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Sammanfattning

Globalt utgér byggnader for mer an 40% av varldens energianvandning. | EU &r 35%
av byggnaderna mer dn 50 ar gamla samtidigt som 75% av dem &r energiineffektiva.
Byggnader fran bland annat det svenska miljonprogrammet, den tid da en miljon
bostader byggdes mellan aren 1965 och 1974 i Sverige, ar i behov av att rustas upp
och energieffektiviseras for att de inte ska na slutet av sin tekniska livslangd. I detta
projekt jamfors tre energisystem pa tre olika fastigheter i sédra Sverige. Ett FX-system
med fjarrvarmecentral i Lund, en spillvattenanlaggning i Vé&xjo och ett aldreboende i
Ronneby med solhybrider och borrhal.

Jamforelsen gors bland annat genom en ekonomisk analys med LCC, aterbetalningstid
och investeringens minskning av primarenergianvandning. Genom en energiteknisk
analys har jamforelser faststéllts gallande energiférbrukning, potentiell energi att ta
vara pa ur franluft och spillvatten samt forandringen av fastigheternas
energideklarationer fére och efter installation utifrin BBR29 i Boverkets Gripen
tillsammans med en certifierad oberoende energiexpert. Jamforelsen har dven lyft for-
och nackdelar med de olika systemen. FX-systemet med fjarrvarmecentral medfor risk
for kallras och att obehandlad luft tas in i fastigheten, daremot ar installationen enkel
om lamplig i fastigheter med franluftskanaler. Spillvattenanlaggningen ar beteende
beroende och begransas av en lagsta returtemperatur men mojliggor energiatervinning
ur spillvatten samt att solhybrider med borrhal begransas av tillgangen pa anvandbar
mark for installation men producerar bade varme och el.

Resultatet av den ekonomiska analysen blev att aterbetalningstiden, utan hansyn till
kalkylranta, var kortast for solhybridanlaggningen med borrhal som var omkring 9 ar
medan spillvattenanlaggningen hade langst aterbetalningstid pa 95 ar. FX-systemet
med fjarrvarmecentral hade en aterbetalningstid pa 22 ar medan endast FX-systemet
hade 11 ar.

Utifran den energitekniska analysen minskade solhybridanlaggningen med borrhal
primarenergitalet fran energideklarationen mest med 61 kWh/Amp, ar motsvarande
33,7%, medan FX-systemet med fjarrvarmecentral minskade med 24 kWh/Atemp, ar
motsvarande 21,0%. For spillvattenanlaggningen minskade primérenergitalet minst av
de tre anlaggningarna med 6 kKWh/Atemp, ar motsvarande 7,8%. Solhybridanlaggningen
med borrhal hade det hdgsta arliga anlaggnings COP pa 5,3 medan FX-systemet med
fjarrvarmecentralen  hade 3,9. Léagst arligt anlaggnings COP  hade
spillvattenanlaggningen med 3,8. Energin, for de standardiserade franlufts- och
spillvattenflodena, var att franluften inneh6ll 2,4 ganger mer energi att ta vara pa an
spillvattnet. Spillvattnet hade 26,4 kWh/Aemp, ar medan franluften hade 64,4
kWh/Atemp.

En av slutsatserna med projektet var att spillvattenatervinningen inte lampar sig som
forsta renoveringsatgard utan mer som effektivisering av redan energieffektiva
byggnader som behdver reducera energianvandningen ytterligare. Installation av
solhybrider med borrhal var lénsammast, men begransas av markyta for borrhalen. FX-
systemet lampar sig for fastigheter med befintligt franluftssystem.



Summary

Globally, buildings account for more than 40% av the worlds energy use. In the EU,
35% of buildings are more than 50 years old while 75% of them are energy inefficient.
Buildings from among other things the Swedish” miljonprogrammet”, which notes the
time period between 1965 to 1974 during which over a million homes were built, are
in need of refurbishment and energy renovation to stop them from reaching the end of
their technical lifespan. This project compares three different energy systems applied
in energy renovations on three different properties in southern Sweden. An FX-system
with a heat distribution system in Lund, a wastewater heat recovery system in V&xjo
and a nursing home in Ronneby with solar hybrids and boreholes.

The comparison is achieved with among other things, an economic analysis with LCC,
payback time and the investment’s reduction of primary energy use. Through an
energy technical analysis, comparisons have been established regarding energy
consumption, potential recoverable energy available in the exhaust air and wastewater.
The effect of the installations on the properties’ energy declaration was also established
based on the National Board of Housing’s “Gripen”, for BBR29 together with a
certified independent energy expert. The comparison also highlights the advantages
and disadvantages of the different systems. The FX-system with heat distribution
system entails the risk of cold drafts and the intake of untreated air to the property,
however, the installation is simple suitable for properties with previously installed
exhaust air ducts. The wastewater heat recovery system is behavior dependent and is
limited by a minimum return temperature of the wastewater but enables energy
recovery from wastewater. The solar hybrids with boreholes are limited by the
availability of usable land for the installation but produce both heat and electricity.

The result of the economic analysis was that the payback time, without interest, was
the shortest for the solar hybrid system with about 9 years while the wastewater heat
recovery system had the longest payback time of 95 years. The FX-system with heat
distribution system had a payback time of 22 years while the FX-system alone had a
payback time of 11 years.

Based on the energy technical analysis, the solar hybrid system reduced the primary
energy use the most with 61 KWh/Atemp, year corresponding to a 33,7% decrease, while
the FX-system with district heating plant decreased by 24 kWh/Awemp, Year
corresponding to 21,0%. For the wastewater heat recovery, the primary energy reduced
the least of the three energy systems by 6 KWh/Amp, year corresponding to 7,8%. The
solar hybrid plant with boreholes had the highest annual plant COP of 5,3, while the
FX system with the district heating plant had 3,9. The lowest annual plant COP had
the wastewater plant with 3,8. The energy, for the standardized exhaust air and
wastewater flows, was that the exhaust air contained 2,4 times more energy to utilize
than the wastewater. The wastewater had 26,4 kWh/Atemp, Year while the exhaust air
had 64,4 kWh/Atemp.

One of the conclusions of this project was that wastewater heat recovery is not suitable
as a first renovation measure, but rather as a streamlining of already energy-efficient
buildings that need to further reduce their energy use. Installation of solar hybrids with
boreholes was the most profitable but is limited by the required available space for the
boreholes. The FX-system is suitable for properties with existing exhaust air system.
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Abstract

| projektet jamfors tre energisystem pa tre olika fastigheter i sodra Sverige. Ett FX-
system med fjarrvarmecentral i Lund, en spillvattenanlaggning i Vaxjo fran EU-
projektet READY och ett aldreboende i Ronneby med solhybrider och borrhal.

Resultatet av rapporten visade att solhybridanlaggnigen med borrhal hade lagst
aterbetalningstid pa 9 ar medan spillvattenanlaggningen hade langst pa 95 ar. FX-
systemet med fjarrvarmecentral hamnade pa 22 ar medan endast FX-systemet hade en
aterbetalningstid pa 11 ar. Storst reduktion av primarenergitalet skedde av
solhybridanlaggningen med borrhal som reducerade primarenergitalet med 33,7%,
spillvattenanlaggningen hade minst reduktion med 7,8%. FX-systemet med
fjarrvarmecentral minskade priméarenergitalet med 21%. Légst arligt anlaggnings COP
hade spillvattenanlaggningen pa 3,8 medan FX-systemet hade 3,9 och
solhybridanlaggningen hade hogst pa 5,3. Den tillgangliga energin var 2,4 ganger
storre i franluften an spillvattnet.

En av slutsatserna med projektet var att spillvattenatervinningen inte lampar sig som
forsta renoveringsatgard utan som effektivisering av redan energieffektiva byggnader
som behdver reducera energianvéndningen ytterligare. Spillvattenanldggningen var
beteende beroende och begrénsas av en lagsta returtemperatur men mojliggjorde
energidtervinning ur spillvatten. FX-systemet lampar sig for fastigheter med befintligt
franluftssystem. Installation for varmeatervinning ur franluft ar enkel om
franluftskanaler finns tillgangligt, men systemet medfér risk for kallras och att
obehandlad luft tas in i fastigheten. Installation av solhybrider med borrhal var
I6nsammast och producerar bade varme och el till fastigheten, men kan begransas av
den markyta som borrhalen behover.

Nyckelord: Energirenovering av flerbostadshus, energideklaration, primérenergital,
spillvattenvarmeatervinning, franluftsvarmeatervinning, solhybrider med borrhal.
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Forord

Rapporten &r resultatet av tva studenters kandidatuppsats pa 15hp, motsvarande tio
veckors heltidsstudier, pa Energi- & Miljo hdgskoleingenjérsprogrammet vid
Linnéuniversitetet i Vaxjo. Detta projekt har gjorts utifran forslag av Per Wickman,
certifierad oberoende energiexpert, och Henrik Risberg, ansvarig pa hybridvarme pa
HOgforsGST med handledning av universitetslektor och programansvarig for Energi-
& Miljo, hogskoleingenjor Katarina Rupar-Gadd.

Vi vill rikta ett stort tack till Per Wickman och Henrik Risberg som under projektets
gang sett till att platsbesok blivit av och erbjudit oss att fa félja med pa besiktning och
upprattande av energideklarationer pa andra fastigheter i Vaxjo for att ge oss en
introduktion till arbetet. Vi vill aven rikta ett stort tack till var handledare Katarina
Rupar-Gadd som gett st6ttning under projektets gang. Ett stort tack ska aven riktas till
Martin Skoglund for sitt engagemang under detta projekt som har forsett oss med data
och bidragit med sin kunskap nér vi behovt hjalp med spillvattenanldggningen. Samt
tack till alla 6vriga som bidragit till denna rapport.

Zackarias Bolling & Mohammed Hadrous
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Ordlista & ekvationer

Nedan redogdrs for definitioner av begrepp och ekvationer som anvants i
rapporten.

Ordlista
Atemp — Summa av arean som ar uppvarmd till mer dn 10°C [1]

Brinevéatska — Vétska som inte kan frysa, vanligtvis vatten blandat med
glykol eller etanol

Gravatten — Vatten fran diskmaskin, handfat, dusch och tvattmaskin
PV — Photovoltaic (eng.)

PVT — Photovoltaic Thermal (eng.)

Spillvatten — Blandning av gra- och svartvatten

Svartvatten — Vatten ur toalettstolen

SVVX — Spillvattenvarmevaxlare

TVV — Tappvarmvatten

VVB — Varmvattenberedare

VVC — Varmvattencirkulation

VP — Véarmepump

Ekvationer
(i) Egyy = 2222V X585 oo yapitel 2.1.4
nrvv
VTVV X 55

(i) Eppy = , se kapitel 2.1.4

(III) COP = Pf+Pk - Producerad varme se kapitel 25

Pk Tillford el
(iv) Q1 = m X ¢, X At se kapitel 2.12

(V) m = p x V, se kapitel 2.12
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1. Introduktion

| introduktionen beskrivs bakgrunden till projektet foljt av beskrivning av de
tre anlaggningarna. Introduktionen innehaller dven syfte, mal och avgransning
for projektet.

1.1 Bakgrund

Globalt utgor byggnader en tredjedel av varldens vaxthusgasutslapp och star
for mer an 40% av varldens energianvandning. | EU ar 35% av byggnaderna
mer an 50 ar gamla samtidigt som 75% av dem é&r energi ineffektiva. Den
mangd véxthusgasutslapp som en byggnad ger i fran sig, till foljd av
energianvandning, sker till 80% i anvandarfasen. [2], [3], [4]

Den globala priméarenergianvandningen forvéantas 6ka med 32% till ar 2040,
jamfért med 2017. Ménniskor spenderar 90% av sin tid inomhus, dar komfort
kopplat till system for bland annat vérme, ventilation och luftkonditionering
ar viktigt och gor byggnader till vérldens storsta energikonsument. [2], [4]

EU har, genom sitt atagande enligt Parisavtalet, som mal att na
klimatneutralitet till 2050. EU:s strategi, Den europeiska gréna given fran
2019, ar en samling politiska initiativ med syfte att underlatta for en gron
omstéllning for att na klimatneutralitet. Ett av initiativen i den gréna given &r
55%-paketet, Fit for 55, som har som syfte att fa den grona givens mal och
ambitioner till lagstiftning. | 55%-paketet ingar bland annat en éversyn av
direktivet om byggnaders energiprestanda. [5]

Sedan maj 2021 galler forordningen om en europeisk klimatlag [6] som
innebar att det ar en rattslig skyldighet for EU och medlemslanderna att na
Klimatneutralitet till 2050. Det innebar &ven att minska nettoutslappen av
vaxthusgaser fram till 2030 med minst 55% jamfort med 1990. [5]

Endast 1% av EU:s byggnadsbestand genomgar renovering som paverkar
energiprestandan. Av de dagens befintliga byggnader férvantas 85-95% av
dem vara i bruk anda fram till 2050. Som féljd av den grona given
presenterade kommissionen meddelandet ”En renoveringsvag for Europa” i
oktober 2020 som innehdll forslag till atgarder gallande byggnader [7], [8]:

> Utslappen fran byggnadsbestandet ska minska med 60%, jamfort med
utslappsnivaerna fran 1990.

> Renoveringstakten av byggnaderna i EU ska minst dubblas till &r 2030
och forvantar sig 35 miljoner renoverade byggnadsenheter tills dess.

> Den slutgiltiga energianvandningen fran byggnadssektorn behover
minska med 14% jamfor med 2015.
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» Energianvandningen for uppvarmning och kylning ska minska med
18%.

Det &r direktivet 2010/31/EU [9] som bland annat lade grunden for
energihushallningsreglerna for nya byggnader samt energideklarations-
reglerna [10]. De senaste andringsforslagen till direktivet presenterades i
december 2021 [11], [12]. Kommissionen foreslar att renoveringsplaner ska
ske pa nationell niva for att na noll-emissionsbyggnader till 2050. [13]

Begreppet noll-emissionsbyggnad ar nytt i direktivet med definitionen en
byggnad med mycket god energiprestanda och mycket Iagt energibehov, dar
den laga mangden energi som kréavs ska komma fran produktion av fornybar
energi”. Energiklasser fran A till G ska harmoniseras mellan
medlemslanderna genom att A ska innebdra uppnatt krav for noll-
emissionsbyggnad medan energiklass G ska utgdras av de 15% sédmsta
byggnaderna nationellt. Energideklarationer far hogre stéllda krav géllande
innehall samt att fler byggnader omfattas av dessa krav. [13]

Miljonprogrammet, den tid da en miljon bostader byggdes mellan aren 1965
och 1974 i Sverige, som idag néstan utgdr 20% av Sveriges befintliga
bostadshestand. Sjalvdrag eller franluftssystem anvands hos 85% av bestandet
i Sverige [14]. Sedan bdrjan av 50-talet hade bostadsbyggandet stadigt dkat
och det uttalade malet om att fortsatta hoja takten for bostadsproduktionen
kom att bli uttrycket miljonprogrammet. Det ar det byggdes flest bostader var
1970 med nastan 110 000 nya bostéder, av dessa var det ca 75 000 lagenheter
i flerbostadshus och resterande 35 000 var smahus. Lagenheter som byggdes
under miljonprogrammet var oftast andamalsenliga och vélplanerade. For att
fastigheterna idag inte ska na sin tekniska livslangd behover de rustas upp och
energieffektiviseras genom att utféra stambyte och fornyelse av
elinstallationer, ventilation, fasad, balkong samt fénster. [15]

| flerbostadshuset kv. Larlingen i Lund har Lunds Kommuns Fastigheter AB,
LKF, tillsammans med HogforsGST installerat ett franluftsvarme-
atervinningssystem med fjarrvarmecentral. | kv. Alabastern i Véxjo har
Vaxjobostader via EU-projektet READY [16] installerat spillvattenvarme-
atervinning fran Evertherm i ett flerbostadshus. | Ronneby har Ronnebyhus
installerat solhybrider med borrhal pa aldreboendet Johannishus.

Idag saknar branschen en jamforelse over vilket typ av system som kan vara
lampligast vid energirenovering av aldre flerbostadshus [17], [18].
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1.1.1 Kv. Larlingen, Lund

Kvarter Larlingen i Lund &r ett flerbostadshus byggt 1946 bestaende av 24
lagenheter fordelat pa fyra trappuppgangar och tre vaningar med en total Aemp
pa 1739 m?, se figur 1. I projektet analyserades anlaggningen installerad under
sommaren 2019. For detaljerad fastighetsdata se tabell 1. [18]

Anlaggningen bestar av ett franluftsventilationssystem med véarme-
atervinning, FX-system, och en fjarrvarmecentral av méarke HogforsGST och
ar en systemldsning. Investeringen for anldggningen var 850 000 kr exkl.
moms och driftsattes i januari 2020. Underhall bestar av filterbyte for F-
systemet pa ca 1 000 kr var sjatte manad inklusive arbetskraft, motsvarande
totalt 2 000 kr/ar. [18]

e

.........

o~ — _T_" = = .
Figur 1. Bild éver kv. Larlingen i Lund, anvand med tillstand av Lunds
kommuns fastighets AB, LKF.

Tabell 1. Detaljerad data for fastigheten pa Kv. Larlingen.

Nybyggnadsar 1946

Klimatort Lund

Typkod 320 — Hyreshusenhet, bostader

Antal vaningsplan ovan mark 3

Antal kallarplan 1

Antal trapphus 4

Antal lagenheter 24

Atemp (m?) 1739

Typ av yttervagg (Schablon Un) Helt av sten, lattbetong eller tegel

Typ av ventilation F-system med atervinning

Varmesystem Fjarrvarme / Franluftsvarmeatervinning
med VP

Datum Energiuppgifter (ar) 2021

Fastighetsel (KWh/ar) 9 500?

3
Zackarias Bolling, Mohammed Hadrous



El till varmepump (kWh/ar) 33 600°
Varme (TVV + Rad.), kopt 111 0802
(KWh(/ar)

Vattenforbrukning (varm + kall) 30323

! Bestamd genom flakteffekt, 7500 kWh [18], och belysning, 2000 kWh/ar [17]. (Fore installation
13 500, p.g.a. aldre flakt). [17], [18]

2 Avser efter atgard, se bilaga 2.

3 Uppskattad vattenforbrukning, se kapitel 4.2.4.1.

1.1.2 Kv. Alabastern, Vaxjo

Kvarter Alabastern i Vaxjo bestar av fastigheter byggda 1966-68 och
renoverade 2015-2018, se figur 2. Projektet utgar fran Nydalavagen 22 med
36 lagenheter dér en spillvattenvarmevaxlare med varmepump installerats av
Evertherm under 2020 for atervinning av fastighetens spillvatten. Pa
fastigheten installerades &ven, i samband med renoveringen, solhybrider och
atervinning av ventilationsvarme, FTX. Investeringen fér anlaggningen var
1 711 566 kr exkl. moms och driftsattes februari 2020 [19]. Underhall uppgar
till 3 730 kr/ar. For detaljerade fastighetsdata se tabell 2. [16]

Anléggningen anvénder sig av en varmepump och en varmevéxlaranordning
nedsénkt i en kollektortank pa 4 m? innehallandes spillvatten. Spillvattnet fran
fastigheten samlas upp i en pumpgrop under marken dar spillvattnet
finfordelas. En buffertank finns installerad for utjamning av flédesvariationer.
| kollektortanken sitter varmevaxlaren pakopplad en varmepump. Med hjalp
av bufferttanken kan uppehallstiden for spillvattnet maximeras for att fa ut sa
mycket energi som majligt. Varmen lagras i tva ackumulatortankar pa 0,75
m? vardera. Anlaggningen p& Nydalavagen 22 anvénder sig av spillvatten fran
totalt 39 lagenheter varav nagra ar fran Nydalavagen 20, det narliggande
flerbostadshuset. [19], [20]

L ~ b -

P gl = N P : 3 '.,,:. MO ' 5
Figur 2. Bild fran platsbesok pa Nydalavagen 22, kv. Alabastern i Vaxjo.
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Tabell 2. Detaljerad okorrigerade data for fastigheten pa Kv. Alabastern.

Nybyggnadsar 1968

Klimatort Véxjo

Typkod 320 — Hyreshusenhet, bostader

Antal vaningsplan ovan mark 3

Antal kallarplan 1

Antal trapphus 4

Antal lagenheter 36

Atemp (m?) 2 646

Typ av ventilation FTX

Varmesystem Fjarrvarme /
Spillvattenvarmeatervinning med VP

Datum Energiuppgifter (ar) 2021

Fastighetsel (kWh/ar) 24 309!

El till pumpar och VP (kKWh/ar) 18 6992

Varme (TVV + Rad.), kopt 191 1743

(KWh(/ar)

Vattenférbrukning (varm) 10194

1 Se kapitel 4.2.4.2.

2 Avser efter atgard, se bilaga 9.
3 Avser efter argérd, se bilaga 8.
4 Uppmatt for 2021. [19]

1.1.3 Johannishus, Ronneby

Johannishus i Ronneby bestar av sex fastigheter med totalt 93 lagenheter
fordelat pa aldreboende och forskola, se figur 3, byggda 1930 och renoverade
1978, 2010 och 2018. Total Aemp 4r 5 099 m2. | projektet analyseras
installationen av solhybrider med bergvarmepump och borrhal som driftsattes
2018. For detaljerade fastighetsdata se tabell 3. [21], [22]

Anlaggningen bestar av 104 paneler med underliggande kylkrets pa fastighet
1 i figur 3 med system for tillvaratagande av varmen till 17 borrhal for att kyla
av panelerna. Investeringen for anlaggningen var 2 950 000 kr exkl. moms
med uppskattad arlig underhalls- och reparationskostnad pa 8000 kr. [21]

Fastigheten &r idag helt frankopplad fjarrvarmenatet och som reserv till
varmepumparna anvands elpatroner vid eventuellt hog varmeforbrukning.
[21]
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Figur 3. Johannishus i Ronneby, oversta bilderna visar hﬁé 1 och den nedre

vanstra bilden visar hus 1A pa kartan. Kartan anvand med tillstand fran
Lantmateriet.

