledes effektkravet som blir begransande, men som framgar av Tabell 3.5
klarar bergvarmepumpen ocksa effektkraven med god marginal utan FTX.

Man kan saledes bygga samre isolerade hus och anda klara kraven med bergvarmepump. Man
kan fraga sig om intentionen fran Boverket verkligen ar sadan att man vill att hus som byggs
med biobranslepanna eller fjarrvarme skall vara béattre isolerade an de hus som varms med
bergvarmepump? I praktiken kravs varmeatervinning ur franluften vid ved- och pelleteldning
samt fjarrvarme, men inte nar en bergvarmepump installeras.

Byggnadens livslangd ar betydligt langre &n uppvarmningssystemets livslangd och historiskt
vet vi att uppvarmningssétt ibland byts flera ganger under en byggnads livstid. Pa sikt ar det
nog darfor mer intressant vilken isolerstandard huset byggs med &n vilken typ av
uppvarmningskalla som installeras nar byggnaden ar ny. De krav pa U-varden som stalls enligt
Tabell 1.1 har ingen begransande effekt utan bor halveras for att de skall ligga pa samma niva
som energi- och effektkraven. Det skulle da bli begransande i de fall dar bergvarmepump
installeras.

Uppfdljning av kraven

Det finns krav pa att husets energianvandning skall kunna féljas upp genom ett matsystem
som ér tillgangligt for brukaren, men det &r inget krav att utféra sdidana matningar. Fragan ar
hur man skall kunna mata atgangen av ved vid en ev. uppfoljning? Om en kWh ved varderas
som en kWh el kan man i princip inte anvanda vedkaminen och samtidigt klara energikraven i
ett hus med franluftvarmepump, eftersom kaminens verkningsgrad pa kanske 80 % gor att 20
% mer energi anvands nar man eldar i kaminen.

Styrning mot franluftvarmepumpar med kondensering

En annan beréttigad fragestallning & om den kondenserande franluftvarmepumpen haller vad
den lovar. Darmed kan byggreglerna astadkomma en kraftig forskjutning mot de
kondenserande franluftvarmepumparna, vilket ar en teknik som idag beharskas av en enda
tillverkare.

HAardare EU-krav vantas

| jamforelse med de frivilliga passivhuskraven [20] sa ar Boverkets krav [2] relativt tandldsa.
Nya energikrav pa EU-niva har just klubbats igenom [42] och enligt dessa krav ska alla nya
byggnader som byggs fran och med 2020 vara passivhus eller lagenergihus. Det infors ocksa
krav pa energieffektivisering i samband med renovering. Kraven kommer alltsa att skarpas
ytterligare inom 10 ar.
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4 EKONOMISK UTVARDERING

4.1 Berakningsforutsattningar

En ekonomisk utvérdering har genomforts baserad pa forsta arets energi-, kapital- och
underhallskostnader. Kapitalkostnader delas upp pa komponentens forvantade livslangd med
annuitetsmetoden. Framtida underhallskostnader diskonteras ett nuvarde och delas upp med
annuitetsmetoden. Dagens energipriser och en kalkylranta pa 4,5 % anvands som
utgangspunkt, men varieras for olika scenarier. Fordelen med metoden &r att spekulation om
framtida energipriser undviks, men en osakerhet ar de olika komponenternas livslangd.

Beréknade investeringskostnader for de olika systemen sammanstélls i Tabell 4.1. |
kostnaderna redovisas bade material- och arbetskostnader inklusive moms. Kostnader for
pellet- och solvarmesystem &r delvis hamtade fran ref [18] och delvis i samrad med foretag
och installatorer. Kostnader for varmepumpar ar hamtade fran foretagen och
installationskostnader har uppskattats i samrad med installatorer och aterforsaljare. For
alternativen med bergvarmepump ar kostnaden for borrhalet olika for de olika orterna
beroende pa att borrhalsdjupet anpassas mot varmebehovet. Redovisad kostnad i Tabell 4.1
galler for Orebro. Kostnader for borrhél for alla orter samt kostnader for de olika
delkomponenterna visas i Tabell 4.2.

Lagsta investeringskostnad eller l1agsta totalkostnad?

Tabell 4.1 visar att de varmesystem som har lagst investeringskostnad nast efter den
traditionella franluftvarmepumpen som inte klarar energikraven ar fjarrvarme med en
totalkostnad pa ca 143 000 kr. Déarefter foljer den kondenserande franluftvarmepumpen,
franluft/jordvarmepumpen och fjarrvarme med FTX.

I samband med nybyggnad kan fokus pa lagsta investeringskostnad vara stort, eftersom
banken kan satta ett tak for hur mycket kunden far lana, en summa som inte dndras d&ven om
kunden véljer ett uppvarmningssystem med lagre driftskostnad. Den varmeldsning med l&gst
investeringskostnad kan darmed komma att bli mest intressant for kunden vilket i detta fall ar
fjarrvarme eller kondenserande franluftvarmepump. Franluftvarmepumpen har hittills varit
dominerande i nybyggnad genom sin laga driftskostnad.

Annuitetsmetoden anvands for den ekonomiska utvarderingen. Kapitalkostnaderna blir darmed
jamnt fordelade Over den tidsperiod som beréknas vara systemets livslangd. Kapitalkostnaden
for komponenter med olika livslangd som ingdr i samma system kan da enkelt beraknas. 1:a
arets kapitalkostnader for investeringen K blir da:

Ke— ' Annuitet ekv 4.1

1-@Q+r)"

dar r ar kalkylrantan eller realrantan, n ar antal ar som investeringen skall betalas pa och I &ar
investeringskostnaden. Kalkylrantan beror pa aktuella rantor och kan kompenseras for
inflationen. Som utgangspunkt i berakningarna antas en kalkylranta pa 4.5 %. For arliga
underhall samt framtida reinvesteringar och enstaka underhall har kostnaden diskonterats till
ett nuvarde med hjalp av nusummefaktor samt nuvérdefaktor, se nedan [43], for att sedan
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raknas om till en annuitet pa samma satt som ovan. En sammanstéllning av annuiteten for alla
ingaende komponenter kan ses i Tabell 4.2.

ﬂ Nusummefaktor ekv 4.2
r
1 ;
_ Nuvardefaktor ekv 4.3
@L+r)"
Tabell 4.1

Berdknade kostnader for material och arbete for de olika systemvarianterna inklusive moms.
Priserna avser extrakostnader for systemet jamfért med huset utan varmesystem. Kostnaden
for ventilationssystemet (franluft eller FTX) ar inkluderad i alla system. Aven
golvvarmesystemet ar inkluderat i alla alternativ, utom for passivhuset dar vattenbatteri i
tilluften ingdr istallet. Sol avser 10 m? solfdngare samt 750 liters ackumulatortank.