Ar 2021 producerade PVT pé Johannishus 27 525,2 kWh el, se figur 4.

PVT elproduktion (kWh)
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Figur 4. Elproduktion fran solhybrid, omarbetad bilaga 15.
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Tabell 3. Detaljerad data for fastigheten pa Kv. Johannishus.

Nybyggnadsar 1930/ 1978

Klimatort Ronneby

Typkod 823 — Specialenhet,
vardbyggnad

Antal vaningsplan ovan mark 2

Antal trapphus 0

Antal lagenheter 81

Atemp (m?) 5 099!

Typ av yttervagg (Schablon Helt av sten,lattbetong eller

Um) tegel

Typ av ventilation FTX

Varmesystem Bergvarme och solvarme med

VP

Datum energiuppgifter (ar) 2021

Fastighetsel (kWh/ar) 139 7422

Viarmebehov (KWh/ar) 833 710°

El till varmepump (KWh/ar) 184 000*

Vattenforbrukning 32322

! Avser samtliga fastigheter.

2 Uppskattad av certifierad oberoende energiexpert [17].
3 Beraknad fran bilaga 17.

4 Verklig elforbrukning, se bilaga 16.

1.2 Syfte och mal

Syfte med projektet &r att jamfora tre olika energisystem for reducering av
energianvandning i flerbostadshus for att fungera som underlag for framtida
beslut gallande energieffektiviseringsatgarder. Energisystemen avser
franluftsvarmeatervinning med fjarrvarmecentral i kv. Larlingen i Lund,
spillvattenvarmeatervinning med varmepump i kv. Alabastern i Véxjo och
solhybrider med varmepump och borrhal i Johannishus i Ronneby

Jamforelsen ska goras med hjalp av ett LCC verktyg fran
Upphandlingsmyndigheten samt energideklarationer utifran basdata for
fastigheten fore och efter renoveringsatgard for respektive fastighet enligt
BBR29 genom berakningsprogrammet EnergiVision och Boverkets Gripen,
tillsammans med certifierad oberoende energiexpert. Platsbesok pa de tre
fastigheterna ska genomfdéras med fastighetsskdtare och installations-
ansvariga.

Malet med projektet ar att jamféra de tre olika anlaggningarna ur ett
ekonomiskt- och energitekniskt perspektiv och kunna faststélla;

e Skillnaden mellan mojlig energi att ta vara pa ur franluft och spillvatten,
baserat pa standardiserade floden.
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Hur primarenergitalet paverkas efter installation av respektive
energisystem.

Total energianvéndning och procentuell forandring av fastighetens
energianvandning per uppvarmd area, Aemp.

Livscykelkostnader utifran Upphandlingsmyndighetens LCC-verktyg.
Aterbetalningstid med avseende p& ekonomisk besparing samt kostnad
for drift och underhall. Utan hansyn till returtemperatur- och flodestaxor.

Anléggnings SCOP och arligt COP.
Tre for- och nackdelar med varje system.

1.3 Avgrénsningar

Avgransningar gors for att minska breddningen pa projektet, som avser tio
veckors heltidsstudier for tva studenter och begransas darmed i tid, darav
foljande avgrénsningar;

| projektet analyseras endast tre fastigheter vad géller de tre olika
energisystemen. Avgransningen avser att endast jamfora FX-system med
fjarrvarmecentral, spillvattenvarmeatervinning och solhybrider med
borrhal pa tre fastigheter.

Undersokning av varmeatervinning ur franluft, som ett system, begréansas
till viss del eftersom den installerade fjarrvarmecentralen i kv. Larlingen
tas med i de ekonomiska och energitekniska berakningarna. FX-systemet
och fjarrvarmecentralen ses som ett komplett system som undersoks i
rapporten.

Ingen hénsyn tas till eventuella forluster hos systemen. Detta hade kravt
ytterligare analyser och matuppstéllningar vilket inte varit mojlig att
genomfdra pa grund av tidsbegransningen.

Systemens restvéarde och miljopaverkan vid sluthantering analyseras inte i
denna rapport.

Nyttjandetid har begransats till 15 ar vilket motsvarar uppskattad livslangd
for bland annat varmepumpar och évriga pumpar. FOr en mer representativ
nyttjandetid for hela systemet hade ett byte och en ny mindre investering
behowt tillaggas for att ersatta varmepumpar och évriga pumpar efter 15
ar. Det ska tillaggas att exempelvis borrhal kvarstar under langre tid.

Vid berékning av energi att ta vara pa ur de olika energimedierna avgransas
rapporten i att inte géra en analys fér méngden solenergi som solhybrider
kan ta vara pa da detta blir for omfattande for denna rapport. Berakning
har endast genomforts for energin i spillvatten och franluften.

Beréakningen av mojlig energi att ta vara pa ur spillvatten och franluft,
teoretisk méngd, begransas aven i noggrannhet och har valt att endast goras
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som en uppskattning eller fingervisning. Pa grund av tidsbegransningen
har bland annat spillvatten antagits ha liknande egenskaper som vanligt
vatten da inga analyser for dess faktiska sammansattning kunnat goras.

Den teoretiska mangden energi som ar mojlig att ta vara pa ur spillvatten
och franluft begransas genom att inte kontrollera och jamféra mot verkliga
varden fran anlaggningarna.

Vid den ekonomiska kalkylen har eventuella fjarrvarmetaxor till foljd av
icke-optimal hantering av mottagen fjarrvarme tagits hansyn till, da
kostnaderna beddmts vara ortsheroende och som inte har kunnat gora
likvardigt for de tre fastigheterna.

Spillvattenanlaggningen vid kv. Alabastern avgransas genom att utga fran
att allt spillvatten endast tillfors fran Nydalavagen 22, egentligen kommer
det lite fran Nydalavagen 20 ocksa. Varmeatervinningen sker fran 39
lagenheter.
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2. Teori

Nedan presenteras grundlaggande teori och begrepp som ligger till grund for
rapportens utforande, resultat, diskussion och slutsats.

2.1 Boverket

Boverket tillnor Finansdepartementet och ar en forvaltningsmyndighet for
fragor gallande bland annat samhéllsplanering och byggd miljo. De forvaltar
boende, bebyggelse samt bostadsfinansiering och arbetar med att ta fram
foreskrifter, administrering av statliga stdd och bidrag, ansvarar for tillsyn av
energideklarationer och tillampning av plan- och bygglagen. De arbetar aven
for att sprida kunskap inom sektorsomradet samt félja miljomalet God
bebyggd miljo. Boverkets arbete grundar sig i plan- och bygglagen,
miljobalken och bostadsforsorjningslagen. [23], [24]

Enligt Lag (2006:985) om energideklaration for byggnader, som tradde i kraft
forsta oktober 2006, anges bland annat att Boverket ansvarar for att féra
register 6ver genomforda energideklarationer och att behdrigheten som krévs
for detta ska beslutas av Boverket. [25], [26]

2.1.1 BBR

Boverkets byggregler (2011:6), BBR, innehaller allménna rad och foreskrifter
géllande krav ur plan- och bygglagen, PBL, samt plan- och byggférordningen
(2011:338), PBF. BBR innehaller regler om tekniska egenskapskrav i plan-
och bygglagen (2010:900), PBL. BBR géller for nybyggnation eller vid
andring av befintlig byggnad och innehaller bland annat regler om tekniska
egenskapskrav ur PBL. [27]

BBR29 &r den senast versionen och beslutades 30 juni 2020 av Boverket, som
kontinuerligt uppdaterar byggreglerna. | BBR anges bland annat geografisk
justeringsfaktor, viktningsfaktorer for olika energislag samt nybyggnadskrav
gallande primarenergital for smahus, flerbostadshus och lokaler. Kravet for
flerbostadshus &r 75 kWh/m? enligt gallande BBR29, medan det var 85
kWh/m? for BBR26. Primarenergifaktorerna har andrats i BBR29 som nu
tilldelar fjarrvarmefaktorn 0,7 och el faktorn 1,8 jamfért med BBR25 till och
med BBR28 som hade 1,0 for fjarrvarme och 1,6 for el. [28]

2.1.2 Energideklaration

Energideklaration ar ett dokument innehallande uppgifter géllande
byggnadens energianvandning, som ger en Overblick dver dess energistatus
och inomhusmiljo. Deklarationen ar giltig i 10 ar och det ar byggnadsagarens
skyldighet att uppréatta en ny. De byggnader som ska ha en gallande
energideklaration &r [29]:

e Byggnader som ofta besoks, med golvarea stérre &n 250 m?,
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e Byggnader med tillaten nyttjande ratt, exempelvis hyresrétt eller
bostadsrétt.
o Nybyggnationer eller byggnader som ska séljas.

Det finns undantag for vilka byggnader som inte behdver energideklareras
[29]:

e Byggnader med inomhustemperatur mindre &dn 10°C.

e Industrianldggningar och verkstader.

e Bostadshus som inte anvands mer an fyra manader per ar, alternativt
om bostaden anvands under en begransad del av aret och om
energianvandningen beréknas vara mindre an 25% av
helarsanvandningen.

e Byggnader mindre dn 50 m?.

Fran och med forsta januari 2014, innehaller energideklarationer
energiklasser som ar en skala fran A till G, tidigare angavs istallet
energinivaer. Energiklass A representerar den lagsta energianvandningen for
en byggnad, medan G representerar den hogsta. Energiklasserna ar
procentuella intervall med krav for en ny byggnad som utgangspunkt. Genom
Boverkets byggregler, BBR, faststédlls minimikravet for en byggnads
energiprestanda uttryckt i primarenergital [30]. Energiklass C tilldelas
byggnader som har mer an 75% upp till 100% energianvandning for en ny
byggnad. Energiklass A tilldelas byggnader med maximalt 50%
energianvandning av en ny byggnad. Byggnadens energiprestanda uttrycks
fran och med forsta januari 2019 i termer av priméarenergital, istallet for
specifik energianvandning som det var tidigare. [31]

| energideklarationen anges bland annat energiklass, energiprestanda
(primérenergital), nybyggnadskrav vad galler energianvéndning, typ av
varmesystem, uppvarmd area  Aemp, radonmatning, obligatorisk
ventilationskontroll (OVK) samt atgardsforslag fran energiexperten for att
minska byggnadens energianvandning. [31]

2.1.3 Energiprestanda & primérenergital

En byggnads energiprestanda &r ett matt pa hur bra energirelaterade
egenskaper byggnaden har, vilket inkluderar byggnadens installations- och
byggnadstekniska egenskaper. Byggnadens energiprestanda anges med ett
primarenergital, som avgor den energiklass som erhalls vid
energideklarationen. Primérenergitalet, och darmed energiprestandan,
faststalls genom att bestdmma byggnadens energianvandning. [30], [32]

Energianvéandningen definieras som mangden levererad energi till byggnaden
vid normalt brukande under ett normalar och anges i antal kwh/ar. Inkluderad
energi ar for tappvarmvatten, uppvarmning, komfortkyla och fastighetsel.
Resterande energi benamns som hushallsenergi i bostader, exempelvis
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elforbrukning for tvattmaskin och spis. For lokaler bendmns den resterande
energin som verksamhetsenergi, exempelvis elférbrukning for maskiner och
apparater for lokalverksamheten. [30], [32]

Priméarenergi ar ett matt pa den totala energimangd som gar at for att
producera energin som byggnaden anvander. Levererad mangd energi till
slutanvandaren forutsatter mer energi initialt, primarenergi, till foljd av
omvandlingsprocesser och forluster. Byggnadens primarenergital beror pa
vilka energibdrare som anvénts. De olika energibdrarna har tilldelats
viktningsfaktorer, &ven kallad primarenergifaktorer, som anger den mangd
energi som maste tillféras for att leverera en viss mangd kWh el till
byggnaden. Primarenergifaktorn for fjarrvarme ar 0,7 och for el ar faktorn 1,8.
Det innebar att vid deklarationen sa tilldelas det 80% mer energianvandning
for byggnader som anvénts sig av el, med byggnader med uppvarmning via
fjarrvarme tilldelas 0,7 kWh for varje anvand kWh. [30], [31]

2.1.4 BEN

Byggherren eller den certifierade energiexperten anvander sig bland annat av
Boverkets foreskrifter och allmanna rad (2016:12) om faststallande av
byggnadens energianvandning vid normalt brukande och ett normalar, BEN,
for att faststélla en byggnads energianvandning. Detta gérs genom métning
eller berékning och det ar foreskriften som anger de faktorer som ska beaktas
samt hur brukarnas energianvandning hanteras. Detaljerade vérden é&r inte
alltid tillgangliga vid uppréttande av energideklarationer, BEN anger olika
sétt att hantera detta. Eftersom faststdlld energianvandning ska reflektera
byggnadens tekniska egenskaper och inte hur brukarna faktiskt anvander
byggnaden, bestams darfor energianvandningen baserat pa ett standardiserat
brukande som kallas for normalt brukande. Fordelen &r att det mojliggor for
jamfaérelser av byggnader eftersom brukarnas anvandning normaliseras. Den
senaste versionen ar BEN3 som beslutades 12 juni 2018 och innehaller endast
nagra fa tillkomna kommentarer for BEN2. BEN anger bland annat
normalisering av energi till tappvarmvatten, for flerbostadshus berdknas
energin som 25 kWh * Awemp medan smahus har faktorn 20 KWh/Asemp. Enligt
BEN2 kan 10% reduceras fran 25 KWh/Aemp, ar till 22,5 om energieffektiva
sanitetsarmaturer installeras [33], sasom effektiva blandare [17]. Det
normaliserade schablonvérdet ar det som anvands i energideklarationen &ven
om det inte 6verensstimmer med det verkliga vardet. Schablonvarden
anvands for att kunna jamfora byggnaders energiprestanda med varandra, pa
sa satt jamfors byggnader oberoende brukare. [30], [32], [33]

For att normalisera energi for varmvattenanvandning, da energi till
tappvarmvatten ar okénd, behdver antingen mangden kallvattenvolym eller
tappvarmvattenvolym vara kénd. Verkningsgrad for beredning av
tappvarmvatten behdver anges, omkring 97% ar en vanlig uppskattning [17],
[18]. Enligt BEN2 anvéands foljande ekvationer, beroende pa vilken
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vattenvolym som dr kand, for berdkning av energi for varmvatten-
anvéandningen. [33]

0,35 x VKV X 55

(1) Eryy = n
TVV
(i) Eryy = 2222
nrvv
dar

Ervv = Energi for tappvarmvatten [kWh/ar]

Vv = Uppmitt kallvattenvolym [m®/ar]

Vrvv = Uppmitt tappvarmvattenvolym [m3/ar]

nrvv = Arsverkningsgrad fér beredning av tappvarmvatten

Ekvation (i) anvands da kallvattenvolymen ar kand, dar BEN2 standardiserar
tappvarmvattenmangden till 35% av total vattenanvandning. Faktorn 55
kWh/m? anvénds for att omvandla vattenvolymen till energiméangd. For att
normalisera byggnadens vattenanvandning subtraheras den berdknade
energin for tappvarmvatten enligt ekvation (i) eller (ii) fran den totala
varmeenergin. Darefter adderas ett normalt brukande av tappvarmvatten som
ar 25 kWh per Aemp och &r. [33]

2.1.5 Primarenergifaktorer i andra lander

| en artikel av Latosov et al. [34], som redogdr for priméarenergifaktorer i
Estland med syfte att berdkna en faktor for fjarrvarme, faststélldes det att
primérenergifaktorn for fjarrvarme borde varit 1,0. | Estland var den tilldelade
faktorn for fjarrvarme istéllet 0,9 medan faktorn for el var 2,0 [35]. Genom en
statistisk fordelning av olika brénsleslag som anvéndes vid de utvarderade
fjarrvarmeanldaggningarna, erholl Latosov et al. den berdknade primérenergi-
faktorn for fjarrvarme pa 1,0. Eftersom fjarrvarmeanlaggningarna anvéande
olika branslen kunde darmed primarenergifaktorn for fjarrvarme variera
mellan 0,55 och 1,3 beroende pa varmeproduktionslosning och méangd
fornybara brénslen i Estland. [34]

Primarenergifaktorn for fossila branslen i Estland var 1,0 och for fasta
biobranslen sdsom, trd, briketter och pellets var det 0,75 medan den faktorn
var mellan 0,0 till 0,3 i Tyskland, Italien, Serbien, Frankrike, Spanien,
Slovenien och Tjeckien [34]. Enligt det danska “Bygningsreglementet”
anvands 1,9 som primarenergifaktor for el och 0,85 for fjarrvarme [36].

Finland anvénder primarenergifaktorn 1,7 for el och 0,7 for fjarrvarme.
Medelvardet for Europa 2015, baserat pa data fran 17 lander for el och 13
lander for fjarrvarme, var 2,6 for el och 1,2 for fjarrvarme. [37]

Enligt Noris et al. [38] ar viktningsfaktorerna for primérenergital politiskt
influerade och har en stark paverkan for vilka energisystem som mest troligt
kommer att anvandas i nollenergihus.
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2.2 Stod vid energieffektiviseringsatgarder

Stod kan ges pa EU-niva for energieffektiviseringsatgarder vid renovering.
Stdden finansieras genom bland annat European Structural and Investment
Funds (ESIF), the European Fund for Strategic Investments (EFSI) och
Horizon 2020 med fler. [39]

Bland utdelade stod hor projektet READY, som var ett EU-finansierat projekt
med ett “whole city approach” for att undersoka bland annat olika
energieffektiviseringsatgarder vid renovering i Sverige, Danmark och
Litauen. Kv. Alabastern i Véaxjo &r en av de fastigheter som genom projektet
har energirenoverats och har bland annat forsetts med ny fjarrvarmecentral,
installation av spillvattenvarmeatervinning, solhybrider samt fran- och
tilluftsventilation med varmeatervinning, FTX. For spillvattensystemet har
stod for halva investeringsbeloppet utdelats, €79 000. [16], [40]

Tidigare har det funnits stod for energieffektivisering av flerbostadshus i
Sverige men som avvecklats efter beslut om ny statlig budget for 2022. Stéd
kunde da sokas av fastighetsagaren for energieffektiviseringsatgarder i
flerbostadshus med ett primarenergital éver 100 kWh/m? &r samt att &tgéarden
forbéattrar energiprestandan med minst 20%. For beviljat stod krévs aven att
den som utfor atgarderna genom aktiv samverkan bidrar till utbildning av
yrkesarbetande med relevanta gymnasieskolor och Arbetsférmedlingen. Stod
ges endast till atgarder som inte har paborjats innan ans6kan lamnats in.
Begransning fanns i stodet vad galler att det inte fick ges till atgarder dar
huvudsaklig energibarare byttes fran fjarrvarme till el. [41]

2.3 Livscykelkostnader

LCC star for Life Cycle Costs, livscykelkostnader, och &r ett ekonomiskt
verktyg och jamforelsemetod som undersoker totalkostnaden for en
genomford eller planerad investering. Totalkostnaden innefattar samtliga
kostnader under hela livslangden, som till stor del utgérs och paverkas av
grundinvestering, drift- och underhallskostnad for systemet, kalkylranta,
nyttjandetid och restvdrde. Genom att jamfdra olika investeringar med hjalp
av LCC-metoden kan man ta reda pa vilken investering som mer eller mindre
ar lonsammast av alternativen, metoden anger daremot inte om en investering
ar I6nsam i sig. [42], [43], [44]

LCC-verktyget framtaget av Upphandlingsmyndigheten &r ett verktyg for att
skapa en totalbild 6ver kostnader for exempelvis en anlaggnings hela
nyttjandetid. Berékningen tar hansyn till grundinvestering samt drift- och
underhallskostnader. Aven majlighet for slutvardeskostnad finns. [44]
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2.4 Normalarskorrigering

For att normalisera en exempelvis ovanligt kall eller varm vinter som leder
till hogre uppvarmningskostnader anvands normaldrskorrigering. Med
normalarskorrigering kan en byggnads varmebehov normaliseras. | Sverige
anvands normalarskorrigering i BEN for normalisering av fastighetens
klimatberoende energianvandning. [33], [45]

Genom SMHI:s energi-index tas hansyn till varierande véderférhallande
under valda tidsperioder. Berdkningar av energi-index baseras pa olika
fordefinierade typhus, som exempelvis flerbostadshus eller kontor fran olika
byggnadsar. Typhusen representerar ett brett urval av byggnader. SMHI:s
graddagar tar istallet hansyn for hur temperaturen varierar mellan dag, manad
eller ar utifran en normalarstemperatur. Normalarskorrigering genom SMHI:s
energi-index och graddagar ar en betald tjanst. [45]

Genom normalisering av vaderforhallanden fann Shin et al. [46] att
energibesparingen for en energirenovering av en militarbas i Texas, USA,
okade fran 37% utifran uppmatt data till 45% fran den kalibrerade
simuleringen. Den kalibrerade simuleringen baserades pa ett typiskt
metereologiskt ar, som ar det genomsnittliga vadret 6ver en specifik period.
Metoden lampas for utvéardering av energibesparingsatgarder under
utformningsfasen. [46]

2.5 Varmepump

Varmepumpar bygger pa energioverforing med hjélp av ett cirkulerande
flytande koldmedium, se figur 5, som forangas vid lagt tryck och lag
temperatur, omkring -10°C. Systemet utnyttjar tillganglig gratis varmeenergi
fran exempelvis franluft eller bergvarme for att foranga koldmediet till kall
gas i forangaren. | kompressorn anvéandas el for att komprimera gasen som far
en forhojd temperatur med det dkande trycket. Den varma gasen kyls ned i
kondensatorn till varm vétska genom att varmevéxlas mot antingen luft eller
vatten som ar ansluten till byggnadens varmesystem. Det varma kdldmediet
passerar slutligen en strypventil som sanker trycket och darmed &aven
kdldmediets temperatur. Véarmefaktorn, &, vanligare bendmnd som COP,
Coefficient Of Performance, anger varmepumpens verkningsgrad. COP for
varmepumpar ar vanligen i storleksordningen 3-4 och beréknas enligt [47]:

Pf+Pk _ Producerad virme
(iii) COP = SRk —
Pk Tillford el

Dar,
Ps = upptagen varme vid forangaren [W].
Pk = el tillford kompressorn [W].
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Figur 5. Principskiss varmepump, omarbetad [47].

2.6 VVarmevaxlare

2.6.1 Batterivarmevéaxlare

Atervinningen av energi i ventilationssystem gors pé olika sétt, har redogors

for principen som anvénts i kv. Larlingen.

Batterivarmevéxlare, eller luft-vatskevarmevaxlare, fungerar genom att lata
varm franluft passera ett vatskebatteri. Systemet bygger pa en vatskekrets
kopplade mellan en eller tvd varmevaxlare dar vatska cirkulerar i
vatskebatteriet och tar upp varmeenergin fran den utgaende luften, se figur 6.
Den uppvarmda vatskan kan anvéndas for att varma den kalla tilluften eller,
likt anldggningen i kv. Larlingen, anslutas till ett varmepumpssystem dér
varmen vaxlas dver till en varmepump. Vatskekretsen bestar av en
frysskyddad vatska, som ofta bendmns brinevatska. [18], [48]

Figur 6. Principskiss pa uppstéllning av batterivarmevaxlare, omarbetad

[18], [48].
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2.6.2 Spillvattenvarmevaxlare

Atervinningen av energi ur spillvatten kan goras pa flera olika satt, har
redogors for principen anvand pa kv. Alabastern.

Den tekniska designen for spillvattenvarmevaxlare, SVVX, varierar i
utformning och material men med liknande funktion. Spillvattnets
sammansattning paverkar valet av material for designen av SVVX.
Varmevaxlare ar typiskt gjorda av metall pa grund av god ledningsformaga.
Funktionen grundas i att fora éver varme fran det utgaende spillvattnet till det
ingaende kallvatten utan blandning. [49]

Varmevaxlarelementet som anvénds vid kv. Alabastern bestar av tva parallellt
sammanfogade plattor av ett polymeriskt material med en intern
flodespassage, s.k. ETX-paneler patenterad av Ecoclime se figur 7. Resultatet
ar en kostnadseffektiv, sett till material, och korrosionsbestandig
varmevéxlare som ar enkel att forma, har god stadga samt viss flexibilitet. Det
polymera materialet medfor att smuts ej faster pa ytan.
Varmevaxlarelementets effektivitet bygger pa den sammantagna funktionen
hos samtliga delar av systemldsningen, se kapitel 2.11.2. [50], [51]

Figur 7. Patenterad ETX-panel, tilldelad och anvand med tillstand fran
Evertherm.

Ytterligare varmevaxlare i kommersiella applikationer och studier &r bland
annat [49];

Gravitation-,

Spiral-,

Platt/panel-,

Rorvarmevaxlare, eller
Externa/Integrerade/Moduléra system.
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2.7 Franluftsvarmeatervinning med varmepump, FX

For att uppratthalla ett gott inomhusklimat och samtidigt ta vara pa energin i
den varma franluften kan franluftsvarmepump installeras i kombination med
franluftsventilationssystem. 1 aldre flerfamiljshus finns en stor potential for
energibesparing med installation av FX-system. [35], [52]

Franluftsvarmepump &r den vanligaste varmekallan att kombinera med
fjarrvarme i Sverige. Franluftsvarmepump kan tidcka stora delar av
tappvarmvattenforbrukningen [52], i genomsnitt 31% av det arliga
varmebehovet. [53]

En populér ventilationsinstallation i flerbostadshus &r FX-system, framst i
hdga byggnader dér installation av FTX-system &r begrénsat i utrymme for
kanalsystem for tilluften [35]. Manga flerbostadshus byggda under
miljonprogrammet &r utrustade med franluftsventilation, som underlattar
installation av FX-system. [54]

2.7.1 Funktion, FX-system

Ett FX-system &r en kombination av ett F-system, franluftventilation, och en
varmepump. Byggnadens lufttillférsel sker med hjalp av F-systemet genom
uteluftsventiler och drivs av undertrycket orsakat av franluftsflakten.
Undertrycket medfor att luft alltid sugs in i byggnaden aven vid ofrivillig
ventilation, till exempel vadring. Franluftsdonen placeras i vatutrymmen och
undertrycket medfor att tilluften soker sig till och ersatter franluften. Systemet
ar darmed beroende av den eldrivna flakten for att konstant forse fastigheten
med ny tilluft. Uteluftsventilerna kan vara placerade i fonsterkarmen, s.k.
spaltventiler, eller i fasaden, s.k. vaggventiler. [47]

F-system medfér risk for kallras vid felplacering eller justering av
vaggventiler. Vaggventilerna kraver haltagning av fasaden och placeras hogre
upp vilket medfor att den kalla tilluften naturligt faller och blandas pa vag ner
till golvet. VVaggventilen kan placeras bakom en radiator for att pa sa satt
forvarma ingaende luft och undvika kallras. Spaltventiler kraver ingen
paverkan pa fasaden men dkar risk for kallras. Ytterligare risk med FX-system
ar att obehandlad luft tas in i byggnaden vilket kan foérsdamra luftkvalitén.
Grovfilter kan appliceras for att rena inkommande luft. [47]

Fordelen med installation av franluftsvarmeatervinning ar att den tillgangliga
energin i den utgdende franluften kan tas tillvara pa for varmesystem eller
tappvarmvattenberedning i en undercentral (UC) [18]. Varmepumpens
forangare, for franluftsvarmeatervinning, placeras da i franluftskanalen.
Véarmepumpen medfor underhall och skétsel samt tillgang pa el. [48]
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Figur 8. Franluftssystem med varmeatervinning, FX, omarbetad [47], [48].

Fastigheter med sedan tidigare installerade F-system kan med fordel
kompletteras med en franluftsvarmepump for att atervinna varmeenergin i den
utgaende franluften, se figur 8. FX-system ar en mindre installation, storlek-
och ingreppsméssigt, an liknande system som till exempel till- och
franluftsventilation med atervinning, FTX. FX kréaver endast ett kanalsystem
for franluft till skillnad fran FTX som kraver bade fran- och tilluft. [47]

Franluftsvarmepump har, till skillnad fran luft/luft-, luft/vatten- och
bergvarmepump, till foljd av en mer gynnsamt tempererad varmekaélla pavisat
god effektivitet. Franluftsvarmepump ar vanligare i norra Europa pa grund av
ett kallare klimat vilket forsdémrar effektiviteten hos luft/luft- och luft/vatten
varmepumpar samt ar enklare i funktion &n bergvarmepumpar. [55]

2.7.2 Tidigare studier

| en studie av Korpela et al. [52] kartlades energiforluster hos aldre
flerfamiljshus byggda mellan 1960-80 och den potential for energibesparing
som existerar genom installation av FX-system. Undersokningen
genomfordes pa flerfamiljshus i Kymenlaakso i sodra Finland. Resultatet
visade stor atervinningspotential pa 55,5 GWh/ar genom installation av
franluftsvarmepump i regionen. Med franluftsvarmepump kunde 30-50% av
varmebehovet i flerbostadshus téckas. [52]

Behovet av renovering av fjarrvarme-uppvarmda flerbostadshus i Sverige ar
stort. | en studie av Gustafsson et al. [56] jamfdrdes olika energirenoveringar
av svenska flerbostadshus. Resultatet av studien visade bland annat att
installationen av en franluftsvarmepump var ett bra komplement till
fjarrvarmeuppvarmning genom reducering av LCC-kostnader, koldioxid-
utslapp och priméarenergiforbrukning. Gustafsson et al. fann dven att till- och
franluftsventilation med atervinning, FTX, hade liknande miljépaverkan men
samre lIénsamhet. Studien fann att FX var den mest fordelaktiga installationen
i kombination med fjarrvarme. [56]
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Ett renoveringsprojekt pa tre flerbostadshus, lamellhus byggda mellan 1969
och 1971, pa omrédet Tjarna Angar i Borlinge startades 2015 [54], [57]. | den
forsta byggnaden installerades franluftsvarmeatervinning med varmepump,
FX, och tilluftsradiatorer. 1 den andra byggnaden installerades tryckstyrda
franluftsflaktar och tilluftsradiatorer medan i den tredje byggnaden
installerades det mekaniskt balanserad ventilation med varmeatervinning,
FTX. Renoveringsatgarderna och investeringskostnaderna inkluderade
tillaggsisolering pa vinden och utfackningsvéaggarna, andring av tak, nya
fonster och snalspolande blandare i kok och toalett for samtliga byggnader. |
tabell 4 har rapporternas resultat sammanstéllts.

| jamforelsen av byggnaderna fann Khadra et al. [54] att byggnaden med F-
system hade lagst LCC, men att energin i franluften ej togs tillvara pa. De
fann aven att FTX-system hade effektivast energiatervinning men var dyrast
pa grund av den omfattande installationen som kravs i ldre flerbostadshus.
Byggnaden med installerat FX-system hade lagre LCC &n FTX-byggnaden
och tog vara pa energin i franluften till skillnad mot F-systemet. [54]
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Tabell 4. Sammanstallt resultat av Tjarna Angar projektet, Omarbetad [54].

Byggnad med: FX F FTX
Energianvandning 146 / 66 164 /109 149 / 95
[KWh/m?/ar]

(fore/efter)

-Varav (141+5)/(43+23) (161+3)/(106+3) (146+3)/(86+9)

(fjarrvarme+el)

Primarenergital,

BBR29 [KWh/m?/ar] 97 /66 109/73 97/72
(fore/efter)

LCC for 40 ar

[kr/m?]

- Investering 1789 1399 2292
- Underhall 379 313 329

- Kostnad energibehov 1699 1654 1541

Utifran fjarrvarmeproducentens perspektiv medfor installationen av ett FX-
system en hojd returtemperatur pa fjarrvarmen. Ur ett fastighetsperspektiv kan
FX-system reducera energiforbrukning med en lagre livscykelkostnad. [35]

| en studie av Mikola och Kdiv [58] som undersokte en franluftsvarmepump
i ett nybyggt flerbostadshus som genererade varme och varmvatten. Systemets
COP var 3,0 under sommaren och omkring 2,9 — 3,4 under vintern. [58]

2.8 Spillvattenvarmevaxlare med varmepump

Spillvatten ar en varmeférlust med stor potential och anses vara en férnybar
varmekalla for varmepumpar. Vattnets hoga varmekapacitet och densitet
tillfor en koncentrerad varmekalla for varmepumpar. Spillvatten produceras
kontinuerligt och till skillnad mot utomhusluft sd har vattnet en jamnare
temperatur under aret. Det ar en energikilla som kan anvandas for
tappvarmvatten och uppvarmning eller kylning av bostdder med hjélp av en
varmepump. [59]

Sedan 80-talet har varmeatervinning ur spillvatten anvénts i lander som
Sverige, Norge, Tyskland och Schweiz, dar spillvattnet anvandes som en
varmekalla eller varmesdnka och tillforde véarme eller kyla for
luftkonditionering och varmvatten. De flesta studier om spillvatten-
atervinning ar producerade i Kina. S& sent som slutet av 1900-talet
introducerades spillvattenatervinning med varmepump i Kina, darefter har
utvecklingen snabbt gatt framat med manga genomférda projekt. Det &r
vanligast i norra Kina, dar byggnaderna under vintern har ett varmebehov for
minst 4 manader. [59], [60]
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2.8.1 Funktion, SVVX med VP

Varmeatervinning fran spillvatten kan generellt goras vid fyra olika
placeringar, fran att vattnet anvants i byggnaden tills att det natt reningsverket.
Varmeupptagningen kan ske direkt efter att det varma vattnet har anvants i
exempelvis duschen, vid utloppet for byggnadens kollektiva spillvatten, i
avloppskanalen till reningsverket eller att varmevaxlaren &r placerad hos
reningsverket. [61]

Spillvattentemperaturen i avloppskanalerna med vatten fran bostéader, industri
och kommersiella byggnader kan variera mellan 10 och 25°C under aret,
medan spillvatten som lamnar bostdder kan vara mellan 16 och 38°C.
Spillvattenflodet &r i intervallet 69 till 150 liter per dag och capita, med en
median pa 100 liter, enligt 130 studier pa 20 lander. [61]

Vanligtvis lagras spillvattnet i en kollektortank som &r pakopplat en
varmevaxlare. Positionerna for in- och utflédena i kollektortanken &r viktiga
for att sakerstalla jamn temperatur pa vattnet som paverkar varmevaxlaren
[62]. Varmevaxling sker mellan varmepumpens kdldmedium och spillvattnet.
Kdldmediet kan vdarma vatten i en ackumulatortank som sedan kan anvéndas
for uppvarmning eller tappvarmvatten. Se figur 9 for principiell skiss av
spillvattenvarmeatervinning. [61]

Varmevéxlare &r oftast av metalliskt material eftersom det generellt satt har
en battre varmeledningsformaga an icke-metalliska varmevaxlare. For
varmeatervinning fran spillvatten behdver varmevéxlaren vara i kontakt med
spillvattnet vilket kan leda till korrosion. Darfor lampar sig icke-metalliska
varmevéxlare battre for varmeatervinning ur spillvatten trots samre
varmeledningsférmaga. [62]

En viktig del i varmeatervinning fran spillvatten &r att kunna hantera storre
material i spillvattnet sasom fekalier, har och plast. Med hjélp av filter kan
innehdllet filtreras bort fran spillvattnet, som annars kan blockera
varmevaxlaren. Mindre fororeningar i spillvattnet ar det som vanligast orsakar
ett ackumulerat ytskikt pa varmevéxlaren, som forsamrar effektiviteten. [60]

Den mangd energi som tillats ta vara pa begréansas av en nedre temperatur pa
utgaende vatten till reningsverket. 1 Vaxjo kommun &r det tillatet att sanka
spillvattentemperaturen till samma temperatur som det levererade
dricksvattnet. Den nedre tillatna returtemperaturen i Véaxjo kommun ar 6°C
[63]. [61], [64]
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Figur 9. Principskiss, spillvattenvarmeatervinning med kollektortank (KT)
och ackumulatortank (AT), omarbetad bilaga 26.

2.8.2 Tidigare studier

| en studie av Wang et al. [62] sattes ett system upp med en icke-metallisk
nedsankt varmevaxlare med varmepump for atervinning av energi ur
spillvatten. Uppstallningen, med en battre termisk ledningsformaga och
korrosionsmotstand &n liknande traditionella icke-metalliska varmevaxlare,
kunde leverera producerat varmvatten pa ca 40-60°C. Anordningen hade ett
SCOP pa 5,65 som efter 90 dagar i drift hade minskat i ledningsférmaga med
7,8%. [62]

Enligt flera studier som refereras i Shen et al. [60], s& var medelvardet for
varmepumparnas COP mer dn 3,0 for vatten fran badrum pa universitet,
badhus och ur duschvatten fran bostader. Hepbalsi et al. [59], som redogor for
flera studier inom olika typer av varmeatervinning fran spillvatten, angav
COP intervall mellan 1,77-10,63.

Mikrobiell tillvaxt och férorening som satter igen varmevéxlaren &r ett
problem. Studier pa mikrobiell tillvaxt hos spillvattenvarmevaxlare, som Xiao
et al. [65], har funnit att fororeningar orsakade av bakterietillvaxt i spillvattnet
forsamrade varmeledningsformagan. Xiao et al. fann &ven att
fororeningsgraden dkade vid 20-40°C och minskade nar flodet 6kades. [65]

Det &r vasentligt att kunna hantera det stérre materialet i spillvattnet, Shen et
al. [60] namner flera l6sningar for hantering av detta fran andra studier. |
Japan utvecklades en automatisk sil dar storre material sdsom plast och har
silades bort, det silade vattnet inneholl darefter partiklar mindre an 2 mm. |
Europa utvecklades ett sa kallat automatiskt roterande filter dér spillvatten
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separeras fran storre material. Det roterande filtret fangar upp stérre material
genom att rotera motstroms och leder partiklarna till ett utlopp. [60]

Det finns flera sétt att halla ytan pa varmevaxlaren ren som Shen et al. [60]
nédmner. Det finns varmevaxlare som rengor ytan genom att anvénda sig av en
extra vattenpump som tillfor trycksatt vatten till inkommande strom, det galler
for varmevéxlare som ar i direkt kontant med varmepumpens férangare. Det
finns aven modeller som sprayar filtrerat spillvatten pa varmepumpens
forangare som innehaller koldmediet. Spillvattnets varme utnyttjas da varmen
overfors till kéldmediet da det faller ned pa réren. Denna modell kraver en
stor yta och behdver rengdras for hand. En tredje modell &r plattvarmevéxlare
med extra utrymme mellan plattorna for att undvika filtrering, men problem
med ackumulering pa ytan kvarstar. En fjarde modell varmevéxlare anvander
sig av gummibollar som slar bort ackumulerat material inuti réren i
tubvarmevaxlaren. Gummibollarna har storre diameter an roren och pressas
igenom med hjalp av tryck, men kan leda till blockering. [60]

2.9 Solhybrider, PVT

Konceptet med solhybrider, PVT, uppkom pa 70-talet och bygger pa
kombination av solceller, PV, och ett system for att kyla dem [66].
Solhybrider har potentialen att minska energianvandning fran andra kéllor
men paverkas negativt under kallare manader nar omgivande luft ar kall och
minskad tillganglig solenergi. Den vanligaste anvandningen av solhybrider ar
for uppvarmning av tappvarmvatten, i varmare lander ar det vanligast att
istallet varma upp badpooler. Solhybrider anvandes 2017 endast i Europa till
bade varme och tappvarmvattnet, medan det endast anvéandes till
tappvarmvatten i resterande delar av vérlden. [67]

2.9.1 Funktion, solhybrid

Av infallen solstralning kan 6-25% direkt omvandlas till el av solcellen medan
resterande forloras som varme. Solcellen tappar ca 0,2-0,5% i effektivitet for
varje grad temperaturokning av solcellen over 25°C, som dr
standardtemperaturen for effektivitetsméatning. [67]

Solhybrider bestar av solceller och en cirkulationsslinga. Varmen som
minskar effektiviteten hos solcellen kan pa sa sétt genom cirkulationsslingan
foras bort. Varmeoverforingsmediet i cirkulationsslingan kan vara luft eller
vatska, vatska har som fordel att den kan kopplas till forangaren pa en
varmepump. En exempeluppstéllining kan ses i figur 10. [67], [68]
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Figur 10. Principskiss, solhybrid med bergvarmepump och borrhal,
omarbetad [67].