System Material- Installations- Total-
kostnad kostnad kostnad

Passiv+Sol+FTX 208 600 56 600 265 200
Pellet 143 100 37900 181 000
Pellet+FTX 193 800 47 300 241100
Pellet+Sol+FTX 245 700 62 300 308 000
FVP 102 300 27 600 129 800
FVP kondenserande 129 400 27 600 156 900
FVP kond+Sol 205 300 53 600 258 700
FVP+Jordvarme 118 100 36 600 154 700
Bergvarmepump (Orebro) 137 500 54700 192 300
Bergvarme+FTX (Orebro) 177 600 64 100 241 800
Fjéarrvarme 87 000 55 900 142 700
Fjarrvarme+FTX 126 900 60 900 187 800
Extrakostnad Valisolerat hus 21000 3000 24000
Extrakostnad Passivhus+Sol+FTX 229 600 59 600 289 200
Livslangd

Utgangspunkten for att bestiamma antal ar som investeringen skall betalas pa ar utrustningens
ekonomiska livslangd. Kostnaden for ranta och avskrivning fordelas pa denna livslangd, som i
studien har antagits vara samma som den tekniska livslangden enligt Tabell 4.2. Detta bor vara
ett rimligt antagande da forskning visat att det vanligtvis kravs missnoje med
uppvarmningssystemet for att brukaren skall ta steget att byta varmesystem [44]. Restvardet
antas vara noll efter den ekonomiska livslangdens slut.

Pelletkaminens tekniska livslangd &r gissningsvis ca 20 till 30 ar om man byter slitdelar, men
teknisk utveckling samt det faktum att den utgér en maébel skulle kunna ge kortare livslangd i
praktiken. Har har dock den tekniska livslangden satts till 25 ar. Livslangden for extra
isolering och battre fonster har satts till 50 ar och det géller aven golvvarmesystemet. For
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golvvarmen antas dock att reglercentralen far bytas ut efter halva tiden, d.v.s. efter 25 ar. Den
kostnaden antas aven innefatta 6vriga mindre underhall pa golvvarmesystemet.

Livslangden for en varmepump ar enligt tillverkarna ca 20 ar, med ett kompressorbyte efter 10
ar. Enligt en undersokning av Folksam [45, 46] var 73 % av de varmepumpar som anmaldes
skadade under 2007 yngre &n 5 ar. Skadestatistiken ser bast ut for franluftvarmepumpar. Under
2008 skadeanmaldes 8500 varmepumpar hos Folksam. Detta sager a sin sida inget om andelen
varmepumpar som gar sonder, endast att de som gar sonder ar relativt nya.

Enligt VVS-forums egna berékningar [45] skadeanmaldes 2,5 % av de varmepumpar som
saldes under den aktuella femarsperioden, men de har pa nagot satt raknat bort garantitiden pa
tva ar. Réaknar man 2,5 % i fem ar blir det alltsa 12,5% av varmepumparna som gar sonder
inom fem ar. Enligt Svenska Varmepumpfoéreningen SVEP skadas 1,2 % av varmepumparna
som séljs i Sverige (Nordemo 2010). Hur det &n ma vara med skadestatistiken, sa finns det
olika forsakringar som antingen ingar eller kan kopas till den nya varmepumpen och som
darmed bekostar den del som inte tdcks av hemforsakringen.

Vid kép av en ny varmepump finns det olika forsékringar som antingen ingar eller kan kopas
till. De forsékringar som finns hos IVT, Nibe och Thermia liknar varandra och alla hanteras av
samma forsakringsmaklare. Hos IVT ingar en trygghetsforséakring i priset for alla
varmepumpar, vilken tacker skador pa hela varmepumpanlaggningen i 6 ar och pa
kompressorn i 10 ar. Forsakringen ar ett komplement till hemforsékringen och tacker
sjalvrisken samt hemforsékringens aldersavdrag. Forsakringen kan vid installationstillfallet
forlangas till 10 ar for hela anlaggningen mot en kostnad av 3 000 kr. Forsakringen galler utan
sjalvrisk vilket innebér att kunden inte betalar nadgonting alls om kompressorn/varmepumpen
gar sonder inom tidsramarna. Kostnaden for reparation maste dock vara storre an sjalvrisken
pa hemforsakringen for att forsakringen ska trada i kraft. Skulle varmepumpen ga sénder
utanfor tidsramarna for forsékringen far kunden sta for hela den kostnad som inte tacks av
hemforsakringen. Hos Nibe ingar en sexarig trygghetsforsakring pa hela anlaggningen for
bergvarmepumpar samt luft/vattenvarmepumpar. For franluftsvarmepumpar kan samma
forsédkring tecknas for 1 500 kr vid kopetillfallet. Aven hér kan forsakringen forlangas till 10
ar och detta kostar 3 000 kr vid installationstillfallet. Pa samma satt som hos IVT ar detta ett
komplement till hemforsakringen och fungerar ocksa utan sjalvrisk. Thermias alla
varmepumpar far 6 ars forsakring pa hela anlaggningen som ingar vid koptillfallet. Att
forlanga forsakringen med 4 ar kostar 3 500 kr om det sker vid installationstillfallet. En
skillnad &r att den forlangda trygghetsforsakringen géller med en sjalvrisk pa 500 kr (de forsta
6 aren galler utan sjalvrisk).

Utifran detta kan man resonera kring vilken livslangd som bor séttas for varmepumparna och
om kostnaden for ett kompressorbyte bor tas med i berdkningen eller inte. Ett tdnkbart
scenario dr att kompressorn gar sonder inom forsakringsperioden pa 10 ar och byts ut utan
kostnad for kunden. Om varmepumpen haller i 5 ar utdver forsakringsperioden och da kostar
inte dgaren pa ett kompressorbyte utan varmepumpen far da en livslangd pa maximalt 15 ar
utan kostnad for byte av kompressorn. Ett annat tankbart alternativ ar att varmepumpen haller
forsakringstiden ut, men att kompressorn gar sonder strax darefter. Agaren kan da resonera att
det kan léna sig med ett kompressorbyte och varmepumpen kan halla lika lange till. Det skulle
ge en livslangd pa 20 ar med en kostnad for kompressorbyte efter 10 ar. For att bedoma detta
beréknades bada alternativen och skillnaden i annuitet blev relativt liten. Annuiteten for
installations- och underhallskostnad for alternativet med en kortare livslangd utan
kompressorbyte blev ndgot hogre, mellan 0,5 till 4,5 % beroende pa varmepump.
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Tabell 4.2

Kostnad och uppskattad ekonomisk livslangd for de olika komponenterna. Annuiteten
innefattar eventuellt underhall, reparation, abonnemang och anslutningsavgift. Totala

kostnaden for solvarmesystemet har reducerats med ett solvarmebidrag pa 7500 kr.