Kallvatten, bla streckad pil, anlander till en ackumulator tank, AT, dar
temperaturen pa vattnet hojs. Varmen tillfors AT genom varmepumpen, VP,
som tar varme fran bergvarmevéxlaren eller cirkulationskretsen i solhybriden.
Producerad el fran solcellen, gul streckade pilar, kan anvandas for att driva
VP, tillfora el till fastigheten eller séljas till elnatet. Upptagen varme fran den
cirkulerande kylslingan lamnar av varme till bergvarmevéxlaren eller till \VP.
Varmen producerad av varmepump kan anvéndas efter fastighetens behov.
[67]

Bergvarmevéxlare kan vara horisontellt placerade omkring 1-1,5 meter ner
eller vertikalt placerade i borrhal pa ett djup omkring 200 meter. Vid djup
storre an 10 meter paverkas temperaturen i marken, som beror pa
fuktforhallande och jordtyp, mindre av arstidernas variationer [69]. [66]

2.9.2 Tidigare studier

Nouri et al. [66] anger flera studier som uppmétt COP for solhybrider med
bergvarme. Han et al. rapporterades ha 0kat systemets effektivitet med 12,3%
efter installation av kollektortank som resulterade i ett COP pa 3,28. En studie
fran Wang et al., omnamnd i Nouri et al., med solhybrider och bergvarme for
produktion av varme angav resultatet att hur systemet presterade paverkades
av ljusintensiteten och forhallandet mellan vattentank och arean pa
solpanelerna, dar det optimala forhallandet var omkring 20-40 I/m?. Samma
studie visade pa ett COP pa 5,27 for varmepumpen och ett COP pa 3,75 for
hela systemet. Enligt Nouri et al. var det som minst en aterbetalningstid pa
fem ar for system som genererar el, varme och kyla. | lander med kallare
klimat och samre solinstralning var aterbetalningstiden omkring 25 ar till foljd
av hogre kostnader och samre systemutnyttjande. [66]
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2.10 Fjarrvarme

Fjarrvarme bygger pa en eller ett par centraliserade varmeproduktions-
anlaggningar som stracker sig over ett omrade for varmetillforsel till
individuella fastigheter. Med fjarrvarme kan lokalt tillgangliga energikéllor
anvéandas for varmeproduktion och mojliggora framtida tillvarataganden av
spillvdrme. Infrastrukturen for fjarrvarme bor ld&mpligen vara anpassad for
framtida energisystem och inte nuvarande. [70]

Returtemperatur ar den temperatur som fjarrvarmen har efter att varme
avldmnats till konsumenten. En hoOg returtemperatur medfor samre
verkningsgrad for produktionsanlaggningen och minskar mojligheten for
fjarrvarmeproducenten att ta vara pa lagtempererad spillvarme pa returen. Det
blir allt vanligare att prissattning pa fjarrvarme varierar efter fastighetens
effektuttag, returtemperatur, manad och flode. Varav specifika taxor
tillkommit, direkt eller indirekt beroende av returtemperatur. Vilket medfor
att den ekonomiska besparingen for energieffektiviseringsatgarder kan
paverkas negativt. Lagre returtemperaturer kan bland annat minska
véxthusgasutslépp och lokala luftféroreningar i samband med mojligheten att
ta vara pa spillvarme och utnyttja effektivare rokgaskondensation. Aven
vattenflode och elférbrukning hos pumpar i fjarrvarmenétet kan minskas som
foljd da mer varme lamnas av. For att uppna lag returtemperatur framjas hog
tappvarmvattenforbrukning pa grund av  inkommande  vattens
avkylningspotential. [18], [71]

Kostnaden hamnar idag pa fastighetsagaren som behéver genomfora atgard
for att reducera returtemperatur for att undvika eventuella taxor samtidigt som
fjarrvarmeproducenten far den ekonomiska vinsten [71].

Installationen av FX-system medfér en 6kning av returtemperaturen for
fjarrvarme. Thalfeldt. et al [35] fann att FX-system i genomsnitt hojde
returtemperaturen hos fjarrvdrme med 10-15°C och kunde eliminera
fjarrvarmebehov under sommar manaderna. [35]

Spillvattenvarmevéxlare med eller utan varmepump pa fastighetsniva ar ett
effektivt satt att minska dess energiférbrukning och ©Oka dess
energieffektivitet. Dock fann Golzar och Silveira [72] att dessa lokala
installationer kan ha stor inverkan pa systemniva. Bland annat fjarrvarme med
temperatur- och flodesforandringar och medféljande ekonomisk paverkan.
[72]
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2.11 Beskrivning av anlaggningssystem

Nedan redogors for en detaljerad beskrivning av samtliga anlaggningar
analyserade i projektet.

2.11.1 Kv. Larlingen, Franluftsvarmeatervinningssystem med
fjarrvarmecentral

Pa kv. Larlingen atervinner FX-systemet energi ur den varma franluften fran
ventilationssystemet genom en batterivdrmevéxlare, se figur 6 i kapitel 2.6.1,
med hjalp av en brinekrets. Brinekretsen bestar av en vattenblandning med
30% glykol, for att undvika frysskador. Ledningarna for brinekretsen leds pa
utsidan av huset ner till kallaren dér den upptagna varmen véxlas 6ver till en
bergvarmepump, se figur 11 for beskrivning av franluftskanalerna. De
patenterade hybridvarmesystemet som &ven utnyttjar fjarrvarme for
uppvarmning fran HogforsGST omfattar en primérkrets, uppvarmningskrets
och en varmepump och medfor att returtemperaturerna kan sénkas. Syftet med
hybridvarmesystemet &r att fungera som en komplett systemlosning till FX-
systemet for att optimera samverkan med det lokala fjarrvarmeverket. [18]

Varmepumpen har tre anslutna recirkulerande kretsar. Den ena kretsen in till
varmepumpen ar atervinningskretsen, brinekretsen, som agerar kallsida for
varmepumpen och varmer upp koldmediet som sedan forangas och
komprimeras med hjalp av kompressorn i varmepumpen. Det nu varma
kdldmediet 1amnar av varme till hetgaskretsen, som ar varmepumpens andra
anslutning, genom den forsta plattvarmevéxlaren i varmepumpen. Det
patenterade Hybridvarmesystemet fran HogforsGST inkluderar hetgaskretsen
och VVC-kretsen. Koldmediet passerar darefter den andra plattvarme-
vaxlaren som véarmer vérmekretsen, som &r den tredje anslutningen till
varmepumpen. Varmekretsen har ett trevagssystem, finns det inte nagot
varmebehov lagras vdarme i en ackumulatortank pa 0,496 m?® som signalerar
for varmepumpen att stanga av da den ar fylld. Varmepumpen producerar
varme for bade tappvarmvatten och radiatorsystemet. Systemet anvander sig
aven av en funktion som utnyttjar varmepumpens hetgasvéxling for att varma
varmvattencirkulationsvattnet, VVVC-vattnet, vilket medfor att varmeforluster
kan minimeras eftersom systemet tar vara pa varmen. VVC ska vara minst
55°C ut till huset, hetgasvéxlarens spillvirme anvénds dérfor optimalt genom
att koppla upp den mot VVC:n. Nar varmepumpen ar igang ar det i stort sett
inga VVC-forluster. Se bilaga 1 for processbild. [18]
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Figur 11. Beskrivning av franluftskanalerna i flerbostadshus, anvand med
tillstand [73].

Genom lokal samverkan med varmeverk stanger varmepumpen av under juli
till augusti och delar av september, for att utnyttja billigare fjarrvarmepriser
samt spara driftimmar pa varmepumpen. Pa sa satt kan 25% av
varmepumpens drifttid sparas in pa ett ar. Av den producerade varmen gar
drygt 15% till tappvarmvattenuppvarmning och resterande, 85%, gar till
radiatorsystemet [18].

2.11.2 Kv. Alabastern, Spillvattenvarmeatervinning

Den patenterade systemldsningen pa kv. Alabastern utgors av en varmepump
med en brinevétska, en varmevéxlaranordning i kontakt med spillvattnet samt
ett rorledningssystem som mojliggor cirkulation av brinevétskan mellan
varmepump och varmevaxlaren. Varmevaxlaren bestar av flera patenterade
varmevaxlarelement, s.k. ETX-paneler, se kapitel 2.6.2. FOr varmeupptagning
ur spillvattnet krdvs en kollektortank med varmevaxlaranordningen och ett
ledningssystem som forser tanken med spillvattnet, se figur 12 for
systemldsning. Spillvattnet, som har finférdelats i pumpgropen, kan cirkulera
fritt i tanken under omroring vilket mojliggor att systemet kan inkludera
svartvatten utan risk for igensattning. For lagring av ackumulerat spillvatten
anvénds en bufferttank som d&r ansluten till Kkollektortanken med en
kollektortankledning, bada tankarna ar varmeisolerade. Bufferttanken kan
aven ta emot vatten fran kollektortanken vid for hdég nivd. Genom att
spillvattnet lagras under de tider pa dygnet nar tillflode av varmvatten ar som
storst ges effektivare energiatervinning jamfort med cykliskt varierande
spillvattenfloden. Né&r varmebehovet dr som storst anvénds den lagrade
energin. Se bilaga 26 for driftbild. [74]
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Figur 12. Beskrivning av Evertherms systemlésning, anvand med tillstand
fran Evertherm.

Den cirkulerande brinevatskan, bestdende av en vattenblandning med 28%
bioetanol [19], tar upp varme fran spillvattnet i kollektortanken. Brinevatskan
vaxlar sedan éver varmen till varmepumpens kéldmedium. Nar temperaturen
pa spillvattnet i kollektortanken har sjunkit under en viss forbestamd niva
toms tanken och spillvattnet sldpps ut till avloppssystemet via
kollektortankens avloppsledning. Koldmediet ldmnar av véarme till
ackumulatortanken, ansluten till varmepumpen, som lagrar den utvunna
varmen. En ackumulatortank anvands med fordel for att jamna ut fléden och
pa sa satt mojliggora ett jamnt arbete for varmepumpen, som darfor inte
behGver stangas av och startas nar behov uppstar. Om temperaturen i
ackumulatortanken skulle sjunka under en viss niva ar det méjligt, med hjalp
av en returledning, att ateruppvarma vattnet. [74]

Enligt Evertherm har samtliga pumpar till foljd av kort drifttid per dygn en
lang livslangd [51]. Underhallskostnader for spillvattenanlaggningen har
uppgatt till € 373 enligt projektsummeringen i READY -projektet [16], ett EU-
finansierat projekt se kapitel 2.2 for vidare lasning, dar Alabastern var en
deltagande fastighet. Evertherm samordnar arligen spolning av pumpgrop
med varmvatten och kontroll av samtliga andra tankar, samt kontrollerar
driftrummet [19].

Av den producerade varmen gar ca 56% till tappvarmvattenuppvarmning och
resterande, 44%, gar till radiatorsystem, se bilaga 8.

2.11.3 Johannishus, Solhybrider med borrhal

P& Johannishus finns 104 solhybrider installerade, fordelade pa fyra rader med
26 paneler per rad. Varje panel har en area av 1,7 m? (1*1,7 m), total area &r
176,8 m2. Den totalt installerade effekten ar 27 000 kW dar varje panel bidrar
med 160 kW. Kylning sker genom en kylslinga innehallande en glykolkrets,
som bestar av en vattenblandning med 30% glykol. Glykolkretsen pumpas
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upp till taket och fordelar sig genom ett forgrenat 28 mm kopparror till de fyra
panelraderna. Varje kopparror fordelar sig sedan i sex mindre 15 mm ror per
panel. Totalt 156, 15 mm, ror finns installerade per rad. [21]

Pa fastigheten finns 17 borrhal av varierande djup, mellan 72 och 300 m, varav
13 har ett djup pa omkring 250 m, se bilaga 12. Borrhalens placering kan ses
i bilaga 13. Genom en temperaturmatare pa fastighetens norra sida driftsétts
pumpen for solhybridens etanolkrets nér utomhustemperaturen &r 4°C
varmare an temperaturen i borrhalen. For att undvika att borrhalen fryser igen
stoppas pumpen nar villkoret ej ar uppfyllt. Under varmare manader, nar
etanolkretsen varms upp till en hogre temperatur an den i borrhalen, lamnas
varme av i borrhalen. Pa sa stt laddas borrhalen med varmeenergi som sedan
kan anvéandas under kallare manader nar varmebehovet ar stérre. Genom att
ladda borrhalen under varmare manader séakerstalls att inte borrhalen utarmas
pa varme. Fel dimensionering av borrhalen medfor risk for att de fryser fast,
vilket paverkar véarmeupptagning och orsakar problem for resterande
manaders varmebehov. [21]

Pa anlaggningen finns tre varmepumpar, en primar och tva sekundara som
avlastar varandra under drift for att spara pa drifttid och undvika full drift for
nagon av varmepumparna. Glykolkretsen hamtar varme och kyler panelerna.
Varmen fran kretsen passerar en plattvarmevaxlare i kallaren pa fastigheten
dar den avger varme med en forlust pa ca 3% [21], till en etanolkrets som
bestar av en vattenblandning med 30% etanol. Etanolkretsen hamtar varme
fran plattvarmevaxlaren, solhybridvarme, som sedan flodar vidare ner till
borrhalen. [21]

Glykolkretsen passerar plattvarmevaxlaren fore borrhalen for att sakerstélla
att varmepumpen far arbeta inom ratt temperaturintervall. Hade glykolkretsen
istallet passerat borrhalet forst och darefter hojt sin temperatur genom
varmevaxling med solhybridens etanolkrets, hade kéldmediets temperatur i
varmepumpen fatt en ofordelaktig arbetstemperatur. Det hade i sin tur minskat
COP och eventuellt skadat varmepumpen. Som féljd hade risken 6kat for att
gasen blivit for varm, s.k. hetgaslarm. Brinevétskans temperaturférandring,
At, fore och efter virmepumpen &r ungefar 3°C. [21]

2.12 Energi

Varmepumpar kan ta vara pa energi tillganglig i franluft eller spillvatten, se
kapitel 2.5. Genom foreskrifter for normalisering gallande tappvarmvatten
och allmanna rad for luftfléde ar det mojligt att uppskatta energin som lamnar
en byggnad i form av spillvatten och franluft.

For berakning av varmemangdséandring, potentiell energi som kan tas vara pa,
fran spillvatten eller franluft anvands ekvation (iv) tillsammans med antal
drifttimmar. | praktiken ar det oftast tillrackligt att anvanda ett medelvarde for
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ett &mnes specifika varmekapacitet, medan det teoretiskt &r en funktion av
temperaturen. [75]

dar

Q,, = effekt, vdrmemangdsandring per tidskonstant mellan tvé stadier [KW]
m = massflodet [kg/s]

¢, = medelvardet for specifik varmekapacitet vid konstant tryck [I(;%C]

At = |t, — t,| = temperaturférandringen [°C], dé&r t, &r temperaturen innan
och t> ar temperaturen efter varmedverforingen i varmevéxlaren

Massflodet berdknas enligt ekvation (iv) [75].
V)m=pxV

dar
p = densitet [kg/m?]

Vattnets specifika varmekapacitet vid konstant tryck, cp, berdknas genom ett
medelvarde for ti och t; vilket ger ¢,, eftersom ¢, och p ér funktioner av
temperaturen. Med kand drifttid och berdknad effekt enligt ovan kan mojlig
energi som gar att ta vara pa fran spillvattnet uppskattas. [75]

Enligt folkhalsomyndighetens allméanna rad om ventilation FOHMFS 2014:18
[76] och Boverkets byggregler [28] ska uteluftsflédet minst vara 0,35 liter per
sekund och golvarea i bostaden [77], [78]. | praktiken &r det vanligt att
dimensionera ventilationen med 0,35 liter per sekund och Aemp istillet som
dimensionerings matt, eftersom lackage kan uppsta [17], [18]. Luftens
specifika varmekapacitet och densitet &r, likt spillvattnets, temperatur-
beroende och uppskattas genom ett medelvarde [75].

2.13 Prissattning & Smarta energildsningar
2.13.1 Prisséttning

Prissattning pa el kan ske fast eller rorligt. Ett rorligt elpris innebér att priset
satts efter medelvardet 6ver den senaste manadens spotmarknadspris och
bestams efter den aktuella manaden. En tredje typ av avtalsform é&r
timprisavtal, dar priset fordndras varje timme. Detta mojliggor for
konsumenten att kunna paverka och minska elkostnaden genom att styra sin
elkonsumtion baserat pa dygnets prisvariation. Timprisavtal erbjuds endast av
en del elhandelsbolag. [79]
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Prissattning pa fjarrvarme varierar med bland annat verksamhet pa grund av
olika forutsattningar och sasong. Priset sétts for den specifika fastigheten
utifran flodesférbrukning, s.k. flodespris, och utifran avliamnad varmeeffekt,
s.k. effektpris. Fast pris kan dven forekomma. [80]

Nils Holgersson Gruppen slapper varje ar en rapport dar prisskillnader pa
varme, vatten och avlopp, varmvatten, el och renhallning mellan kommuner
redovisas. Rapporten anvénds for att jamféra bland annat el- och
fjarrvarmepriser mellan olika kommuner och energibolag i Sverige [81]. El-
och fjarrvarmepriser for 2021 kan ses i tabell 5 utifran Nils Holgerssons
typhus.

Tabell 5. El- och fjarrvarmepris fran Nils Holgersson typhus. [81]

Kommun Elpris (kr/kWh) Fjarrvarmepris (kr/kWh)
Lund 2,27 0,97
Vaxjo 1,85 0,78
Ronneby 1,69 0,87
Snitt, Sverige 2,00 0,89

2.13.2 Smarta energildsningar

Timprisavtal mojliggor for smarta energilésningar som minskar elkostnaden
genom att anvandas under dygnets billigare timmar. Bland exempel pa smart
energilésningar hor timprisstyrning av elférbrukning. 1 ett enfamiljshus i
Vaxjo [17] finns en installerad ackumulatortank som producerar varmvatten
under natten nar elen ar som billigast, se figur 13, med hjilp av en
bergvarmepump. Tanken &r dimensionerad for ett dygn och laddas normalt
mellan kl. 04-06. D& kdrs endast tappvarmvatten med pumpen. Byggnaden
anvander lagrad energi fran vaggar och golv under dessa 2 timmar. [17]

Figur 13. Ackumulator tank (vanster) med tiprissrd varmepump (hoger).
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3. Metod

| foljande kapitel redogors och motiveras metoden som har anvénts for att
uppna syfte och mal samt hur insamlad data bearbetats.

3.1 Metod for att uppna syfte och mal

For att uppna bade syfte och mal har bland annat energideklarationer
genomforts. Underlag for energideklarationer har utforts i EnergiVision och
Excel med handledning av oberoende certifierad energiexpert, som darefter
overforde vardena till Boverkets Gripen. Da endast enklare energiberakningar
har utforts tidigare har mycket tid lagts pa att fa en forstaelse for, och samla
data till, dessa genom bade en kvalitativ och kvantitativ del.

Under projektet har mojlighet givits att folja med pa tva besiktningar for att
skapa oss en god uppfattning for vad som behéver tas med. Genom Excel och
med erhallen licens till programmet EnergiVision har egna underlag for
energideklarationer, for de tva fastigheterna som besiktades, gjorts parallellt
med dem utforda av en certifierad oberoende energiexpert. Detta for att fa en
kannedom for programmet EnergiVision och hur energideklarationer i
praktiken genomfors fran borjan till slut.

Nedanfor redovisas for hur samtliga mal med projektet uppnas genom
metodval.

e Skillnaden mellan méjlig energi att ta vara pa ur franluft och
spillvatten, baserat pa standardiserade floden.
Uppnas genom berakning for skillnad mellan energin mojlig att ta vara pa
ur franluft och spillvatten.

e Hur priméarenergitalet paverkas efter installation av respektive
energisystem.
Uppnas genom upprattandet av energideklarationer i Boverkets Gripen i
dialog med certifierad oberoende energiexpert.

e Total energianvandning, procentuell foréandring av
energianvandning och per uppvarmd area, Atemp.
Bestams bland annat utifran energideklaration och indata samlad for
upprattandet av dem.

e Livscykelkostnader utifran Upphandlingsmyndighetens LCC-
verktyg. Aterbetalningstid med avseende pa energibesparing samt
kostnad for drift och underhall. Utan hansyn till bland annat
returtemperatur- och flédestaxor.

Bestams utifran erhallna kostnader for samtliga anlaggningar vid
intervjuer och dialog med fastighetsansvariga. Verktyget finns
tillgangligt online och hamtas fran Upphandlingsmyndighetens hemsida.
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e Anlaggnings SCOP och arligt COP.
Bestams och anges som SCOP och arligt anlaggnings COP for de olika
anlaggningarna utifran erhallen data under projektets gang.

e Tre for- och nackdelar for varje system.
Uppnas utifran litteraturstudie och intervjuer dar for- och nackdelar kan
presenteras med kalla klargjord i anlaggningsbeskrivning och/eller
relevant teorikapitel.

3.2 Litteraturstudie

For att jamfora de olika fastigheterna har en litteraturstudie gjorts samt
intervjuer med fastighetsagare vad géller systemen och dess funktioner.
Intervjuer har anvéants som komplement till litteraturstudien for att fa in
kompetens fran sakkunniga med arbetslivserfarenhet i de specifika omraden
vad géller energisystemen.

Insamling av information, till grund for bland annat teorikapitel, har
huvudsakligen hamtats ur artiklar fran den vetenskapliga journaldatabasen
ScienceDirect med filtrerad sokning for att precisera resultaten. Aven tryckta
handbdcker fran Universitetsbiblioteket har anvénts for att hitta relevant
systembeskrivning. De tryckta handbodckerna begrénsas i mojlighet till
kontinuerlig uppdatering av innehall till skillnad fran digitala kallor.

Intervjuer och dialog har férts med bland annat;

- Per Wickman certifierad oberoende energiexpert pa EnergiRevisor.

- Henrik Risberg pa HogforsGST, ansvarig for installationen av
systemldsningen pa Léarlingen i Lund.

- Martin Skoglund, energiansvarig pa Véxjobostader.

- Magnus Johansson ansvarig pa Solhybrid.

- Martin Lindstrom fastighetsansvarig pa Ronnebyhus.

- Mats Olsson, Energisamordnare pa Lunds kommuns fastighets AB.

- Dan Johannson pa Lunds kommuns fastighets AB.

3.3 Dataanalys & berékningar

Projektets kvalitet begransas av graden av kvalitet pd insamlad data for
samtliga fastigheter. Data har samlats in kontinuerligt under projektets gang.
Da insamlad data var fran méatningar och uppskattade av branscherfarna ar
detta projekt beroende av att detta genomforts korrekt.

Energideklarationer ar ett dokument som i grunden mest ar en fingervisning
dd manga faktorer kan paverka resultatet, till exempel forandring av
viktningsfaktorer, period for métdata etcetera [18]. Darav ska utforda
energideklarationer, som ger en god Overblick 6ver fastighetens energistatus
och inomhusmiljo, endast ses som just det.
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3.5 Tillforlitlighet

Samtliga berakningar, utifran energi och kostnad, bor endast ses som en
fingervisning till f6ljd av den osakerhet som uppstar vad géller uppmaétta och
uppskattade vérden. For att ©6ka rapportens tillforlitlighet har dialog
kontinuerligt upprattats med handledare, branschkunniga, anldggnings-
ansvariga samt har jamforelse mot tidigare studier gjorts. For att projektet ska
vara mer representativt for verkligheten har vi valt att ta med andra
referensprojekt under teori for att kunna jamfora och dra paralleller.

3.5.1 Validitet

Rapportens validitet kan anses vara god och har genomférts med kontinuerlig
dialog med handledare och bestéallare. For att fa en grundlaggande forstaelse
har berakningsprogrammet EnergiVision, godként av Boverket, anvants i
dialog med certifierad oberoende energiexpert. Ingen egen data har uppmatts,
rapporten &r helt beroende av tilldelad uppmétt data fran respektive
fastighetsansvarig. Utover detta har fakturor for fjarrvéarme och fastighetsel
anvants fran tidigare ar for att bestamma dessa aspekter hos fastigheterna dar
matning saknats.

3.5.2 Reliabilitet

Studien kan till viss del anses som tillforlitlig da anvand data, beskrivning av
fastigheter och energideklarationer &r granskade och erhallna av
fastighetsansvariga samt fastighetskunniga.

Projektet begransas i tillforlitlighet pa grund av tillgang av komplett data for
respektive fastighet. Eftersom inga egna matningar utfors &r rapporten
beroende av att dessa utforts korrekt. Da data eller underlag saknas gors
lampliga uppskattningar i dialog med fastighetsansvariga/kunniga for att 6ka
tillforlitligheten i denna aspekt. Genom dialog med fastighetsansvarig och
sakkunniga minimeras osakerheten detta skulle medféra.

3.6 Metodval

Den valda metoden begréansas framst i urvalet av fastigheter. For att fa ett mer
representativt resultat hade flera fastigheter med liknande system behovts
undersokas, i olika klimat och forutsattningar. Av dem icke-paverkningsbara
begrénsningarna som uppkommit, kan metoden anses bra for att producera ett
relevant resultat i forhallande till syfte och mal.
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4. Genomforande

| foljande kapitel redogors tillvagagangssatt for att uppna rapportens syfte
och mal.

4.1 Teori
Hér redogodrs genomfdrandet for insamling av underlag till teorikapitel.
4.1.1 Underlag teori

Underlag till teori har hamtats framst fran ScienceDirect, som &r en databas
for publikation av vetenskapliga artiklar. Utifran dess artikelsokningsmotor
har artiklar sorterats efter relevans och publiceringsdatum. Sokord som har
anvants &r bland annat;

Exhaust air heat pump, exhaust air energy recovery, wastewater heat
recovery, wastewater heat exchanger, hybrid solar system,
photovoltaic/thermal collector, energy renovation, primary energy savings.

Sokorden har anvants for att fa fram relevant fakta och underlag for samtliga
anlédggningar med tillnérande studier som undersokt olika aspekter av
installationerna.

Backer lanade fran Universitetshiblioteket har dven anvénts som underlag for
teorin, dar bocker valts med systembeskrivningar och som beddémts kunna ge
ytterligare perspektiv.

Platsbesok pa kv. Larlingen i Lund med installationsansvarig, kv. Alabastern
i Vaxjo med energiansvarig och fastighetsskdtare samt Johannishus i
Ronneby med installations- och fastighetsansvarig har genomforts.
Anteckningar har forts och bilder har dokumenterats, som sedan legat till
grund for bland annat anlaggningsbeskrivningarna. Insamlat material har aven
anvants for att fa en forstaelse over hur verksamma aktdrer resonerar kring
sina anlaggningar.

4.1.2 Datainsamling

Data for fastigheterna har erhallits fran fastighetskunniga samt fastighets- och
installationsansvariga via mailkonversation, samtal, sms samt digitala- och
personliga moten. Bland annat har aldre energideklarationer, typ av system,
anlaggningsfunktion, producerad varme, forbrukad el, fjarrvarmefakturor, el
fakturor och anlaggningskostnad erhallits ur denna datainsamling.
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4.2 Energideklarationer & Energibesparing

| foljande kapitel redogérs genomférande av EnergiVision, energi-
deklarationer, underlag for energideklarationer, besparing samt indata for
energideklarationer for respektive anldggning. Berdkningsunderlag for
fastigheternas varmebehov och COP kan ses i bilaga 27.

4.2.1 EnergiVision & Energideklarationer

EnergiVision &r ett berdkningsprogram for bland annat jamforelse av
uppvarmningskostnader for olika energisystem och energieffektiviserings-
atgarder i flerbostadshus som kan anvandas for att gora energideklarationer. |
programmet matas data in for fastigheten sdsom energiforbrukning,
varmesystem, typ av fastighet, uppgifter om fastigheten, energipriser med
mera. Programmet berdknar sedan fram bland annat fastighetens
energiprestanda och redovisar det med referensvarde fran Boverkets
foreskrifter. [82]

Insamlad data redovisas i tabeller i respektive kapitel 1.1.1 — 1.1.3 (tabell 1, 2
och 3) for de olika fastigheterna. En referensdeklaration upprattades utifran
fastighetens senaste godkéanda energideklaration som utgangspunkt, for
jamférelse av renoveringen fore och efter installation. Deklarationerna
anvandes dven for jamforelse av den medféljande reduktionen av
fastigheternas energiférbrukning.

Underlag for energideklarationerna genomfordes i EnergiVision och Excel
under handledning av certifierad oberoende energiexpert. Underlaget
laddades sedan upp i Boverkets Gripen for att sammanstalla berédkningarna
till en energideklaration. For energideklarationen anvéandes okorrigerade
varden da Boverkets Gripen normalarskorrigerar sjalv [17].

For samtliga fastigheter genomfordes tva berakningar och deklarationer.
Deklarationerna redogjorde for skillnaden fére och efter installationen for
respektive fastighet. FOr en mer representativ jamforelse utgick samtliga
berdkningar och deklarationer fran 2021 ars energibehov for respektive
byggnad, utan hansyn till det faktiska installationsaret. Da data har saknats for
2021 har uppskattningar gjorts utifran tillganglig data fran tidigare ar.

| den forsta deklarationen utgjorde fjarrvarme 100% av behovet for
uppvarmning och tappvarmvatten, benamnt som fastighetens basférbrukning
som dven inkluderar fastighetselen fore installation. | den andra
deklarationen, for respektive byggnad, reducerades inkdpt fjarrvarme till foljd
av producerad varmeenergi fran det installerade systemet och som okade
elanvandningen i byggnaden. Fastighetselen antogs vara densamma fore och
efter installation, med undantag for kv. Lérlingen som minskade
fastighetselen till foljd av effektivare flaktar efter renoveringsatgard.
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For normalisering av fastigheternas energi till tappvarmvatten anvédndes
metoden och ekvationerna for normalisering enligt BEN2, se kapitel 2.1.4.
Fastigheternas totala vattenforbrukning alternativt varmvattenforbrukning
behdvde vara kant. Darefter berdknades den energiméngd som anvants till
uppvarmning av tappvarmvattnet i fastigheten. Dérefter drogs den berdknade
energimangden bort fran totalt inkdpt fjarrvarme. Det som kvarstod var inkopt
fjarrvarme for uppvarmning av fastigheten. Enligt BEN ska ett normalt
brukande av varmvatten vara 25 kWh/Aemp, Vilket anvéndes for samtliga
fastigheter. Verkningsgraden for beredning av tappvarmvatten antogs vara
97% [17], [18].

4.2.2 Underlag for Energideklarationer

Underlag for energideklarationerna, med och utan renoveringsatgard,
berédknades i Excel. Inkopt fjarrvarme for fastigheternas uppvarmningsbehov
berdknades genom att gora avdrag for brukarnas tappvarmvattenférbrukning
fran total mangd inkopt fjarrvarme, totalt varmebehov, se kapitel 2.1.4 och
sista stycket i 4.2.1.

Fastighetens energibehov efter atgard beraknades genom producerad varme
fran varmepumpen och dess varmefordelning, som var uppmatt, beraknad
eller uppskattad. Den producerade varmen drogs bort fran den normaliserade
inkopta fjarrvarmen. Installationen av systemet for respektive fastighet
medfdrde en 6kning av elférbrukning, som i berékningsunderlaget fordelas
enligt varmepumpens varmefordelning.

| berakningen for Johannishus i Ronneby, som &ven producerade el fran
solpanelerna, gjordes avdrag pa elférbrukningen i enlighet med procentuellt
anvand el fran den totala mangden producerad el.

4.2.3 Indata for energideklarationer for respektive anlaggning

Hér redogdrs for samtlig indata for utforda energideklarationer i dialog med
certifierad oberoende energiexpert [17] och varifran dem uppkommit.
Fastighetsdata hamtades bland annat ur gamla energideklarationer samt via
dialog med fastighetsansvarig/kunnig.

4.2.3.1 Kv. Lérlingen, Lund

Kv. Lérlingens inkdpta fjarrvarme anges i bilaga 6 och 7. Inkopt fjarrvarme
hade dkat med ca 19% fran 2020 till 2021 och forbrukad vattenméngd hade
okat med ca 60% mellan samma period, fran 4087 m3 2021 jamfort med 2548
m?® 2020 [83]. Vid dialog med installationsansvarig [18] radde det misstanke
om lackage av kallvatten, eftersom varmen inte dkade lika kraftigt. Darfor
antogs istallet, i samband med dialog med installationsansvarig [18], en 19%
6kning av total vattenférbrukning for 2021, vilket motsvarade en 6kning av
kopt varme, jamfort med 2020, darav anvandes 3 032 m? i berdkningarna.
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For normalisering av varmebehovet anvéndes ekvation (i) tillsammans med
uppskattad vattenforbrukning, 3032 m3, for att faststdlla byggnadens
uppvarmningsbehov. Dérefter berdknades den normaliserade energin for
tappvarmvatten enligt BEN2. Ovriga fastighetsdata erhélls ur tabell 1 fran
kapitel 1.1.1. FOr sammanstélining se tabell 6.

Tabell 6. Kv. Larlingen, underlag for energideklaration.*

Bas Efter

Fjarrvarme (inkopt) 242780 111 080°

varav; Uppvarmning, norm. 182 609 70 664

TVV, norm. 43 475 23720

Normaliserat 226 084 94 384
fjarrvarmebehov

Fastighetsel total 13500 43 100

varav; Fastighetsel 13 500° 9 500*

VP (Radiator) - 28 560

VP (TVV) - 5 040

!se kapitel 1.1.1.

2 Se hilaga 2.

3 Aldre flakt fore installation medfor hogre flaktforbrukning och uppskattats forbruka 4 000 kwh mer
an efter renoveringsatgarden [17], [18].

4 Bestamd genom flakteffekt, 7500 KWh, [18] och belysning, 2000 kKWh/ar [17].

4.2.3.2 Kv. Alabastern, Vaxjo

For genomforande av energideklaration sammanstélldes data fran tabell med
erhallna matvarden av energiansvarig pa Vaxjobostader [19], se bilaga 10.
Fastighetselen berédknades genom den totala elfoérbrukningen ur bilaga 8, som
det gjordes avdrag for elférbrukningen for spillvattenanlaggningen pa 18 699
kWh och varmepumpen kopplat till solhybriderna pa 15 915 kWh, se bilaga
11.

For normalisering av varmebehovet anvandes ekvation (ii) tillsammans med
given tappvarmvattenférbrukning for att berdkna byggnadens uppvarmnings-
behov. Darefter berdknades den normaliserade energin for tappvarmvatten
enligt BEN2.

Eftersom anléaggningen ej var i drift mellan 27 juli och 30 september under
2021 anvandes varden frdn motsvarande manader under 2020. Anledningen
till driftstopp var ej faststéllt. Daremot var anlaggningen inte heller i drift
under 7 augusti och 3 september 2020. For att fa en komplett uppskattad
manad for september 2020 multiplicerades elférbrukningen for varmepump
och pumpar samt producerad varme med en faktor 30/27 (dagar i manad/dagar
i drift). Augusti manad under 2020 valdes att anvandas for att kunna berakna
ett medelvarde med hjalp av varden fran juli och september fran 2020. For
mer utforlig forklaring se bilaga 8 och 9. Ovriga fastighetsdata erhélls ur tabell
2 fran kapitel 1.1.2. F6r sammanstallning se tabell 7.
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Tabell 7. Kv. Alabastern, underlag energideklaration. !

Bas Efter

Fjarrvarme (inkopt) 222608 191174

varav; Uppvarmning, norm. 164 830 133 396

TVV, norm. 66 150 26 143

Normaliserat 230980 159539
fjarrvarmebehov

Fastighetsel total 24 309 43 008

varav; Fastighetsel 24 309> 24 3092

VP (Radiator) - 8 228

VP (TVV) - 10471

!se kapitel 1.1.2.
2 Harledd i stycke 3, utifran bilaga 8, 9 och 11.

4.2.3.3 Johannishus, Ronneby

Johannishus saknade uppmatt varmebehov for 2021 istéllet anvéndes inkopt
fjarrvarme fran 2016 som var 833 710 kWh for att faststélla behovet, se bilaga
17. | bilaga 17 redovisas dven inkopt vattenforbrukning for 2016. For
normalisering av varmebehovet anvéandes ekvation (i) tillsammans med
vattenforbrukningen for att berékna byggnadens uppvarmningsbehov.
Dérefter berdknades den normaliserade energin for tappvarmvatten enligt
BEN2.

Fastighetselen beraknades av certifierad oberoende energiexpert [17], utifran
senast genomford OVK pa Johannishus. Elen som varmepumparna
forbrukade under 2021 anges i bilaga 16. Varmepumparna var ej i behov av
varmetillskott fran elpatroner under 2021, de kordes heller inte pa full last
[22]. Dérfor antogs det att ett Okat normaliserat varmebehov kunde
tillgodogdras enbart fran varmepumparna.

For berakning av normaliserad varme och elférbrukning fran varmepumparna
anvandes varmepumparnas COP som baserades pa verkligt varmebehov fran
2016 dividerat med verklig elférbrukning for 2021. Den normaliserade
elforbrukningen for varmepumparna beraknades darefter utifran normaliserat
varmebehov och COP.

| underlaget for energideklarationerna gjordes avdrag for forbrukad el utifran
PVT-panelernas producerade el. Av den totala elproduktionen, 27 525 kWh,
anvandes 10% for el till varmepumparna samt 30% for byggnadernas
fastighetsel, resterande el anvandes till verksamhetsel och inkluderades darfor
inte i energideklarationerna [21]. Varmeproduktion for PVT-anldggningen
erholls ur bilaga 14 och var 60349 kwWh. PVT-anldggningens
varmeproduktion inkluderades i fastighetens totala produktion av varme och
angavs i energideklarationen, se bilaga 25. Hur stor andel av den producerade
varmen fran PVT-anldggningen som anvéndes for varmepumparna eller for
att ladda och lagras i borrhdlen var ej mojligt att faststalla. Ovriga
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fastighetsdata erholls ur tabell 3 fran kapitel 1.1.3. For sammanstéllning se
tabell 8.

Tabell 8. Johannishus, underlag energideklaration. *

Bas Efter
Fjarrvarme (inkopt) 833710 -
varav; Uppvarmning, norm. 769 573 -
TVV, norm. 127 475 -
Normaliserat 897 048 -

fjarrvarmebehov
Fastighetsel total
varav; Fastighetsel 139742 131 484

VP (Radiator) - 167 484

VP (TVV) - 27 743

Elproduktion PVT total - 27 525
varav; till Fastighetsel (30%) - 8 258
till VP (10%) - 2753

!se kapitel 1.1.3.
4.2.4 Energibesparing

Den totala normalarskorrigerade oviktade, d.v.s. ej paverkade av
primérenergifaktorer, energianvandningen for respektive fastighet, fore och
efter atgard, anges i energideklarationerna i bilaga 23-25. Kv. Léarlingen hade
en total energianvandning pa 242 133 kWh/ar fore atgard och 138 869 kWh/ar
efter. Energibesparingen var differensen mellan energianvandning fére och
efter atgard. Energibesparingen dividerades sedan med investeringskostnaden
for att berékna total energibesparing per investerad tkr. Investeringskostnaden
dividerades dven med total mangd energibesparing for att berdkna
investeringskostnad per besparad kWh. Foljande berédkningar genomfordes
aven for kv. Alabastern och Johannishus.

4.3 Livscykelkostnader, LCC

For ekonomisk berdkning har LCC-verktyget av upphandlingsmyndigheten
anvants. LCC-verktyget &r ett verktyg for att skapa en totalbild 6ver kostnader
for en, exempelvis, anldggnings hela nyttjandetid. Berdkningen tar hansyn till
grundinvestering samt drift- och underhéllskostnader. Aven mojlighet for
slutvéardeskostnad finns. [44]

Till nyttjandetid sattes 15 ar i dialog med branscherfarna [17], [18] da det ar
efter ca 15 ar man kan rakna med att behdva byta till exempel kompressor
eller liknande vilket medfor en ny investeringskostnad. Livslangden for bland
annat tankar, ledningar, batterier, flaktar, borrhal och ETX-paneler dverstiger
15 ar. Nyttjandetid avser da forsta bytet férmodligen behéver genomforas.
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4.3.1 Berédkning av el- och fjarrvarmepris

Berakning av el- och fjarrvarmepris gjordes utifran Nils Holgersson rapport
2021. Tre elpriser respektive fjarrvarmepriser berdknades for de olika
kommunerna samt ett snittpris for hela Sverige vilka redogors i kapitel 2.13,
tabell 5.

El- och fjarrvarmepris beraknades i Excel utifran bestamda priser erhallna ur
Nils Holgersson-rapporten [81] uttryckta i kronor per kvadratmeter fran
typhuset Nils Holgersson. Priset i rapporten uttrycks i kronor per
kvadratmeter och utgar fran rorligt pris och ar angivet inklusive skatt och
moms. Typhuset hade en totalarea pd 1000 m? med 15 lagenheter och en
energiforbrukning pa 15 000 kWh for fastighetsel och 34 500 kWh hushallsel.
Fjarrvarmeforbrukning for typhuset var 193 000 kWh med ett flode av 3 860
me.

Det erhallna priset beraknades om till kr per kwh med hjélp av indata for
typhuset. Da elpriser ar upphandlingsbara utnyttjas med fordel priser fran
rapporten da dessa ar oberoende upphandling och presenterar ett fast pris med
samtliga kostnader inkluderat. [81]

4.3.2 LCC-parametrar
Parametrar anvanda vid LCC-kalkyl kan ses i tabell 9.

Tabell 9, Parametrar for LCC-kalkyl

Parametrar Larlingen  Alabastern Johannishus
Nyttjandetid (ar) 151 152 158
Kalkylranta (%) 6% 6% 6%
Kostnad (kr)

Inkdpspris 850000 1711566 2 950 000
Installation och leverans - - -
Moms (25%) 212 500 427 892 737 500
Bidrag - 790 000* -

Drift och underhall (kr/ar) 2 000 37304 8 000

Summa Investering
(inkl. moms, exKkl. drift

och underhall samt 1062500 2139458 3687 500

bidrag)

Elférbrukning (kwh/ar) 33 600 18 699 184 000
! Ansvarig installation, HogforsGST, avser livslangd for varmepump [18]. Batteri kvarstar under
langre tid.

2 Avser normal livslangd for pumpar, varmepump med mera, [17]. OBS! ETX-paneler har teknisk
livslangd pa 40-50 ar [51].

3 Avser normal livslangd for pumpar, varmepump med mera, [17]. Borrhal kvarstar under langre tid.
4Frén READY-projekt, priser omvandlade 1:10 frn € till SEK [16]. OBS! For en mer jamforbar
ekonomiska analys togs ingen hansyn till bidraget, berakningarna gjordes utifran total kostnad.
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4.4,

For uppskattning av endast FX-systemet anvandes hélften av investerings-
kostnaden for FX-systemet med fjarrvarmecentralen. Detta gjordes i dialog
med installationsansvarig som ansag denna uppskattning rimlig. [18]

4.3.3 Ekonomisk besparing & Aterbetalningstid

Den arliga besparingen togs fram genom att nuvérdesberdkna kostnaden av
producerad véarme fran varmepump som om den vore kopt fran
fjarrvarmenatet, enligt;

Producerad varme [kWh] * Varmepris [kr/kWh] * Nuvardeskvot.

Dér nuvérdeskvoten var 9,71/15. Kostnaden for arlig elforbrukning av
pumpar och varmepump, som installation medforde, nuvérdesberédknades
ocksa enligt;

Forbrukad el [kWh] * Elpris [kr/kWh] * Nuvéardeskvot.

Nuvardeskvoten erhdlls genom den givna nuvardesfaktorn, berdknad av LCC-
verktyget och erhalls ur bilaga 19, 20 och 21, dividerat med 15 for att fa fram
en nuvardeskvot for nuvardesberdkning av arliga inbesparingar. EIl- och
fjarrvarmepriser hdmtades ur kapitel 4.3.1.