Material- Installations-  Total Arligt Teknisk
kostnad kostnad kostnad underhdll livslangd Annuitet
kr kr kr kr/ar ar kr/ar

Vattenmantlad pelletkamin inkl
pump, rér och styrventil 60 000 10000 70000 1200 25 6 400
Reparation av kamin efter 15 ar 10 000
Skorsten for enplanshus 11 700 4800 16400 50 800
Solfangare, 10 m2 inkl pump, ror,
styrenhet samt sékerhetsutrustning 50 600 15000 58100 30 3800
Reparation av solféngare efter 15 ar 5000
Glykolbyte i solkrets var 10e ar 500 1500 2000
Ackumulatortank, 330 I inkl shunt,
pump och styrenhet 23 900 11000 34900 30 2100
Ackumulatortank, 750 I inkl shunt,
pump och styrenhet 25 200 11000 36 200 30 2200
FTX-system 85 % inkl ventilation 50 800 9400 60100 1100 30 4900
FTX-system vvbatteri inkl
ventilation, stélldon, rér och
uteluftspjall 58 400 10600 65 300 1100 30 5200
Flaktbyte i FTX efter 15 ar 2500
Franluftkanaler 10 600 4400 15000 30 900
Franluftvarmepump, inkl forsikring 44100 11000 55100 1200 15 7 400
FVP med jordvarme inkl férsékring 60 000 20000 80000 1200 15 9700
FVP kondenserande inkl forsakring 71 300 11000 82300 1200 15 9900
Bergvérmepump inkl férsékring
(utan varmvattenberedare) 68 800 32000 100800 1200 15 11 600
Varmvattenberedare for
bergvarmepump 10 600 6200 16800 15 1 600
Borrhal Malmé 19300 19300 50 1000
Borrhal Orebro 21600 21600 50 1100
Borrhal Mora 25200 25200 50 1300
Borrhal Kiruna 33500 33500 50 1700
Kompressorbyte for
vanlig FVP (gar pa forsakring) (15 000)
Kompressorbyte for
ovriga VP (gar pa forsakring) (25 000)
Fjarrvarme inkl undercentral 28 700 14300 43000 30 6 300
Anslutningsavgift for fjarrvarme 25 000
Reparation av fjarrvarme efter 15 ar 5000
Extrakostnad passivhus 74 400 20000 94 400 50 5600
Golvvéarme inkl rér och
reglercentral 47 500 12200 59700 50 3300
Utbyte av reglercentral
golvvarme efter 25 ar 10 000 5000 15000
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Det varsta tankbara alternativet ar att varmepumpen gar sonder direkt ar 11 och att
kompressorbyte redan har genomforts pa garantin, Da &r det troligt att kunden far radet att
kopa en ny varmepump och livslangden blir da som kortast 10 ar. Tror man pa detta scenario
blir kostnaden hdgre och man bor nog inte skaffa en varmepump.

| berakningarna for franluftvarmepumpar och bergvarmepumpar valdes alternativet att kunden
tecknar en forlangd forsékring pa hela anlaggningen till en kostnad av 3 000 kr vid ink6pet
och att varmepumpen far en livslangd pa 15 ar, utan kostnad for kompressorbyte. Det antas da
att ett utbyte av kompressorn sker under varmepumpens forsakringstid pa 10 ar och utan
kostnad for kunden.

Energikostnader

Forsta arets kostnader for kapital, underhall och energi baserat pa dagens energipriser
redovisas i den ekonomiska utvérderingen. Darigenom kravs inga antaganden om framtida
energiprishojningar som behovs vid LCC-berakningar. | en parameterstudie har aven tva
alternativ med hogre energipriser undersokts (se avsnitt 4.3). Da energipriser, speciellt for
fjarrvarme, tenderar att variera kraftigt mellan olika kommuner, baseras alla energipriser pa
2008 ars medel for Sverige, enligt en rapport fran Energimarknadsinspektionen [47]. De
rérliga priserna for el bestar av elhandelspris, elcertifikat, elskatt, moms samt rorlig kostnad
for elnatet och detta sattes till 1,33 kr/kWh [47]. Den fasta avgiften paverkas av sakringens
storlek och for eluppvarmda hus kravs det storre sékring. Att abonnera pa en 20A sakring
istallet for 16A kostar hos Borlange Energi 250 kr extra per ar, medan det hos Falu Energi
kostar hela 1 325 kr extra per ar. | berakningarna sattes utifran detta en extra avgift pa 800
kr/ar for eluppvarmda hus. Hus som klassas som icke eluppvarmda har forvisso en el-patron,
men da denna inte anvands da brukaren ar hemma blir det i regel inget problem att klara sig
med 16 A sékring.

Det rorliga fjarrvarmepriset sattes lika med medelpriset i Sverige till 0,78 kr/kWh [47]. For
fjarrvarme tillkommer aven en arlig avgift som varierar kraftigt mellan olika orter. Borlange
Energi har en fast kostnad for villor som ar 775 kr/ar medan Falu Energi har en avgift som
varierar med ansluten effekt. For en villa med ett arsenergibehov pa 15 000 kWh blir avgiften
nastan 4 000 kr. | berakningarna antas en fast avgift pa 2 000 kr/ar.

Enligt Energimarknadsinspektionen [47] var 2008 ars medelpris for pellet 0,60 kr/kWh och
detta har anvants i berdkningarna.

Komponentkostnader

Installationskostnaden och underhallskostnaden for de olika systemen har uppskattats, till stor
del i samarbete med tillverkare och aterforséljare. Underhallskostnaden har diskonterats till ett
nuvarde och den totala kostnaden har sedan raknats om till en annuitet. Med hjalp av
systemens energibehov har sedan en ekonomisk utvardering genomforts. Kostnader for
investering och underhall samt livslangd och total annuitet for de olika komponenterna visas i
Tabell 4.2.