Aterbetalningstiden, med hénsyn till kalkylrénta, beraknades genom att
dividera den totala LCC-kostnaden med den arliga besparingen. Den totala
kostnaden for installationen inkluderade investerings- och underhalls-
kostnaden som var nuvardesberdknade med en given kalkylranta pa 6% och
15 ars nyttjandetid. For omrakning av den arliga besparingen anvandes
omrékningsfaktor for nuvarde, pa 9,71, fran LCC-kalkyl, se bilaga 19-21.

Aterbetalningstiden, utan hansyn till kalkylranta, beraknades genom att ta
investeringskostnaden for installationen dividerat pa den arliga besparingen,
utan nuvardesrékning.

For kv. Larlingen anvandes samma arliga besparing till grund for berakning
av aterbetalningstiderna, for den kompletta systemldsningen och endast FX-
systemet. Eftersom det inte var mojligt att sdkerstdlla hur mycket
fjarrvarmecentralen bidrog till den ekonomiska besparingen.

Anlaggnings SCOP och arligt COP

Fastigheternas SCOP och arligt anlaggnings COP faststalldes genom
uppmatta vérden for kv. Larlingen, endast FX-systemet, och kv. Alabastern
medan det saknades méatvarden for Johannishus. FOor Johannishus anvandes
varmepumparnas elforbrukning fran 2021, som var uppmiitt till 184 000 kWh,
se bilaga 16. For att uppskatta den producerade varmen fran varmepumparna
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anvandes varmebehovet fran 2016 som var 833 710 kWh och baserades pa
inkopt fjarrvarme fran 2016, se bilaga 17.

For kv. Larlingen erholls SCOP, som ar medelvardet for manadernas COP,
fran anlaggningens driftprogram “Fiksu” vilket redogoérs for i bilaga 5.
Anlaggningens arliga COP beraknades utifran totalt producerad varme,
131 700 kWh, och systemets elforbrukning, 33 600 kWh, for hela 2021, se
bilaga 2.

For kv. Alabastern faststalldes SCOP utifran uppmatta varden som redogors
for i bilaga 9. Anlaggningens arliga COP beraknades utifran totalt producerad
varme, 71 441 kWh, och total elférbrukning 18 699 kWh, se bilaga 9.

For berékning av kv. Léarlingens, kv. Alabasterns och Johannishus arliga
anlaggnings COP anvéndes ekvation (iii) i kapitel 2.5.

4.5 Energi i spillvatten och franluft

| det har kapitlet redogors for tillvagagangssatt for en teoretisk berdkning av
energi i spillvatten och franluft, som ar majligt att ta vara pa. Med antagandet
att spillvattnet har samma specifik varmekapacitet och densitet som vatten.
Nedan redogors for samtliga berédkningar som ligger till grund for den slutliga
resultatberéakningen.

4.5.1 Berdkning av spillvattenenergi

For att berakna energi som gar att ta vara pa fran spillvattnet beraknas forst
volymflddet utifrdn normalt brukande av tappvarmvatten enligt BEN2 som
ar 25 kWh/Agemp, ar, tillsammans med ekvation (i) ger:

kWh 0,35 . kWh
P T R
Atemp*ar nrvv Atemp*ar
: 25 x 25x%0, 97
oV =00 - 1,26
0,35 x55  0,35x55 Atemp*ar

Enligt bilaga 9 var medelvardet for spillvattnets in- och utloppstemperatur
24,0°C (t1) respektive 6,3°C (t2). Medelvardet for inloppstemperatur pa
spillvattnet till varmevaxlaren som var 24,0°C i kv. Alabastern anvands som
standardtemperatur for spillvatten i berakningarna. | Vaxjé kommun var det
tillatet att sanka spillvattentemperaturen ner till 6,0°C vilket anvindes i
berédkningen och gav darmed At = 18°C.

Spillvattnets densitet och specifika varmekapacitet erholls ur tabellvéarden
[84] dér varden for ty istallet togs vid 20°C (4,181 kJ/kg, °C) och vérden for
t> vid 5°C (4,206 kJ/kg, °C) som var listade i tabellen, eftersom den
noggrannhet som kan erhallas vid interpolering ansags vara forsumbar i det
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hér fallet. Densiteten faststélldes enligt samma metod, dar densiteten vid 20°C
var 992,2 kg/m? och 1 000 kg/m?® vid 5°C. Samtliga varden var angivna for 1
bar.

- k]
Cpvatten 4,19 kg*°C

Pvatten = 999,1 kg/m3

Massflodet for spillvatten berdknades enligt ekvation (v):

m =V X pyasten = 1,26 X 999,1 ~ 1259 —4

temp *ar

Dérefter kunde ekvation (iv) anvdndas for att berdkna effekten. Med en
uppskattad drifttid pa 8 760 timmar/ar (24h * 365dagar) kunde energin
beraknas.

4.5.2 Berakning av franluftsenergi

Franluftens temperatur i byggnader ar omkring 21°C (t1) och efter
batterivaxlaren omkring 4°C (t2), vilket ger At = 17°C [18]. Vérden for
densitet och specifik varmekapacitet for franluften anvéandes istallet for
temperaturerna 20°C och 0°C, enligt samma resonemang som for spillvattnet.
Specifik virmekapacitet for torr luft anvindes, som var densamma vid 20°C
och 0°C. Densiteten vid 20°C var 1,189 kg/m® och vid 0°C var den 1,276
kg/m®. Samtliga vérden var angivna for 1 bar. [84]
kj

C. =1,005——
p,torr luft ’ kg*°C

p_torr luft = 1'23 kg/m3

Volymflodet ska minst vara 0,35 liter per sekund och Acwmp, se kapitel 2.1.4
och 2.12. Massflodet for spillvatten berdaknades enligt ekvation (v):

3

x 1,23 = 430,5 * 10~6 —*9

N ¥ m
m =V X Ptorr luft — 0'35 L% 001 Atemp*S

10
Dérefter kunde ekvation (iv) anvandas for att berdkna effekten. Med en

uppskattad drifttid pd 8 760 timmar/ar (24h * 365dagar) kunde energin
beréknas.
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5. Resultat och analys

| foljande kapitel presenteras rapportens resultat.

5.1 For- och nackdelar med systemen

| tabell 10 presenteras tre for- och nackdelar for respektive energisystem.

Tabell 10. For- och nackdelar med respektive system

Fordelar Nackdelar
FX-system Relativt enkel installation e Risk for kallras vilket kan
som endast kréver undvikas med ratt
franluftskanalsystem. placering av tilluftsdon.
Kan installeras som e Risk att obehandlad luft
komplement pa befintligt tas in via undertrycket
F-system. vilket kan forsamra luft-
Kontinuerligt flode med kvalitén i fastigheten.
jamn temperatur. o Kréver el for luft-
tillforsel.
SVVX med Relativt jamn temperatur e Hantering av féroreningar
VP under aret. I vattnet ar av stor
Tar vara pa energi som betydelse eftersom det
beror av ménniskors kan paverka
beteende. effektiviteten.
Lampligt i redan e Maéngden energi som
energieffektiviserade tillats tas vara pa
byggnader som sista begransas av en nedre
atgard for att maximera temperatur pa
energibesparingen. returvattnet.

o Effektivitet & beroende
av ménniskors beteende
gallande
vattenanvandning.

Solhybrider Produktion av varme och e Elproduktion beror pa

med borrhal

el.

Varmeatervinning genom
kylning av solpaneler,
som ger 6kad effektivitet,
och som varmeladdar
borrhal.

Tillvaratagande av
“gratis” energi fran solen
till fastigheten.

vader och plats.

Kan endast producera el
under “dagtid”.
Installation av borrhal ar
platsberoende.
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5.2 Energideklarationer & Energibesparing

Pa kv. Larlingen minskade priméarenergitalet efter renoveringsatgard med 24
kKWh/Aemp, ar motsvarande 21,0%. For kv. Alabastern minskade
primarenergitalet minst av de tre anlaggningarna med 6 kWh/Aemp, ar
motsvarande 7,8% medan for Johannishus minskade primérenergitalet mest
med 61 kWh/Aemp, ar motsvarande 33,7% Se bilaga 23, 24 och 25 for
resultatet for energideklarationerna och figur 14 for sammanstalining av
primarenergital.

Energiprestanda, primarenergital

200 182

180

160

= 140

. 120 114

100 90
80
60
40
20

121

77 71

KWh/A,,

Kv. Larlingen Kv. Alabastern Johannishus

Basfastighet m Efter installation

Figur 14. Sammanstallning primarenergital fore och efter installation
utifran bilaga 23, 24 och 25.

FX-systemet vid kv. Léarlingen medforde att fjarrvarmeforbrukningen
minskades med 76 kWh/Awemp, ar och elférbrukningen okade med 17
kWh/Atemp, ér.

Pa kv. Alabastern minskade fjarrvarmeforbrukningen med 27 kWh/Asemp, ar
och elforbrukningen okade med 7 kWh/Aemp, ar efter installationen av
spillvattenvarmeatervinningen.

Johannishus eliminerades hela fjarrvarmebehovet efter installationen av PVT-
panelerna och bergvarmepump som Okade elférbrukningen med 37
kWh/Atemp, él’.

Storst reduktion av fjarrvarmeforbrukning gjordes pa Johannishus medan
minst uppnaddes pa kv. Alabastern. Storst 6kning av elférbrukning skedde
hos Johannishus medan minst skedde pa kv. Alabastern. Se figur 15 for
sammanstallning av specifik energianvandning.
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Specifik energianvandning

250
= 200 27
o
g 150 g
<
2 5, [0 25 16
54 81 60 64
0 0
Fore Efter Fore Efter Fore Efter
Kv. Lérlingen Kv. Alabastern Johannishus

Fjarrvarme = El

Figur 15. Sammanstéllning, specifik energianvandning.

5.3 Livscykelkostnader, ekonomisk besparing och aterbetalningstid

LCC beréknades med 6% kalkylréanta for samtliga anldggningar. Med en
nyttjandetid pd 15 ar och ett elprissnitt Sverige, se kapitel 4.3.1, blev
totalkostnaden, nuvardesberaknat, for anlaggningarna enligt figur 16.

Kv. Lérlingens totala kostnad for den kompletta systemldsningen blev
1 081 924 kr. Fordelat pa 1 062 500 kr for investeringskostnad och underhall
pa 19 424 kr, se bilaga 19. Investeringskostnaden for endast FX-systemet blev
531 250 kr, baserat pa resonemanget i kapitel 4.3.2.

Kv. Alabastern totala kostnad blev 2 175 685 kr. Fordelat pa 2 139 458 kr
investeringskostnad och underhall pa 36 227 kr, se bilaga 20.

Johannishus totala kostnad blev 3 765 198 kr. Fordelat pa 3 687 500 kr
investeringskostnad och underhall pa 77 698 kr, se bilaga 21.
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LCC Sammanstéllning
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Figur 16. Sammanstéllning av LCC.

Vid nuvérdesberakning gjordes den storsta besparingen pa Johannishus
medan kv. Alabastern fick den minsta. Langst aterbetalningstid med hansyn
till kalkylranta fick kv. Alabastern pa 128,4 ar medan Johannishus hade lagst
pa 14,7 ar, se tabell 11.

Utan hansyn till kalkylréanta och sett till investering hade Johannishus storst
besparing och lagst aterbetalningstid medan kv. Alabastern hade hogst
aterbetalningstid pa 95,3 ar och lagst besparing pa 22 454 kr, se tabell 11.

Endast FX-systemet pa kv. Larlingen, utan fjarrvarmecentral eller hansyn till
kalkylréanta, hade en aterbetalningstid pa 11 ar.

Tabell 11. Resultat besparing & aterbetalningstid, se bilaga 22.

Anldggning Kv. Larlingen  Kv. Alabastern Johannishus
Besparing (hansyn till 32 375 16 950 260 497
kalkylrénta, kr)

Aterbetalningstid 33,4 128,4 14,7
Besparing (utan hansyn 48 013 22 454 395 958
till kalkylranta, kr)

Aterbetalningstid 22,1 95,3 9,3

Johannishus hade l&gst investeringskostnad per total energibesparing,
normalarskorrigerad och oviktad, med 5 kr/lkWh medan kv. Alabastern hade
hogst med 41 kr/kWh. Kv. Larlingen medforde en investeringskostnad av 10
kr per besparad kWh/ar, se figur 17.
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Investeringskostnad per besparad kWh
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Figur 17. Investeringskostnad per besparad total energianvandning.

Sett till energibesparing, total oviktad och normalarskorrigerad
energianvandning, per investerad tkr hade Johannishus hdgst energibesparing
med 190,5 kWh/ar medan kv. Alabastern hade lagst med 24,5 kWh/ar.
Johannishus hade en energibesparing pa 97,2 kWh/ar per investerad 1000 kr,
se figur 18.

Energibesparing per investerad 1000 kr
250,0

200,0

150,0

KWh/ar

100,0

50,0

00 ]

Kv. Larlingen  Kv. Alabastern Johannishus

Figur 18. Energibesparing av total energianvandning per
investeringskostnad.
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5.4 Anlaggnings SCOP och arligt COP

Kv. Lérlingens anlaggnings SCOP var 3,4 och kv. Alabastern hade ett hogre
SCOP pa 3,9. Se figur 19.
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Figur 19. Anlaggnings SCOP.

Kv. Larlingens anlaggnings COP var 3,9 och 3,8 for kv. Alabastern och hogst
hade Johannishus med 5,3. Se figur 20.

Arligt anlaggnings COP
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Figur 20. Anlaggnings COP.
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5.5 Energi i spillvatten och franluft

Den beraknade spillvatteneffekten utifran ekvation (iv) blev:

Ospittwatten = 1 X Gy X At = 1259 X 4,19 X 18,0 ~ 94 954 —I—

temp*ar

Vilket resulterade i féljande mojliga energimangd att ta vara pa ur spillvatten
baserad pa det harledda vattenflodet om 1,26 m® per Aemp och &r utifrdn
BEN2:

kJ ar h
= . = 94 954 X X 8760 —=
Qsplllvatten Atempsar 365x24X60X60 s ar

kWh
26,4
Atemp,ﬁr

Den beréknade franluftseffekten blev:

Qprantuse = X €, X At = 430,5 X 1076 x 1,005 X 17 ~ 7,35
103

Atemp

Vilket resulterade i foljande mojliga energiméangd att ta vara pa ur franluft,
baserat pa minsta standardiserade franluftsflodet om 0,35 liter per sekund och
Atemp:

kw kWh

Atemp *ar

=Qfranmse = 7,35 X 1072 X 8760 = ~ 64,4

temp

Den teoretiska energin, for de standardiserade flédena, som finns tillganglig
att ta vara pa ur spillvatten var 26,4 kKWh/Awmp, ar medan det var 64,4
KWh/Aemp, ar for franluft. Det finns ungefar en faktor 2,4 mer energi att ta
vara pa ur franluften, vilket innebéar att temperaturskillnaden, At, for
spillvatten ska vara omkring 44°C for att motsvara energin i franluften,
forutsatt standardiserade fléden. Se figur 21.
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Figur 21. Energi i spillvatten och franluft.
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6. Diskussion & slutsats

| projektet har tre fastigheter med tre olika energisystem jamforts och
utvérderats. Kv. Larlingen i Lund med FX-system och ny fjarrvarmecentral,
kv. Alabastern i Vaxjé med spillvattenvarmeatervinning samt Johannishus i
Ronneby med solhybrider och borrhal.

6.1 For- och nackdelar med systemen

Under projektets gang har flera for- och nackdelar dykt upp vad géller de olika
energisystemen. Till for- och nackdelar valdes att beskriva det som utmérkte
sig som speciellt for den givna systemldsningen. De olika energisystemen har
flera liknande for- och nackdelar men som antingen ar mer eller mindre
relevant pa de andra anlaggningarna.

Manga fastigheter fran det svenska miljonprogrammet &r sedan tidigare
forsedda med franluftssystem som med fordel kan installera ett FX-system,
eftersom det ar en enkel atgard. For FX-systemet finns det risk att fororenad
luft dras in i fastigheten genom forstarkt sjalvdrag, vilket till viss del kan l6sas
med hjalp av filter. Vid vissa platser kan andra system med forbehandling av
luft vara mer lampliga pa grund av diverse omkringliggande luftfororeningar.
Yiterligare en ar nackdel risken for kallras som kan uppsta, vilket kan l6sas
genom att placera tilluftventiler bakom exempelvis element. Kv. Lérlingens
installerade fjarrvarmecentral, fran HogforsGST, hanterar flodet och At for
den kopta fjarrvirmen. Genom att sdkerstilla ett hogt At och minimera flodet
vid lagre varmebehov kan eventuella taxor fran det lokala fjarrvarmebolaget
minimeras.

Fordelen med FX-system jamfort med spillvattenvarmeatervinning och
solhybrid med borrhdl ar att den har det mest kontinuerliga och
temperatursjamna  flodet, som innebdr en tillférlitlig energikélla.
Spillvattenflodet varierar under dygnet, men gar att hantera genom
uppsamling i kollektortankar. Tillganglig solenergi varierar under aret och
dygnets timmar, samt att den lagrade energin i marken ar som mest under
sommaren nar behovet & som minst. Det ar viktigt med rétt dimensionering
av borrhal for att sakerstélla att varmebehovet kan tackas nar det &r som storst.

Den storsta nackdelen med spillvattenvarmeatervinning har i tidigare studier
visat sig vara belaggningar pa varmevaxlaren till foljd av fororeningar i
spillvattnet. Genom Evertherms patenterade 16sning sager dem sig ha l6st
detta. Den arliga spolningen av pumpgrop och kontroll av systemet kan
komma att eliminerats i framtida spillvattensystem.

En av fordelarna med spillvattenvarmedtervinning som teknik ar att det
mojliggér  for mer fullstindig energiatervinning ur  byggnader.
Spillvattenvarme-atervinning kan lampa sig pa fastigheter som har
totalrenoverats med  tilldggsisolering, byttt  fonster, installerad
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ventilationsatervinning och solhybrider. | dessa fastigheter kvarstar
energibesparing att géras pa utgaende spillvatten, darav kan det vara en god
I6sning for att minska energianvandningen ytterligare.

En viktig fordel med solhybridanlaggningen &r att den producerar bade varme
och el. Om den kombineras med borrhal sa kan solcellerna kylas ner och fa
okad elproduktion, samtidigt som varmen under varmare manader lagras i
marken och minimerar risken for att borrhdlen fryser fast. En betydande
nackdel for solhybridanlaggningen med borrhal ar att det ar platsberoende.
For att installationen ska kunna genomféras kravs utrymme for borrhalen med
ratt forutsattningar i marken, nagot som kan vara mindre majligt i tatbebyggda
omraden.

6.2 Energideklarationer

Energideklarationerna for samtliga fastigheter efter energirenoverings-
atgarderna visar att det ar fordelaktigt att 6verga till el for varmeforsorjning
jamfort med fjarrvarme, trots skillnaden i primarenergifaktorerna mellan el
och fjarrvarme. Resultatet utifran energideklarationerna visar darfor att ju mer
el som har anvénts for varmepump, desto storre forbattring av fastighetens
energiprestanda. Detta galler sa lange anlaggningens arliga COP ar storre &n
kvoten mellan primérenergitalet for el och fjarrvarme, 1,8/0,7.

Resultatet var att Johannishus hade den storsta energiférbéattringen enligt
energideklarationerna, till foljd av mest varmeproduktion fran
varmepumparna. Minst energiforbattring hade kv. Alabastern, till foljd av att
varmepumpen producerade mindre mangd varme an kv. Larlingen och
Johannishus. Kv. Alabastern klarar daremot nybyggnadskravet efter
renoveringsatgarden enligt vara energideklarationer, daremot har vi inte tagit
hénsyn till fastighetens PV T-anlaggning.

Energideklarationer ar till stor del en fingervisning for en byggnads
energiprestanda eftersom deklarationerna beror péa energiexperternas
kompetens och erfarenhet. |1 de fall energiexperten saknar data behdver
uppskattningar goras vilket medfér en viss osakerhet. Deklarationerna
paverkas ocksa av vilket ar som de ar utforda, trots att normalarskorrigering
gors sa blir det inte exakt. Priméarenergifaktorer som anvands i
energideklarationer ar politiskt influerade, vilket innebér att om de éndras i
kommande versioner av BBR sa dndras dven byggnadens energiprestanda.
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6.3 Livscykelkostnader, ekonomisk besparing och aterbetalningstid

For en réttvisare ekonomisk jamforelse gjordes de ekonomiska berékningarna
utan hansyn till eventuella energieffektiviseringsstod. Spillvatten-
anlaggningen vid kv. Alabastern hade genom READY -projektet fatt bidrag
pa halva investeringsbeloppet, men som valdes att inte ta hansyn till. Detta
eftersom stod dels beror pa renoveringsatgardens omfattning, dels om
energieffektiviseringsstod finns tillgangligt vid tidpunkten for renoveringen.
Som namnt i kapitel 2.2 har bidrag tidigare delats ut till renoveringsatgarder
dar installationen inte huvudsakligen byter energibarare, fran fjarrvarme till
el. Varken kv. Larlingen eller kv. Alabastern bytte genom installationen
huvudsaklig energibarare till el, sett till specifik energianvandning. Efter
beslut om ny statlig budget for 2022 avvecklades det davarande
energieffektiviseringsstodet. Ifall liknande stoéd skulle aterkomma hade
renoveringar som kv. Ldrlingen och kv. Alabastern gynnats och blivit mer
I6nsamma att installera.

Ingen hansyn har tagits till eventuell kostnadsfordelning for investeringarna.
Den procentuella fordelningen av rérliga och fasta kostnader paverkas av
investeringens omfattning. Johannishus installerade 17 borrhal vilket gor att
snittpriset per borrhal rimligtvis hade varit lagre &n om dem endast installerat
ett borrhal. Darfor ar investering- och totalkostnaderna for respektive
energisystem mer en fingervisning och beror pa fastighetens forutsattningar
och atgardens omfattning. I val av renoveringsatgard for en specifik fastighet
bor lampligen en LCC uppréttas for att faststdlla totalkostnaden under
nyttjandetiden i kombination med den forvantade arlig besparingen for att
avgora energisystemens lonsamhet for fastigheten i fraga.

Nyttjandetiden pa 15 ar, som har anvants i den ekonomiska analysen, har
bland annat baserats pa pumpar och varmepumpars livslangd, da de runt
denna tid behover erséttas vilket medfér en ny mindre investering.
Energisystemens 6vriga bestandsdelar sasom varmevaxlarbatteri, borrhal och
ETX-panelar har langre nyttjandetid, vilket innebar att totalkostnaden réknat
for en langre tid ger en lagre kostnad per ar.

Resultatet visar att ur ett totalkostnadsperspektiv, raknat pa 15 ar, hade FX-
systemet med fjarrvarmecentral pa kv. Larlingen den lagsta totalkostnaden
medan solhybriderna med borrhal pa Johannishus hade hogst. Till foljd av
skillnaden i renoveringsatgardernas omfattning och fastigheternas olika
storlekar och verksamheter kunde ingen slutsats kring detta dras. FX-systemet
pa kv. Larlingen inklusive fjarrvarmecentralen medférde en hogre
investeringskostnad jamfort med endast FX-systemet. Fjarrvarmecentralen
hanterar flodet och At for att minska eventuella taxor vid forbrukning av
fjarrvarme. Denna ekonomiska besparing redogors inte heller for och tas inte
hansyn till vid berdkningen av aterbetalningstiden. Eftersom
fjarrvéarmecentralens ekonomiska besparing inte kunde faststallas, kan inte
heller nagon slutsats dras gallande dess I6nsamhet.
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Besparingen och effektiviteten pa spillvattenanlaggningen paverkas bland
annat av beteendet hos de boende i flerbostadshus. Vid sparsamt beteende blir
den tillgangliga energin och besparingen mindre och vid ett slosaktigt
beteende blir det hogre. Snalspolande armaturer medfor darmed en Okad
aterbetalningstid for denna typ av anldggning. En spillvattenanlaggning
paverkas aven av fastighetens totala vattenférbrukning, som kan vara hég
trots sparsamma hyresgaster om det bor manga pa mindre yta eller vice versa.

Den langa aterbetalningstiden omkring 95 ar, utan hansyn till kalkylranta, for
spillvattenanlaggningen beror pa den energibegransning som spillvattnet har,
vilket innebér att produktionen av varme och darmed den ekonomiska
besparingen &ven begrinsas. Aterbetalningstiden for FX-systemet med
fjarrvarmecentralen, utan hansyn till kalkylranta, var ungefar 22 ar och beror
dels pa att investeringskostnaden for fjarrvarmecentralen inkluderades men
inte kostnadsbesparingen som den ger upphov till. Investeringskostnad och
aterbetalningstid for en renoveringsatgard med endast FX-system var lagre
och Kkortare, eftersom storre delen av den ekonomiska besparingen ar till foljd
av varmepumpens varmeproduktion. Aterbetalningstiden for endast FX-
systemet var 11 ar till foljd av halvering av den totala investeringskostnaden
for kv. Larlingen. Solhybriderna med borrhél hade kortast aterbetalningstid,
ungefar 9 ar, som troligtvis beror pa att anlaggningen inte begransas av
tillganglig energi till varmepumparna, om borrhalen &r ratt dimensionerade.
Vilket innebar att de tre vdrmepumparna kan producera all den varme som
fastigheterna behdver, vilket dkar den arliga besparingen. Lonsamheten for
samtliga energisystem vid kv. Larlingen, kv. Alabastern och Johannishus
begrénsas inte av virmepumparnas kapacitet utan av tillganglig energi att ta
vara pa fran de olika energikallorna.

Den ekonomiska besparingen och aterbetalningstiden for de tre energi-
systemen paverkas av el- och fjarrvarmepriserna som varierar mellan ar.
Priserna som anvéndes var snittpriser for Sverige 2021, vilket innebar att
samma tillvagagangssatt med priser for andra ar hade gett ett annat resultat.
En anledning till den korta aterbetalningstiden vid Johannishus é&r
anladggningens hdéga COP i kombination med el- och fjarrvarmepriserna for
2021. En ekonomisk besparing, uppnas sa lange COP multiplicerat med
fjarrvarmepris ar storre an elpriset. Daremot innebdr det inte att investeringen
varit lonsam, eftersom I6nsamheten bestams utifran flera faktorer sdsom
nyttjandetid och storleken pa besparingen.

Investeringarna for renoveringsatgarderna minskade fastigheternas totala
energianvandning olika mycket. Solhybridanldggningen med borrhal hade
lagst investeringskostnad per besparad kWh, utan att sarskilja mellan el och
varme. Kostnaden var halften jamfort med FX-systemet med
fjarrvarmecentralen fran HogforsGST. Investeringskostnaden for spillvatten-
anlaggningen var atta ganger sd hog for varje besparad kWh jamfort med
solhybridanlaggningen med borrhal. En av anledningarna till att resultatet for
spillvattenanlaggningen blev hogre an de andra systemen beror dels pa den
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hoga investeringskostnaden, dels pa den begransade mangd energi som
spillvattnet innehaller. For FX-systemet inkluderades kostnaden for
fjarrvarmecentralen som uppskattades kosta lika mycket som FX-systemet.
Detta innebar att den totala investeringskostnaden fordubblades, utan hédnsyn
till fjarrvarmecentralens eventuella ekonomiska besparing.

Jamforelsen mellan investering och minskning av total energianvéndning
fungerar mer som en fingervisning eftersom dimensioneringarna av
anlaggningarna beror pa flera faktorer som paverkar resultatet. Om
flaskhalsen for varmepumpens varmeproduktion & mangden franluft eller
spillvatten, kan samma anlaggningsdimensionering pa en annan fastighet
producera mer varme om den har tillgang till mer franluft eller spillvatten.

6.4 Anldaggnings SCOP och arligt COP

Fastigheternas SCOP kunde endast beréknas for anldggningarna vid kv.
Larlingen och kv. Alabastern eftersom den pa Johannishus saknade métdata
for producerad varme. Kv. Larlingen hade ett SCOP som var 3,4 medan kv.
Alabastern hade ett hogre SCOP som var 3,9. Daremot var anldaggningen i kv.
Larlingen ur drift under juli och augusti manad vilket minskade SCOP,
eftersom de tva manaderna raknades med.

Johannishus arliga anlaggnings COP var hogre an for kv. Larlingen och kv.
Alabastern som bégge hade COP strax under 4 medan Johannishus var
omkring 5,3. Solhybridanlaggningen producerade 27 525 kWh el och
omkring 60000 kWh vérme. Av den producerade elen anvéandes
uppskattningsvis 40%, fordelat till varmepumpar och fastighetsel, fér avdrag
i energideklaration samt avdrag for elférbrukning vid berdkning av COP.
Eftersom det inte var mojligt att faststalla hur mycket av solhybridvarmen
som anvéndes till varmepumparna eller for lagring och uppvarmning av
borrhalen, sa ar det inte mojligt att veta hur mycket varmepumparnas COP
var. Johannishus arliga anlaggnings COP forbattrades genom att solhybrid-
anlaggningen tillférde varme och reducerade elférbrukningen.

Daremot, till skillnad fran kv. Lérlingen och kv. Alabastern sa var producerad
varme fran Johannishus inte uppmaétt, utan uppskattad baserad pa
fastigheternas ~ fjarrvarmebehov  fran  2016.  Elforbrukningen  for
varmepumparna var daremot given for 2021. Avsaknaden av komplett data
for 2021 for Johannishus medfor viss felmarginal i resultatet. Daremot ska det
inte ha skett ndgra renoveringsatgarder pa Johannishus sedan 2016, tiden for
fjarrvarmefakturorna, fram tills 2018 da de installerade solhybriderna och
borrhalen. Darfor har varmebehovet fran 2016 antagits vara densamma som
for 2021.

Tidigare studie for FX-system, som har redogjorts for, hade visat anlaggnings
COP pa 3,0 under sommaren och 2,9-3,4 under vintern. Kv. Larlingen hamnar
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darmed 6ver samtliga varden fran studien, med ett SCOP pa 3,4 och ett arligt
anlaggnings COP pa 3,9. Att kv. Larlingens COP ar hogre kan mojligtvis
forklaras av att byggnader kan ha olika ventilationsfloden, som paverkar
energiupptaget.

Tidigare studie for andra typer av spillvattenvarmeatervinning med
varmepump har visat SCOP pa 5,65 medan andra funnit COP intervall mellan
1,77 till 10,63. Anlaggningen pa kv. Alabastern hade ett SCOP pa 3,9 och
arligt anlaggnings COP pa 3,8. Att det varierar kraftigt kan bero pa skillnad
pa vattenfldden och nedre begréansning pa returtemperatur fran fastigheten och
darmed tillganglighet av energi for varmepumpen att arbeta med. Studien pa
icke-metalliska spillvattenvarmevaxlare, som &ven visade att effektiviteten
minskade med 7,8% efter 90 dagar till f6ljd av beldggningar, har inte kunnat
tillampas och utvérderas for kv. Alabastern i denna aspekt. Daremot har ingen
anmarkt nagon forsamring av varmeproduktion fran de tidigaste arens
maétvarden.

Resultatet for Johannishus var ett arligt anlaggnings COP pa 5,3 medan
tidigare studie angivit ett anlaggnings COP pa 3,75 och ett COP for
varmepump pa 5,27. El- och varmeproduktion fran solhybridanlaggningen
beror pa faktorer som vader och geografisk plats, vilken gor jamfcrelser
mellan liknande anlaggningar svarare an andra energisystem. Den geografiska
placeringen paverkar dven borrhalen dar varmepumparna hamtar storre delen
av varmeenergi fran.

6.5 Energiberakning

Berakningarna for den mangd energi som kan tas vara pa ur franluft och
spillvatten har baserats pa standardiserade floden, varav spillvattenflodet per
Awemp har behdvts harledas. Jamfort med det minsta tillatna luftflodet sa finns
det teoretiskt omkring 2,4 ganger mer energi att ta vara pa ur franluften an
spillvattnet. Det finns annu mer energi att ta vara pa for fastigheter med ett
hogre luftflode &n det minsta flodet om 0,35 liter per sekund och Aemp.

Resultatet visade att At for spillvattenvarmevaxlingen behdévde vara omkring
44°C for att motsvara samma energimangd ur standardiserat franluftsflodet.
Spillvattensystemet har majlighet att ta vara pa mer energi fran spillvattnet,
men begransas av en nedre grans pa returtemperaturen. Det ar inte mojligt att
véxla ner spillvattnet till under 0°C eftersom det fryser fast. Berédkningarna
var baserade pa en lagst tilliten returtemperatur pa 6°C, for Vaxjo kommun.,
Kommuner med en hdgre grans &n 6°C har en mindre méngd energi mojlig
att ta vara pa ur spillvattnet, vilket i sin tur paverkar lnsamheten negativt.
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6.6 Slutsats

| projektet har tre fastigheter med tre olika energisystem analyserats och stéllts
mot  varandra. Genom att bestdmma  livscykelkostnader  och
energideklarationer utifran erhallen data for respektive fastighet har energi-
besparing, ekonomisk besparing, for- och nackdelar samt tillgdnglig energi
utforskats och faststéllts. Genom platsbesok och litteraturstudie har
information om samtliga anldggningar inhdmtats och legat till grund for
forstaelsen kring de analyser och berakningar som sedan gjorts.

Av samtliga anlaggningar hade Johannishus med solhybrider och borrhal lagst
investeringskostnad per besparad kWh. Johannishus hade &ven den
renoveringsatgard med kortast aterbetalningstid. Av fastigheterna som
undersoktes hade FX-system med fjarrvarmecentral lagst totalkostnad, utan
hansyn till atgardens omfattning. Eftersom kostnadsférdelningen inte heller
kunde avgdras pa Johannishus kunde det inte heller bestammas om den hade
varit lika kostnadseffektiv i mindre skala. Solhybriderna hade kortast
aterbetalningstid men kravde en hogre grundinvestering vilket skulle kunna
vara en begrénsande faktor dar kapital for investering &r begrénsat.

Vid en energirenovering lampar sig FX-system som installation dér
atervinning av franluft saknas eftersom det &r en relativt enkel installation
med kort aterbetalningstid pad 11 ar som inte forutsatter allt for stort
investeringskapital. Da investeringskapital inte ar en begrasning kan
installation av solhybrider med borrhal vara en god lésning for att minska
specifik energianvandning men som begrénsas av den projekterade platsen
och borrhdlens forutsattningar for installation. Med fjarrvarmecentralen
okade aterbetalningstiden men mojliggor en optimerad samverkan mellan
fastigheten och lokalt fjarrvarmeverk.

For varmeatervinning ur franluft eller spillvatten, utifran standardiserade
franlufts- och spillvattenfloden, ar slutsatsen att det & mer lonsamt att
investera i varmeatervinning ur franluft. Det beror dels pa att det finns mer
energi att ta vara pa ur franluften, dels att en installation av ett FX-system &r
billigare an en spillvattenanldggning. Slutsatsen &r att det ar energieffektivare
att ta vara pa energin ur franluften an spillvattnet.

Slutsatsen for spillvattenvarmeatervinning ar att den inte lampar sig for
byggnader som forsta renoveringsatgard, utan lampar sig for ytterligare
effektivisering av redan energieffektiva byggnader som en sista atgard.
Varmeatervinning ur spillvatten kommer troligtvis bli mer relevant
kommande ar da befintliga byggnader behdver ta vara pa all energiforlust som
de ger ifran sig.

En ytterligare notering utifran underlaget i bilaga 27 ar att
spillvattenvarmeatervinningen vid kv. Alabastern ticker ca 30% av
varmebehovet. Som tidigare studier visat kunde 30-50% av varmebehovet i
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flerbostadshus tackas av FX-system, medan systemet vid kv. Larlingen tacker
ca 58%.

Det hade varit intressant att analysera nyare spillvattensystem som vid kv.
Alabastern for att undersoka hur tekniken har utvecklats. Mer kan ha hant
under de tva ar som det varit sedan anlaggningen driftsattes. Rimligast &r att
anlaggningar som dessa kommer bli allt vanligare ndr man redan genomfort
energibesparingsatgarder for varmeforluster i fastigheten och behdver
reducera forluster ytterligare. FOr en mer utforlig utvéardering av kv. Lérlingen
hade fjarrvarmetaxorna kunnat undersokas och inkluderas i berdkningarna for
att faststalla den ekonomiska besparingen som fjarrvarmecentralen fran
HogforsGST ger. Det hade dven varit intressant ifall en liknande studie som
denna kunde goras pa tre liknande byggnader. Vi har gjort vart basta for att
jamforelsen ska bli nagorlunda applicerbar och systemrepresentativ, men
begrénsas till foljd av att fastigheterna &r olika.

Vi har inte funnit ndgon liknande rapport nar vi letat efter underlag vilket har
gjort det svart att dra generella slutsatser Gver hur vart projekt star sig
gentemot liknande studier. Vi har istallet behovt utga fran studier som ej
jamfér olika energisystem, utan som har undersokt FX-system,
spillvattenvarmeatervinning eller solhybrider med borrhal separat. Det hade
varit intressant med fler studier som utvéarderar och jamfor flera olika
energisystem for val av energirenoveringsatgard.

Under projektets gang har vi aven fatt mojlighet att kolla pa smarta I6sningar
vad géaller den ekonomiska aspekten vid energibesparing. Bland annat
timprisstyrning som namnts i kapitel 2.13 déar vi fatt ta del av olika idéer vad
galler styrning av kopt el under tider pa dygnet da elen ar som billigast. Nagot
som blivit allt mer aktuellt med skenande elpriser under vintern 2021. Aven
detta hade varit en intressant aspekt att fa med i de har sammanhanget och
som kan appliceras i systemldsningen i flerbostadshus.

Mojligheten att kunna utvardera installationer i ett senare skede ar av
betydelse, dels ur en ekonomisk aspekt, ifall investeringen varit Il6nsam, dels
ur en energibesparings aspekt, for att utvardera installationens effektivitet.
Tillgadngen pa matdata har genom projektet varierat mellan fastigheterna. For
kv. Alabastern har komplett data for fastigheten funnits sammanstéllt i
Excelark medan for kv. Larlingen och Johannishus fanns informationen
utspritt och kravde manga samtal och mailkonversationer for att fa fram
underlag till samtliga berékningar. For att utvarderingar som dessa ska kunna
ske ar det viktigt med uppmatt data for att investeringar ska kunna utvarderas
i senare skede. Att kunna utvardera och félja upp renoveringsatgarder, genom
att ha ratt forutsattningar dar elférbrukning, temperaturer samt el- och
varmeproduktion mats, ar viktigt for att kunna goéra l6nsamma och
energieffektiva renoveringsbeslut i framtida projekt.

Att uppna ett kunskap- och erfarenhetsutbyte mellan hogskola och
fastighetsbranschen dr ocksa av stor betydelse. For att forskning och rapporter
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som bland annat denna ska genomforas kravs intresse och efterfragan fran
bada parter. Det ar viktigt att hdgskolor som utfér projekt for att driva
forskningen framat ges goda forutsattningar for utvardering och att data finns
tillganglig. Samspelet mellan hdgskolor, foretag och kommuner ar viktig for
en energiteknisk utveckling.

Vi hoppas dven med denna rapport kunna bidra till 6kad kunskap och
underlatta vid framtida beslut om val av energisystem vid energirenovering. |
projektet har tre energisystem jamforts och deras olika styrkor och svagheter
har redogjorts for. Med projektet har vi kommit fram till att det basta
energisystemet for energirenovering ar FX-system eller solhybrider med
borrhal beroende pa fastighetens forutséttningar. Spillvattenvarmeatervinning
kan lampa sig som sista atgard.
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8. Bilagor

Nedan finns samtliga bilagor bifogade.