Det arliga underhallet for pelletkaminen innefattar dven sotning. Pelletalternativet med
solfangare har 10 m? solfingare samt en ackumulatortank pa 750 |. Pelletalternativ utan
solfangare ar utrustade med en ackumulatortank pa 330 |. For FTX-systemet ar det filterbyte
som utgor underhallskostnad och for varmepumparna ingar forsakringskostnader samt filter
och underhallskostnader som inte tacks av forsakringen. For passivhuset anvéands det nagot
dyrare FTX-systemet med vattenbatteri, som anvands for hela uppvarmningen istéllet for
golvvarme. Kostnaden for golvvarmesystemet har lagts till pa alla uppvarmningsalternativ
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utom passivhuset. Kostnaden for kompressorbyte pa varmepumparna redovisas, men har inte
anvants i berakningarna da detta bekostas av forsakringen, vilket diskuteras under avsnittet om
livslangd ovan.

For bergvarmepump har kostnaden raknats ut med antagandet att ett borrhal kan leverera 145
kWh per meter borrhal och ar [48] tillsammans med kostnader for borrning fran [49]. Den
extra kostnad som redovisas for passivhuset innefattar extra isolering i vaggar och tak samt
kostnaden for att byta till fonster med lagre U-vérde. Anslutningsavgiften for fjarrvarme kan
variera mycket beroende pa hur lang ledning som maste dras samt andra faktorer som till
exempel asfaltering av uppgravda vagar. Hos Borlange Energi ligger anslutningsavgiften fran
15 000 kr och uppat, med en normal avgift pa mellan 25 000 till 35 000 kr. Da det studerade
huset antas byggas nytt véljs den lagre kostnaden inom intervallet, d.v.s. 25 000 kr.

4.2 Ekonomiska berdkningsresultat

Forsta arets kostnader for de olika systemen med grunddata redovisas nedan i Figur 4.1 till
Figur 4.4 och bestar av annuiteten av kapital- och underhallskostnad samt ett ars
energikostnad. Med annuitet menas den lika stora kostnad som aterkommer varje ar under
livslangden och ar tillsammans med energikostnaden det forsta arets kostnad. Grundfallet
avser standardhuset, kalkylranta pa 4,5 % samt dagens energipriser. Dessutom redovisas
passivhuset som ett separat alternativ i figurerna med det vélisolerade huset. Variationer i
rénta och energipris har gjorts och visas i Figur 4.5, Figur 4.6 och Figur 4.7.

Resultaten berdknade med dagens energipriser och kalkylrantan 4,5 % visar att fjarrvarme och
kondenserande franluftvarmepump ger de lagsta totalkostnaderna fran Mora och soderut. For
att klara energikraven med sakerhetsmarginal kravs dock FTX eller ett vélisolerat hus
tillsammans med fjarrvarme. Skillnaden mellan de flesta alternativ ar dock inte sa stora. Det &r
mer en fraga om man foredrar laga investeringskostnader och hdga driftskostnader eller
tvartom.

De dyraste alternativen i Orebro och Malmé ar bergvarmepump med FTX och pelletkamin
med solvarme och FTX som &r ca 5 000 kr dyrare per ar. De system som ger lagst
energikostnader, &r de system som har storst investeringskostnader, ndmligen
bergvarmepumpsvarianterna, passivhuset, Pelletkamin med FTX och solvdrme samt den
kondenserande franluftvarmepumpen med solvarme.

I Kiruna &r passivhuset det mest férdelaktiga alternativet av alla, tétt foljt av bergvarmepump
och fjarrvarme med FTX. FTX &r I6nsamt i Kiruna nar fjarrvarme och pellet anvands, men
inte med bergvarmepump. De dyraste alternativen i Kiruna ar den traditionella
franluftvarmepumpen och den kondenserande franluftvarmepumpen med solvarme. Fran Mora
och soderut ar FTX inte I6nsamt med dagens energipris. Skillnaden i arskostnad i Mora &r
dock liten och filterkostnaden pa ca 1000 kr/ar for ett FTX-system gor det olonsamt. Andra
faktorer, som energikrav framtida 6kande energikostnader och forbattrat inomhusklimat, kan
dock motivera FTX.

Alternativen med solvarme ligger generellt ndgot hogre i kostnad, men framtida
energiprisokningar lar komma att gora solvarmen mycket lénsam pa sikt. | kombination med
pelletkamin &r solvdrme mycket lamplig, eftersom kaminen stangs av under
sommarmanaderna for att undvika 6vertemperaturer i huset. Solvarme svarar da for
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produktion av varmvatten och pa sa vis ersatter solvarmen el for detta [18, 35]. Solvarmen ar
betydligt Ionsammare i kombination med pellet &n med varmepump.

Kiruna, standardhus
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Figur 4.1. Forsta arets kapital-, underhalls- och energikostnader for de olika systemen i
Kiruna beréknade for grundfallet.

Mora, standardhus
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Figur 4.2. Forsta arets kapital-, service och energikostnader for de olika systemen i Mora
beraknade for grundfallet med kalkylrénta pa 4,5 % samt dagens energipriser.
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Orebro, standardhus
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Figur 4.3. Forsta arets kapital-, service och energikostnader for de olika systemen i Orebro
beraknade for grundfallet med kalkylranta pa 4,5 % samt dagens energipriser.

Malmo, standardhus
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Figur 4.4. Forsta arets kapital-, service och energikostnader for de olika systemen i Malmo
beraknade for grundfallet med kalkylranta pa 4,5 % samt dagens energipriser.
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4.3 Ekonomisk parameterstudie

Isolerstandard, rantesats och energipriser har varierats i den ekonomiska parameterstudien.
Framtida energipriser och rantor ar en osakerhetsfaktor och som ndmndes tidigare valdes
annuitetsmetoden vid berékningarna for att undvika spekulationer om framtida variationer
prisforandringar. Det ar dock intressant att se hur hojda energipriser och olika rantor paverkar
det ekonomiska utfallet sa att var och en kan géra en bedémning utifran sina egna preferenser
om den framtida utvecklingen.

Energipriser

Energiprisdkningar for de senaste aren fran ref [47] har anvants som utgangspunkt for hur
energipriset kan tankas 6ka framover. Elpriset har 6kat i snitt med 6,1 % per ar sedan 2000.
Pelletpriset har haft en arlig 6kning med 3,8 % sedan 2006 och fjarrvarmepriset har 6kat med
2,5 % per ar sedan 2004. Mot bakgrund av detta valdes ett fall dar priserna 6kas med 50, 30
och 20 % for el, pellet och fjarrvarme respektive. Som jamforelse presenteras dven ett fall dér
energipriset genomgaende 6kats med 50 % for alla energislag.

Resultatet med energiprisokningar redovisas i Figur 4.5 och Figur 4.6 och det som forst kan
noteras ar att en vanlig franluftsvarmepump i de tva nordligaste klimatzonerna snabbt blir
betydligt dyrare an andra alternativ, men som det visades i avsnitt 3.4 uppfyller den
traditionella franluftvarmepumpen inte de nya energikraven fran jan 2010. Den kondenserande
varmepumpen klarar dock energiprisokningar bra utom i Kiruna dar den blir bland de dyrare
alternativen. Fjarrvdrme med FTX blir nu det ekonomiskt mest fordelaktiga alternativet i alla
orter med differentierade energiprisokningar (Fjarrvarme utan FTX &r billigast i Malmo).
Darefter kommer alternativ med bergvarmepump och passivhuset tatt inpa i norra Sverige,
respektive passivhus och kondenserande varmepump i sddra Sverige.

Vid 50 % energiprisokning pa alla energislag gynnas bergvarmepump och passivhus i norra
Sverige och de far ungefar samma totalkostnad som fjarrvarme med FTX. Fran Mora och
soderut gynnas dessutom den kondenserande franluftvarmepumpen.

Pelletkamin, aven med bade FTX och sol, ligger nagra tusenlappar hogre i kostnad mot de
billigaste alternativen ocksa med differentierade prishojningar. Solvarme kombinerat med
pellet eller franluftvarmepump uppvisar inte Ionsamhet trots hogre energipriser, men
skillnaderna ar sma for pellet och ganska stora for franluftvarmepumpen. Vilken solfangaryta
som ar ekonomiskt optimal har dock inte studerats. | kombination med pelletkamin &r
solvarme dock mycket l[ampligt ur ett systemtekniskt perspektiv, eftersom kaminen stangs av
under sommarmanaderna for att undvika dvertemperatur i huset. Solvarme svarar da for
produktion av varmvatten och pa sa vis ersatter solvarmen el for detta (Persson 2006, 2009).

Passivhuset klarar energiprisokningarna bra tack vare den laga energianvandningen och
hamnar bland de mer prisvérda alternativen i hela Sverige dven da elpriset 6kas mest. Da
energipriset 0kas lika mycket for alla energislag far alternativen med lag energianvandning
fordelar, speciellt i de nordligare klimatzonerna. Bergvarmepump tillsammans med
passivhuset blir da alternativen med lagst totalkostnader.

47



Kiruna, standardhus

Underhallsk |

B Energikostnad

Fjdrrvarme+FTX
Fjarrvirme
BVAFTX

BV

FVP+V

FVP kond+Sol
FVP kond.

FVP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
Passiv+Sol+FTX

0 5000

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Kiruna, standardhus, energiprisokn. 50/30/20

Under

Fjarrvarme+FTX
Fjarrvirme
BV+FTX

BV

FVP+V

FVP kond+Sol
FVP kond.

FVP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
PassiviSol+FTX

0 5000

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Kiruna, standardhus, energiprisékn. 50/50/50

B Kapitalkostnad

Fjdrrvarme+FTX
Fjarrvarme
BVAFTX

BV

FVP+HV

FVP kond+Sol
FVP kond.

Fvp
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
Passiv+Sol +FTX

Underhéllskostnad B Energikostnad

0 5000

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Fjarrvarme+FTX
Fjarrvirme
BV+FTX

BV

FVP+V

FVP kond+Sol
FVP kond.

FVP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
Passiv+Sol+FTX |

Mora standardhus

. i W Energikostnad

B Kapitalk | Under

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Mora, standardhus, energiprisokn. 50/30/20

Fjdrrvarme+FTX
Fjdrrvirme
BV+FTX

BV

FVP+V

FVP kond+Sol
FVP kond.

FVP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
PassivSol+FTX |

Under

—

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Mora, standardhus, energiprisokn. 50/50/50

Fjdrrvarme+FTX
Fjarrvirme

BVAFTX

BV

FVP+V

FVP kond+Sol
FVP kond.

FvP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+TX
Pellet
Passiv+Sol+FTX

B Kapitalkostnad Underhéllskostnad M Energikostnad

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Orebro standardhus

B Kapitalkostnad Underhéllskostnad B Energikostnad

Fjdrrvarme+FTX
Fjarrvirme

BVAFTX

BV

FVP+V

FVP kond+Sol
FVP kond.

FVP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
Passiv+Sol+FTX

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Orebro, standardhus, energiprisokn. 50/30/20

Underha

p

Fjarrvarme+FTX
Fjarrvarme
BV4FTX

BV

FVPHV

FVP kond+Sol
FVP kond.

FVP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
Passiv+Sol+FTX |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Orebro, standardhus, energiprisokn. 50/50/50

B Kapitalkostnad Underhéllskostnad B Energikostnad

Fidrrvarme+FTX
Fjarrvarme
BVAFTX

BV

FVP+V

FVP kond+Sol
FVP kond.

FvP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet

Passiv+Sol+FTX
T

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Malm6, standardhus

B Kapitalk Under B Energikostnad

Fjarrvarme+FTX
Fjarrvarme
BV+FTX

BV

FVPHV

FVP kond+Sol
FVP kond.

FVP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
Passiv+Sol+FTX |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Malmé, standardhus, energiprisékn. 50/30/20

Under

Fjarrvarme+FTX
Fjarrvarme
BV4FTX

BV

FVPHV

FVP kond+Sol
FVP kond.

FVP
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet
PassiviSol+FTX |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Malmé, standardhus, energiprisokn. 50/50/50

. d  WEnergikostnad

Under

:_

p

Fjarrvarme+FTX
Fjarrvarme

BV+FTX

BV

FVP+V

FVP kond+Sol
FVP kond.

Fvp
Pellet+Sol+FTX
Pellet+FTX
Pellet

Passiv+Sol+FTX

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Figur 4.5. Kapital, underhall och energikostnad forsta aret for standardhuset vid olika energipriser (el/pellet/fjarrvarme) och en ranta pa 4,5 %.
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Figur 4.6. Kapital, underhall och energikostnad forsta aret for det valisolerade huset vid olika energipriser (el/pellet/fjarrvarme) och en ranta pa 4,5 %.
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Figur 4.7. Kapital, underhall och energikostnad forsta aret for standardhuset vid olika olika réntesatser.
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Isolerstandard

Okad isolerstandard frdn U, = 0,20 till 0,16 ger nastan of6randrade kostnader (jamfor Figur
4.5 och Figur 4.6). | sodra Sverige okar kostnaden med nagra hundralappar for de system som
har l&gst energikostnad. I de studerade fallen med 50 % hdgre energipriser sjunker
totalkostnaden nagot for alla system utom system med bergvarmepump. Med tanke pa husets
livslangd ér tillaggsisolering troligen mycket I6nsamt. Det visar inte minst resultaten for
passivhuset som &r bland de billigaste alternativen i de studerade fallen.

Réantekostnad

Réantesatsen ar en osaker parameter som varierar en hel del 6ver tid och dven beroende pa om
man lanar pengar eller anvander besparingar. Férutom standardvérdet pa 4,5 % gjordes
berakningar med en lag ranta pa 1 % samt en hogre ranta pa 8 % for standardhuset. Resultaten
i detalj redovisas av Persson och Heier (2010). Totalkostnaden paverkas mycket kraftigt av
rantekostnaden. Om réantan okar fran 1 % till 8 % Okar kapitalkostnaden kraftigt for system
med lang livslangd. En hogre ranta slar da hardast mot de alternativ som har hog
investeringskostnad och lang livslangd som t.ex. passivhus och solvdarme, och ger en relativ
fordel till de investeringsmassigt billigare alternativen (fjarrvarme, franluftsvarmepump). En
hogre investeringskostnad innebar ofta en lagre energikostnad, men resultaten pekar pa att
rantan maste vara relativt l1ag for att det ska lona sig ekonomiskt att investera i lagre
energikostnader. Da rantan varieras paverkas totalkostnaden betydligt kraftigare &n vid
variation av energipriset.

Vid en lag ranta blir skillnaden i totalkostnad for alla system ganska liten, och alternativ med
hogre investering har da battre méjligheter att konkurrera. Passivhuset blir med lag réanta
mycket kostnadseffektivt. Aven pelletkamin med FTX och solfangare hér da till de billigare
alternativen. Med kalkylranta pa 1 % blir solvarme nastan I6nsamt tillsammans med
pelletalternativet.
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5 DISKUSSION

I och med att de nya byggreglerna inférs kommer med all sannolikhet den traditionella
franluftvarmepumpen att forsvinna inom nybyggnad Vad som ligger narmast till hands &r den
kondenserande franluftvarmepumpen eller franluft/jordvarmepumpen som ger forhallandevis
god ekonomi. Med en sadan teknik kan man fortsatta bygga pa traditionellt vis utan storre
forandringar. Dessa varmepumpar ger ocksa den lagsta installationskostnaden nast efter
fjarrvarme och passivhus Det ar troligt att laga investeringskostnader &r viktigare &n laga
driftskostnader om man har en viss summa fran banken att bygga huset for. Varmepumpar
klassas ocksa som fornybara energikallor inom EU och det ger tekniken sakerligen draghjalp
Det som skulle kunna hota en sadan utveckling ar om skador, driftsstérningar och alltfor kort
livslangd ger daligt rykte for tekniken eller om elpriset stiger mycket kraftigare an vad som
antagits i denna studie. En storre fokusering pa driftskostnaden vid bankens bestamning av
lanetak skulle nog ocksa gynna de system som har lagst energikostnader.

Pelletvarmesystem

Med dagens energipriser tycks pelletvarmesystemen ge ungefar samma kostnader som
bergvarmepumpar. | norra Sverige med hogre energibehov far bergvarmepumpen nagot lagre
totalkostnad. Konkurrenskraften for pelletvarmesystemen blir ockséa samre vid de
energiprisokningar som studerats har. FTX &r I6nsamt med pellet i norra Sverige och i princip
ett krav for att man skall klara energikraven.

De nackdelar som brukare ibland upplever med pellet kan vara visst skétselbehov och
branslepafylining. Detta kan automatiseras i hog grad, men kostnaden for systemen blir da
hogre an i denna studie och det kan vara svart att motivera nar energibehoven &r sa pass laga.
For ett hus i Mora med pelletkamin och FTX som drar 100 kWh pellet per m? och &r blir det
totala pelletbehovet ca tre ton/ar for det hus som studeras har. Det motsvarar 180 st. 16-kilos
pelletsackar. Man far alltsa rakna med att fylla pa en séck pellet om dagen under
vinterhalvaret. Teknikutveckling mot system med lagre effektomraden, mer anvandarvanliga,
och med hogre verkningsgrad ar viktigt for att passa in i nybyggda hus.

Alternativ med pellet har svart att konkurrera med béasta I6nsamhet, men det ar definitivt
ingen dalig investering aven i nya hus med laga energibehov. En kostnadsfordel med pellets
jamfort med varmepump, som inte beaktats i denna studie, &r att manga som bygger hus med
varmepump anda installerar en vedkamin till en kostnad av mellan 20 000 och 30 000 kr. En
pelletkamin ersatter dven en sadan investering. Detta gynnar i praktiken system med
pelletkaminen ekonomiskt utdver den kalkyl som genomforts har.

Det finns ocksa majlighet till kombinationer med franluftvarmepump och pelletkamin som vi
inte har studerat har. Ett exempel pa en sadan kombination ar en luftburen pelletkamin eller
vedkamin tillsammans med en franluftvarmepump. En luftburen pelletkamin tillsammans med
franluftvarmepump i ett hus med 6ppen planl6sning kan vara en mycket kostnadseffektiv
I6sning, men far svarare att klara energikraven om huset fortfarande klassas som elvarmt.

Kombinationen vattenmantlad pelletkamin och franluftvarmepump &r en intressant
kombination som inte tagits med. Troligen klassas ett sadant system som icke elvarmt (annat
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uppvarmningssatt an el), men det &r inte sjalvklart, da det ar en blandlésning med tackning av
baslasten via franluftvarmepumpen och en topplast som tacks av pelletkaminen.

Placering av luftburna pelletkaminer i hall eller vardagsrum i passivhus &r ett mojligt satt att
minska elbehovet i passivhusen ytterligare. Samtidigt minskar man ocksa eventuella problem
med att det blir varmare i sovrummen, dar tilluftdonen normalt &r placerade.

Passivhus

Da passivhusen &r pa stark frammarsch ar det helt klart ocksa en teknik som kommer att 6ka
kraftigt framover. Passivhustekniken visar ju att vi kan bygga betydligt energisnalare an vad
dagens normer kréaver och det dessutom till ungefar samma kostnad som konventionell
bebyggelse. Da EU kommer att skarpa kraven ytterligare till 2020 sa att endast lagenergihus
far byggas ar det troligt att vi far se en kraftig 6kning av antalet passivhus [42].

Tanken med ett passivhus ar att det ska vara mycket vélisolerat. Det ska ocksa ha mekanisk
till- och franluft med varmeatervinning (FTX), sa att uppvarmningsbehovet blir sa Iagt att det
till storsta delen kan tackas med gratisvarme fran solinstralning, méanniskor och hushallsel.
For att kostnaderna skall hallas pa en rimlig niva byggs de utan vattenburet
uppvarmningssystem och med en luftvarmare i tilluften. Detta resulterar i att temperaturen
vintertid kan bli hogre i sovrum och vardagsrum dar tilluften tillfors och lagre i kok och
badrum dar man endast har franluft. Harrysson [50-52] har ocksa framfort kritik mot system
med FTX pa grund av de storningar av boendekomforten de kan orsaka i form av buller, risk
for fuktskador vid balanserad ventilation och ett okat skétselbehov. Aven hoga
inomhustemperaturer och stora vadringsbehov sommartid kan forekomma. Normalt anvands
solvarme for tappvarmvatten i passivhusen och elvarme for resterande varme- och
tappvarmvattenbehov.

Om vérmepumpar och passivhus (elvarmda) kommer att dominera byggandet framdéver blir
byggnadsbestandet mer och mer baserat pa elvarme. Aven om husen uppfyller byggreglerna,
sa okar problemen med héga effektlaster vintertid som stéller krav pa stor reglerkapacitet.
Med tillkommande elbehov for byggnader kan det ocksa bli svarare att klara omstéllningen
till ett koldioxidneutralt och férnybart energisystem, eftersom el idag till mycket stor del
produceras med kolkraft inom EU. A andra sidan l6ser man koldioxidutslappen fran
kolkraftverken med koldioxidavskiljning och bygger ut vindkraft, vagkraft och solel som sa
kanske Okat elbehov for uppvarmningsandamal &r en bra strategi. Dock &r det troligt att
elanvandningen inom transportsystemet ocksa kommer att 6ka kraftigt i framtiden om el- och
vitgasdrift for fordonsparken utvecklas vilket kan skapa kraftigt ékande elpriser. A andra
sidan forvantas biobranslen ocksa bli en bristvara i framtiden da den i manga fall konkurrerar
med matproduktion. Potentialen for termisk solel producerad i 6knar har da inte samma
fysiska begransning som bioenergin. Framtida atgéarder for att reducera vaxthusgaser kan om
klimathotet tas pa allvar helt férandra prisbilden och i det perspektivet framstar solvarme, och
solel som framtidens energikéllor. Fjarrvérme har en viktig roll, eftersom den samtidigt
producerar el och om varmeunderlaget minskar, sa minskar ocksa elproduktionen.

Husens isolerstandard

Trotts skarpningen av byggreglerna for elvarmda hus &r det alltsa fortfarande sa att den

isolerstandard ett hus skall ha for att uppna BBR:s byggregler &r kraftigt beroende pa vilka
varme- och ventilationssystem som huset byggs med. Installeras bergvarmepump kan man
isolera betydligt samre &n de studerade husen var isolerade. Nagot markligt kan man tycka,
eftersom livslangden pa uppvarmningssystemet ar ytterst begransad och kommer att hinna
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bytas flera ganger under en byggnads livslangd. A andra sidan &r kraven att de skall kunna
foljas upp. Det ar ju mycket svart att kontrollera om byggnaden uppfyller géllande krav pa U-
varden.

Kravet pa genomsnittlig varmegenomgangskoefficient ar betydligt hogre &an dagens
isolerstandard och skulle kunna halveras utan att stélla till problem for smahusfabrikanterna.
Det ar betydligt enklare att klara energikraven med bergvarmepump jamfort med 6vriga
uppvarmningssystem sa med bergvarmepump kan den genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten bli avgorande.

Det ser inte ut som att de nya byggreglerna i sig kommer att leda till battre isolerade hus. Var
slutsats &r att det racker med att byta fran vanlig franluftvarmepump till en kondenserande
franluftvarmepump eller en franluft/jordvarmepump. Trenden med allt fler passivhus tror vi
sker oberoende av skarpningen av byggreglerna. Dock kan skarpningen i sig liksom den
Okade belysningen av klimatproblemen i media 6ka kunskapen och intresset for
energieffektiva smahus.

Solvarme

Solvarmen ar inte riktigt Ionsamt mot pellet vid dagens energipriser, 3100 kWh
varmvattenbehov och 4,5 % ranta, men totalkostnaden blir likvardig med pellet om réntan
sanks till 1 % eller om pelletpriset 6kar med 50 %. Men med tanke pa solvarmens livslangd
kommer den sakerligen att bli mycket I[6nsam pa sikt. Solvarmen ger stérst solvarmetillskott
per m? i Mellansverige dar solinstralningen ar god, samtidigt som det finns en storre
varmelast pa varen. Med en hogre varmvattenlast &n den studerade lasten pa ca 3100 kWh/ar
Okar lénsamheten for solvarme och omvant om varmvattenlasten ar mindre.

Eftersom solvarme inte raknas in i den specifika energianvandningen gynnas den, eftersom
den kan anvéandas for att klara kraven eller 6ka sdkerhetsmarginalerna. men om solvérme
anvands istallet for battre isolerstandard, kan det anda ifragasattas om nyttan med solvarme
jamfort med nyttan av mer isolering. Solvarmen &r néastan I6nsamt mot pellet vid 50 % hégre
energipriser vilket talar for att solvarmen kommer att bli mycket Iénsamt inom
solvarmesystemets livslangd. Solvarmen ger stérst solvarmetillskott per m? i Mellansverige
dar solinstralningen ar god samtidigt som det finns en stérre varmelast pa varen. Solvarme
tillsammans med varmepump kréver annu hogre energipriser for att bli I[onsamt. Med en
hogre varmvattenlast &n den studerade lasten pa ca 3100 kWh/ar 6kar lonsamheten for
solvarme.

Fjarrvarme

Fjarrvarme dr oftast det mest ekonomiska alternativet i de kommuner som ligger under
medelpriset for svensk fjarrvarme och kommer nog att byggas ut dar det ar lampligt. Dock
varierar bade anslutningsavgifter och energipriser kraftigt vilket ger stora lokala skillnader.
Med energiprisokning enligt trenderna fran de senaste aren borjar alternativen med
pelletkamin konkurrera med varmepumparna, medan fjarrvarme och passivhuset blir de
billigaste alternativen. Kraven pa energianvandning enligt BBR kraver FTX i norr for
alternativ med fjarrvarme och i princip i hela landet for pelletkaminen. Daremot &r
bergvarmepump ett alternativ som i alla studerade fall ligger langt under kravgranserna for
energianvandning, dven i hus med standardisolering.
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6 SLUTSATSER

De uppvarmningsalternativ som klarar de nya energikraven med god marginal i alla
klimatzoner &r kondenserande franluftvarmepump, bergvarmepump, fjarrvarme (FTX kravs i
norra Sverige), pelletkamin med FTX samt passivhuset. Systemen med bergvarmepump ger
nagot lagre elanvandning an passivhuset i Kiruna och ungefar samma elbehov som
passivhuset i 6vriga klimat. Det kravs alltsa inte battre isolerade smahus dn dagens standard
for att klara energikraven.

Traditionella franluftvarmepumpar klarar varken energi- eller effektkraven. Var slutsats ar att
vi kommer att fa se en 6vergang till kondenserande franluftvarmepumpar och
jord/franluftvarmepumpar pa kort sikt, samt pa lite langre sikt en allt storre andel
passivhusbebyggelse. Varmepumparna kréver dock férandringar och optimering av
kompressoreffekt och el-patronens effekt for att kunna méta de nya kraven pa bésta satt.

Forutom den traditionella franluftvarmepumpen sa ar det alternativen med enbart pellet och
fjarrvarme (utan fran- och tilluft med varmeatervinning FTX), samt
franluft/jordvarmepumpen i Orebro, som inte klarar eller som ligger mycket nara att inte klara
kraven. Om pellet och fjarrvdrme kombineras med FTX klaras energikraven med god
marginal aven for standardhuset. Vedeldning kraver liksom pellet att huset & mycket
valisolerat eller att det forses med FTX.

Pelleteldning i nybyggda hus kommer nog att utgdra en mindre del av installationerna, men
om l6sningar med franluftvarmepump och luftburen pelletkamin mot formodan skulle komma
att uppfylla kraven for ett icke elvarmt hus kan det bli ett uppsving av sadana lésningar.
Vidareutveckling och effektivisering, samt anpassning av tekniken mot energisnalare hus
skulle gynna tekniken for nybyggda hus.

Fjarrvarme tycks vara det mest ekonomiska alternativet i de kommuner som ligger under
medelpriset for svensk fjarrvarme. Dock varierar bade anslutningsavgifter och energipriser
kraftigt, vilket ger stora lokala skillnader. Hus med annat uppvarmningssystem &n elvarme
kraver FTX, solvarme eller annan energibesparande atgard for att uppfylla kraven i klimatzon
| och 11. Daremot &r bergvarmepump ett alternativ som i alla studerade fall ligger langt under
kravgranserna for energibehov, aven i hus med standardisolering. Med bergvarmepump som
uppvarmningskalla kan man bygga betydligt samre isolerade hus och &nda klara energikraven.
Det blir da effektkraven som satter gransen for husets isolerstandard. Kraven pa genomsnittlig
varmeforlustkoefficient Up, dr sa hogt satta sa att de inte har nagon begransande effekt.

Det studerade passivhuset hor till de alternativ som har lagst kostnad da investering och
energianvandning vags samman. Passivhuset ar dyrt i investering, men livslangden pa alla
delar ar lang, vilket get langa avbetalningstider Av denna anledning ar detta ett av de system
vars ekonomi ar kansligast for andrade rantekostnader. Om man antar att energipriserna
kommer att fortsétta att Oka lar de system som har de lagsta energikostnaderna, som solvarme
och passivhus, komma att bli de mest I6nsamma alternativen. Men rantenivan har en stor
inverkan pa systemens totalkostnad. Lag ranta har en utjamnande effekt pa totalkostnaden.
Vid hogre ranta 6kar kostnaden mest for system med lang livslangd (avskrivningstid), vilket
gor passivhusen dyrare.
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Vedeldning har inte studerats har, men ger sakerligen lagst totalkostnader om man accepterar
den tid som kravs for att hantera ved och elda. Dock kan nagot annat &n en kokspanna vara
svart utan att 6ka bostadsytan. Inte heller kombinationer med franluftvarmepump och
pelletkamin har studerats och det ar lite osékert hur de kan utformas och om de kommer att
klassificeras som elvarmda eller inte. Dock ar det klart att enbart kompressorn i en traditionell
franluftvarmepump har sa lag effekt att huset inte klassas som elvarmt.

Slutligen bor man fraga sig hur en ekonomisk kalkyl av detta slag paverkar hustillverkare och
huskdpare. Kommer liknande ekonomiska kalkyler att styra vilka uppvarmningssystem som
hustillverkare erbjuder och séljer eller &r andra faktorer viktigare? Egentligen &r ju
skillnaderna mellan de olika alternativen inte stérre an att man kan valja det man gillar och
tror pa. Fragan ar mer av karaktaren: Vill man ha en hog kapitalkostnad eller en hdg
energikostnad, och vilken grad av bekvamlighet 6dnskar man sig? For att gynna system med
lag energikostnad maste lanebeloppet kunna dkas om huset har lagre driftskostnader.

Fragan galler ocksa om man tror pa el-baserade system med varmepumpar, sol- och
biobrénsle eller passivhus med minimalt uppvarmningsbehov. Troligen &r den sékraste
investeringen dnda ett bra klimatskal som minimerar varmebehovet. Trenden idag ar att bygga
passivhusen utan vattenburet varmesystem. Fragan ar om detta ger tillrackligt flexibla system
och om de kommer att svara upp mot framtida krav pa inomhusklimatet. Vilka
uppvarmningssatt som blir radande framgent kommer att bero pa hur utvecklingen blir inom
flera omraden, som till exempel transportsektorn, eltillgangen och tillgangen pa biobransle.

Totalkostnaden skiljer inte sd mycket mellan de olika alternativen. Betyder da detta att
konsumenten skall fa valja fritt eller bor samhéllet begransa valmoéjligheten till de alternativ
som man beddémer har storst framtidsutsikter? Denna kalkyl visar dock att man kan skérpa
kraven avsevart, bade vad galler elanvandning och isolerstandard utan att det medfor orimliga
kostnader for konsumenten. Det kommer dock att begrédnsa konsumentens valfrihet och ge en
okad styrning mot ett fatal systemlsningar, som i framtiden kan visa sig vara mindre
lampliga.
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