Bilaga 1 FIKSU processbild
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Bilaga 2 Kv. Lé&rlingen tabell el & varme

Tabell 12. Lund data

Datum Fjarrvarme, Producerad Elforbrukning
kopt* varme VP**  varmepump***
21-jan 19 880 17 250 4663
21-feb 22770 11910 3360
21-mar 14 850 15670 4044
21-apr 6020 18 030 4597
21-maj 4340 11 430 2654
21-jun 4560 500 133
21-jul 4090 10 27
21-aug 5220 10 27
21-sep 3700 6590 1435
21-okt 3610 13630 3161
21-nov 5310 18 800 4749
21-dec 16 730 17 870 4750
Summa 111 080 131 700 33600
Varmebehov 242 780
* Bilaga 6, 7

** Varden hamtade fran bilaga 3.
*** \/arden hamtade fran bilaga 4.
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Bilaga 3 FIKSU varmepump producerad energi

(o)

Sharing smart solutions

':TKSU Varmepump ® l (1.1.2021 - 31.12.2021) HégforsGST

&= I producerad erergi

Fastighet: LKF Larlingen 1/
Byggnads volym: m3
Oort: Lund

Aktuell period Jamforelse period

(1.1.2021 - 31.12.2 (1.1.2020 - 31.12.2020)
Totala intakter: 131.70 MWh 123.56 MW
Totala intakter: 85320.51 kr

Varmepump producerad erergi
20 MWh

Jan Feb Mar Apr M3j Jun Jul Asg Sep Okt Nov Dec
[l Varmepump producerad erergi
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Bilaga 4 FIKSU varmepump elférbrukning

':TKSU VARMEPUMP EL ®|(1.1.2021-31.12.2021) HogforsGST

I
FORBRUKNING Sharing smart solutions e
]
Fastighet: LKF Larilingen 1/
Byggnads volym: m3
Postort: Lund
Aktuedl period Jamforerise penod
(1.1.2021 - 31.12.2021) (1.1.2020 - 31.12.2020)
Total forbrukning: 33601.30 kWh 31385.20 kWh
Total kostnad 36289.40 kr
Varmepump el forbrukning

5000 kW

4500 kWh 4506 60

4000 kWh

3500 kWh

3000 kWh

2500 kwh 205360

2000 kWh

1500 k\Wh

1435.00
1000 kWh
500 kWh
— 26.60 27.30
0 kWWh . ———
Jan Fet Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
[l Varmepump el forbrukning
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Bilaga 5 FIKSU SCOP 2021

)

VARMEPUMP . -
RIRSTY  CrrexnviteT scom ®| (01.01.2021 - 31.12.2021) HogforsGST & &
I
A

Fastighet: LKF Lardingen 1/

Genomsnitt SCOP: 337

‘Varmepump effektivitet (SCOP)

37 III II
3
2 I
1
0 --
12 13 14 15 18 1.7 18 19 1.10

11

)

[l Lampopumpun hyétysuhde (SCOP)
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Bilaga 6 Kv. Larlingen fjarrvdrmefaktura januari 2021

Fakturaserie

[ Lopar [

| fikar [ Alterasrivid

| 1533313

219202129

| 1533313|306116463-EDI

Kraftringen Nat AB

Leverantdr
Kraftringen N&t AB
Box 25

22100 Lund

Leveransadress
Idermansgatan 7

22736 Lund

SE

Er referens
Er kontaktperson
Ert konstnadsstall

220

Ert ordernummer

Orderdatum
Avtalsnummer
Ert momsregistre:
Betalningsvillkor
Drojsmalsrinta

220, Fastighetsmatare
le 220

1061527
ringsnr SE556050434101

30 dagar

Ovrig fakturainformation

Férbrukningsstélle 447673 Lunds Kemmuns Fastighets AB Kldermansgatan 7 227 36 Lund SE Fakturaadressat 7365560504348 Kundnummer :

Faktura

Foktsramummer——raturaiatim | rortalodotim |

2164092302 2021-02-19 2021-03-22

Fakturaadress

Lunds Kommuns Fastighets AB
Box 1675

22101 Lund

SE

Var referens

Vir kontaktperson
Vart ordernummer
Féljesedelnummer
Leveransdatum
Leveransvillkor

Kundservice
735999153000053937, 961914

Leveranssatt

Fakturaperiod

146426 Fjarrvarme avtal

1061527 Distributionsavtal Natomrade Matpunkt 1d 735999153000053937 Anldggningsbeteckning Tjdnst 961914 Bersknad arsférbrukning 108.30 MWh Fjarrvérme avtal
976338 Serviceavtal Natomrdde Matpunkt Id 735999153000053237 Anldggningsbeteckning Tiénst 961214 Berdknad &rsfarbrukning 0

Radinformation

Actibclommmer [Beskrivming | _ «wastict] ___ Apris| Ockgpctieldadersr| _______Bclops]

976338

1061527

1061527

1061527

Serviceavgift

Motering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-01-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-01-31 M&tpunkt, id
735999153000053937

Effektavgift Effektavaiften baseras pd 30 kW x 933 kr/ar
Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-01-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-01-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Motering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-01-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-01-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Flédesavgift

Motering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-01-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-01-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Rabatter och avgifter

Typ

Momsinformation

25

Fakturatotal

4194.64 SEK

31.00 DAG 13.6987 SEK 424.66 SEK
31.00 DAG 76.6848 SEK 2377.23 SEK
19.88 MWH 649 SEK 12902.12 SEK
307.00 M3 3.50 SEK 1074.50 SEK

Belopp| __Bascras pé belobp |

16778.51 SEK

Kraftringen Nat AB

22100 Lund

16778.51 SEK

Firetagsinformation

Momsregistreringsnr: SE556228113801

Godkénd for F-skatt
Godkénd for F-skatt

4194.64 SEK

-0.15 SEK 20973.00 SEK

Telefon Bankuppgifter
020326100 Bankgiro
E-post Kontonummer: 53598793

BIC: BGABSESS
Betalningsreferens: 2164092302
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Bilaga 7 Kv. Larlingen urklipp fjarrvarmefakturor 2021

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-01-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-01-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-02-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-02-28 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavagift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-03-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-03-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-04-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-04-30 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-05-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-05-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-06-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-06-30 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavaift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-07-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-07-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-08-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-08-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-09-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-09-30 Méatpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-10-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-10-31 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-11-01
Levereransperiod, t o m datum 2021-11-30 Matpunkt, id
735999153000053937

Energiavgift

Notering: Levereransperiod, fr o m datum 2021-12-01

Levereransperiod, t o m datum 2021-12-31 Matpunkt, id
735999153000053937
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19.88 MWH

22.77 MWH

14.85 MWH

6.02 MWH

4.34 MWH

4.56 MWH

4.09 MWH

5.22 MWH

3.70 MWH

3.61 MWH

5.31 MWH

16.73 MWH



Bilaga 8 Kv. Alabastern tabell vdrme

Tabell 13. Omarbetad efter bilaga 10 enligt beskrivning nedan (kWh).

Manad Levererad Producerad Uppmatt fordelning Fastighetsel
fjarrvarme varme VP TVV/Uppvarmning fran  (inkl. SVVX
VP +PVTpump)

jan-21 26 293 6414 2541 (40%)/(60%) 3 774 5608
feb-21 23946 6145 2470 (41%)/(59%) 3596 5132
mar-21 18584 6686 2854 (43%)/(57%) 3786 4615

apr-21 12872 7087 2917 (41%)/(59%) 4 119 3729
maj-21 4041 6 858 4 717 (70%)/(30%) 2 006 3795
jun-21 0 4194 4 074 (100%)/(0%) 0 3949
jul-20 616 5471 4900 (89%)/(11%) 600 6 473"
aug-20 4762 6 405 4700 (79%)/(21%) 1 300 5735
sep-20 1602 7 339 5000 (69%)/(31%) 2 222 5215
okt-21 9874 7 669 2 535 (34%)/(66%) 5 026 5099
nov-21 20121 2 025 661 (31%)/(69%) 1 468 4170
dec-21 28456 5148 1 806 (36%)/(64%) 3 211 5403
38 675 (56%0)/(44%) 58 923

z 151 167 71441 30 886**

222 608 69 561

* Inrdknad PVT men ej uppmatt for 2020. Total elférbrukning for VP kopplad till
PVT-systemet under 2021 var 15 915 kWh.

**Den procentuella fordelningen for TVV ges av 38 675/69 561 och 30 886/69 561
for varme, ej genom ett medelvarde av procenten som rakar ge samma resultat.
Producerad varme 71 441 KWh &r stérre an summan av TVV och varmeférdelningen,
69 561, och forklaras av métfel och forluster.

Det existerar en differens mellan summan av inkdpt levererad fjarrvarme och
producerad varme vilken ar stérre dn summan av férbrukningen av energi for
tappvarmvatten och uppvarmning, vilket hérleds ur varmeforluster och/eller matfel
hos givare. Dessa forbrukningsvarden anvands inte for berakningar.

Av driftstorning 27 juli - 30 september 2021 erholls ej ett komplett ar for produktion
och forbrukning. For jimforelse anvindes ett omarbetat “komplett” &r for att ge mer
representativ bild. Omarbetad forbrukning och produktion 2021 ersattes under dessa
manader av data fran respektive manad fran 2020. Daremot var VP gj i drift under
perioden 7 augusti — 3 september 2020. For att erhalla en komplett manad for
september multiplicerades samtliga varden med faktorn 30/27, vilket motsvarar
antalet dagar i september genom antal dagar i drift. Eftersom VP ej var i drift under
augusti anvandes medelvarde for juli och september 2020. Observera éven att januari
2021 tappvarmvattenférbrukning (DHW) ar antaget till 4640 kWh av Vaxjobostéader.
For procentuell fordelning av TVV och vdrme under augusti 2020 anvéndes
medelvarde for juli och september 2020. El till PVT kan ses i bilaga 16.

1
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Bilaga 9 Kv. Alabastern tabell varmepump

Tabell 14. Omarbetad efter Bilaga 10.

. Varme . .« Ic\letto_ .
El VP El till roducerad S_plllvatten, medel vérmeatervinning
o producera >
Manad pumpar COP in-/ utloppstemp. Fran
(kWh) av VP o
(kWh) (KWh) (°C) avloppsvatten

(KWh)

jan-21 1373 95 6414 4.4 23,1/6,2 5041
feb-21 1302 218 6 145 4,0 22,9/6,2 4 843
mar-21 1343 104 6 686 4,6 23,2/6,2 5343
apr-21 1444 146 7 087 4,5 24,0/5,7 5643
maj-21 1848 84 6 858 3,5 24,6 /6,2 5010
jun-21 1409 53 4194 2,9 24,7/6,2 2 785
jul-20 1707 64 5471 3,1 249/6,1 3764
aug-20* 1909 74 6 405 3,2 25,2/6,4 4 235
sep-20** 2111 83 7 339 3,3 25,4/6,7 5228
okt-21 1555 98 7 669 4,6 24,6 /6,2 6114
nov-21 444 41 2 025 4,2 21,8/7,7 1581
dec-21 1091 103 5148 4,3 23,0/6,3 4 057
1 1461 97 5953 3,9 24,0/6,3 4 470
Z 17536 1163 71441 53 644

18 699

* Se forklaring i bilaga 8.

** Déremot var VP ej i drift under perioden 7 augusti — 3 september 2020. For att
erhalla en komplett manad for september multiplicerades samtliga varden med
faktorn 30/27, vilket motsvarar antalet dagar i september genom antal dagar i drift.
Eftersom VP ej var i drift under augusti anvandes medelvarde for juli och september
2020.
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Bilaga 10 Kv. Alabastern systemdata

Total Totalm? Tot delivered heat. Tot delivered heat. Diff value Space Total delivered DHW- DHW circulation Space Total building

incl.l r.)  incll ) heating (corr) DH-heat consumptio losses heating elec

Monito-ring i

Period kWh kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh/m? kWh kWh kWh
jan-19 34014 10,1 9.3 31155 -263 31418 4347 13 577 26610 2 860
feb-19 29 443 88 79 26 584 3429 23155 4692 1,4 542 18 000 2 860
mar-19 28614 8,5 7.7 25754 1720 24034 6375 19 605 17 390 2 860
apr-19 19 433 5.8 4.9 16 574 1555 15019 6042 L8 585 8810 2 860
maj-19 13231 29 3,1 10 371 -908 11279 6038 1,8 614 5230 2 860
jun-19 8120 24 1,6 5260 60 5200 5087 15 566 140 2 860
j 7971 24 1.5 5111 -32 5143 4851 1,4 383 350 2 860
aug-19 8048 24 1,5 5189 -6 5195 5003 15 588 330 2860
sep-19 11015 33 24 8027 62 7965 5072 15 593 3040 2988
okt-19 18673 5,6 4.8 16 025 327 15 698 5104 15 611 10 560 2648
nov-19 24978 74 6,6 22 149 1033 21116 4781 1,4 601 16 180 2829
dec-19 30 256 9,0 8.1 27282 2643 24639 5047 L5 633 19 380 2974
TOTAL] 233796" 69,6 59.4 199 479 9618 189 861 62 439 19 7098 126 020 34317
jan-20 31704 94 8,6 28784 5131 23653 5261 16 635 18190 2920
feb-20 25814 7 6,6 22183 3330 18 853 4869 14 526 17480 3 466
mar-20 24121 72 5.8 19 658 1424 18234 6486 19 574 18920 4339
apr-20 13118 3,9 2,5 8429 721 7708 6168 18 493 9580 4538
maj-20 7119 24l 0.8 2640 -1455 4095 5693 il 480 6650 4993
jun-20 3947 12 0,1 429 195 234 5013 15 362 454 2691
jul-20 5721 17 0.1 202 414/ 616 5336 16 389 767 6473
aug-20 7625 23 1.4 4851 89 4762 5394 16 533 267 2715
sep-20 7057 2.l 0.6 1866 264 1602 4988 15 408 2671 4996
okt-20 13838 41 3 9039 1271 7768 5110 i 470 10283 4559
nov-20 20598 6,1 5 15 525 3077 12448 4980 15 494 15023 4702
dec-20 28570 85 7 23376 3521 19 855 5047 15 521 21628 4946
TOTAL] 189 232" 56 41 136 981 17153 119 828 64 345 19 5 885 121913 51338
jan-21 31901 95 7.8 26293 0 26293 4640 14 518 27431 5608
feb-21 26 889 8,0, 6,5 21882 -2 064/ 23 946 4822 14 463 24994 5132
mar-21 24525 73 59 19818 1234 18584 5782 17 522 19328 4615
apr-21 14 536 43 33 11014 -1858 12872 5655 17 502 14242 3729
maj-21 6567 2,0 0,9 3133 -908 4041 5854 17 444 4857 H7E5
jun-21 4596 14 0.0 20 20 0 4142 12 366 47 3949
jul-21 5709 17 0.0 14 13 1 3780 11 397 39 5347
aug-21 8348 25 12 4173 -46, 4219 4542 14 585 122 4196
sep-21 10 826 3,2 22 7511 159 7352 5397 16 576 3020 3313
okt-21 15 868 47 32 10 663 789 9874 5476 16 520 12362 5099
nov-21 25680 7.6 6,4 21473 1352 20121 4304 13 582 17 964 4170
dec-21 30657 9,1 7.6 25382 -3 074 28456 4715 14 558 28691 5403
TOTAL] 206 101" 61 45 151 376 -4383 155759 59110 ' 18 6033 153 097 54 356
jan-22 32274 9,6 7.9 26 681 2 806 23875 4848 1 534 25257 5431
feb-22 27542 8.2 6.8 22969 2624 20345 3967 1 480 21230 4430
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Electricit Heat Electricit Delivere Delivered Coefficient Waste Net heat recovery Net heat recovery Net heat
Monitorin y to heat produced yto d heatto heat to of water inlet | from waste water of what is possible  recovery to
g Period pump by heat pumps heating domestic Performanc average (calculated by DHW
pump system hot water e temp/Outle Ecoclime) (calculated by
t lowest Ecoclime)
kWh kWh kWh kWh kWh = °C kWh % % of DHW
feb-20 * 799 3884 69| 1700 2700 4,5 22,2/7,9 3085 90 54
mar-20 1539 7342 102 3833 3100 4,5 23,1/6,3 5803 92 46
apr-20 1908 8327 103 4400 4 000 4,1 24,5/6,2 6419 89 62
maj-20 2248 8594 101 3900 4300 3,7 24,9/6,2 6346 88 80
jun-20 1866 5611 64| 500 4933 2,9 25,0/6,2 3745 99 100
jul-20 1707 5471 64| 600 4900 3,1 24,9/6,1 3764 103 95
aug-20** 155 341 22 0 600 1,9 24,4/9,4 186 80 12
sep-20 1900 6 605 75| 2000 4500 33 25,4/6,7 4705 95 87
okt-20 1849 8386 97| 5033 3900 4,3 25,3/6,2 6537 93 64
nov-20 1706 8435 105| 5728 2675 4,7 25,2/6,1 6729 87,5 44,4
dec-20 1423 6983 99| 4644 2273 4,6 23,9/6,1 5560 86 45
jan-21 1373 6414 95| 3774 2541 4,4 23,1/6,2 5041 90 51
feb-21 1302 6145 218| 3596 2470 4,0 22,9/6,2 4843 93 56
mar-21 1343 6 686 104| 3786 2854 4,6 23,2/6,2 5343 89 49
apr-21 1444 7087 146| 4119 2917 4,5 24,0/5,7 5643 87 51
maj-21 1848 6858 84| 2006 4717 3,5 24,6/6,2 5010 89 80
jun-21 1409 4194 53 0 4074 2,9 24,7/6,2 2785 98 107
jul-21 *** 1001 3067 44 0 3023 2,9 24,6/8,1 2066 94 98
aug-21*** 36 0 19 0 81 0,0 23,5/18,6 -36 N/A 2
sep-21*** 15 557 25 140 456 13,9 23,4/14,1 542 N/A 9
okt-21 1555 7 669 98| 5026 2535 4,6 24,6/6,2 6114 92 47
nov-21 444 2025 41) 1468 661 4,2 21,8/7,7 1581 90 16
dec-21 1091 5148 103[ 3211 1806 43 23,0/6,3 4057 86 39
jan-22 1355 6569 97| 4097 2351 4,5 21,8/6,4 5214
feb-22 1074 5188 81| 3181 1920 4,5 21,5/6,55 4113
mar-22 1208 5895 91| 3519 2271 4,5 21,5/6,9 4687
TOTAL(AVE] 33598| 143481 2200| 70261 72 559 4,2 109 883 91,03 56,22
2
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Bilaga 11 Kv. Alabastern PVT

Tabell 15. El till pumpar och varmepump (PVT)

Electricity to heat
Period pump (KWh)

okt-20 55
nov-20 54
dec-20 123
jan-21 797
feb-21 646
mar-21 796
apr-21 769
maj-21 635
jun-21 2012
jul-21 3717
aug-21 2 838
sep-21 1302
okt-21 869
nov-21 77
dec-21 757
jan-22 813
feb-22 731
mar-22 991
TOTAL 18 682
Summa 2021 15915

Forbrukad el av PVT anlaggningen pa kv. Alabastern som &r inkluderade i fastighetsel under
bilaga 8.
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Bilaga 12 Johannishus borrhal
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Bilaga 13 Johannishus placering av borrhal
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Bilaga 14 Johannishus PVT varmeproduktion

Alycke 27,0akW jamférelse simulering vanlig PV panel mot PVT

Total
Simulering PV| Verklig PVT |Verklig Termisk produktion
Manad kWh el kWh el Energi kWh PVT (Verklig)
1 546 281 586 867
1006 1137 2372 3 509 Panelyta 168,5 m2
3 2073 2 156 4 498 B 654 Simulerad Elproduktion 25113 kwh/ar
4 3016 4 140 8637 12777 Verklig elproduktion 28 926 kWh/ar
5 3 685 4 154 8 667 12 821 Verklig termisk produktion 60723 kWh/ar
[ 3 544 4 838 10 094 14932
7 3574 4 065 8 481 12 546 Simulerat PV 149 kW/m2
8 3120 3630 7573 11203 Verklig PVT el 172 kW/m2
9 2159 2667 5 564 8231 Verklig termisk 360 kW/m2
10 1395 14596 3121 4 617 Totalt: 532 kW/m2
11 642 188 392 580 Solinstilning 969 kW/m2
12 353 174 363 537 PVT/Total verkningsgrad 54,9% verkninggrad
Total 25113 28 926 59-349 89 275 PV total verkningsgrad (sim) 15,4% verkninggrad
h— —— — —
Modulverkningsgrad 15,8% verkninggrad
PV total verkningsgrad (verkl.) 17,7% verkninggrad
Jamférelse PV mot PVT Alycke produktion kWh/ar
16 000
14 000
12 000
10 000
8000
6000
4000
2000
0
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12

— Simulering PV kWh e —ferklig PVT kWh el Verklig Termisk Energl kWh
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Bilaga 15 Johannishus EviShine elproduktion

eviShine o o | wheo A
Ar (Totalt 27 525,2 kWh)
Nu: 11,6 kW
Max: 31,6 kw
Idag: 43,3 kWh
Totalt: 98.077,2 kWh
Totalt sparad CO5: 7.404,8 kg
g 13 °C
Ed ‘Q\'E 4°C
: 3 < SOLHYBRID
£ ™
......... (.
J
1
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Bilaga 16 Johannishus elmatare 1

Faretag: AB Ronnebyhus

. . Sida 1 (1)
Forbrukningsrapport INGPEO3 - 2022-05-09 09:42:49
Urval:

Mitpunkt: 61-EL-01 Alycke Sevicehus (Klimatkorrigerad forbrukning) Mztare: 0000087879

Matslag: EL Abonnemangsnr:

Resurs: Anlaggningsid: 735999114001541083
MWh

35,00

3000 0 [

25,00 i

20,00 2019-01 - 2019-12

| 2020-01 - 2020-12

15,00 " m 2021-01 - 2021-12

10,00

5,00
0,00

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Atemp: 5099 m*

Jan Feb  Mar Apr  Maj Jun Jul  Aug  Sep Okt Nov Dec
2019-01 - 2019-12 30,7 273 243 0.0 7.7 33 26 33 66 116 166 224
2020-01 - 2020-12 22 205 199 131 8.4 6,7 43 51 77 148 198 249
2021-01 - 2021-12 M5 307 215 150 9,1 58 49 53 77 125 175 257
Budget 2022-01 - 2022-12 268 268 179 8.9 89 89 0,0 89 8.9 89 179 179
Avvikelse % mot foreg. ar 416 5O 82 140 86 -134 131 45 07 -160 -117 32
Nyckeltal 2021-01 - 2021-12 6,2 6,0 42 29 1.6 1,1 1,0 1,0 15 24 34 50
(kWh/im?® A-temp)
Graddag verklig (3976 / ar) 629 597 490 386 235 8 3 79 152 313 438 646
Graddag normal (4164 / ar) 650 581 545 375 209 91 38 53 175 343 491 613

Ack. utfall Jan-Dec Helar
Arsvirden 2019 2020 2021 2019 2020 2021
Verklig forbrukning (MWh) 144 147 184 144 147 184
Klimatkorngerad forbrukning (MWh) 156 167 187 156 167 187
Budgeterad farbrukning 346 162 0 346 162 0
Avvikelse mot budget i % 564 8,7 - 584 -8,7 -
Awvikelse % for ar 2021 mot ar, Verklig 277 245 277 245
Avvikelse % far ar 2021 mot ar, Klimatkorr. 197 11,8 197 11.8
Nyckeltal verklig (kWh/m?* A-temp) 28,2 289 36,0 282 289 36,0
Myckeltal klimatkorr. (kKWh/m® A-temp) 30,7 328 36,7 30,7 328 36,7
1
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Bilaga 17 Johannishus fjarrvarme (6vre) & vatten (nedre) 2016

[54.81 MWHlFarbrukning [0 150,84 MWH
Levararanspariod, Levararanspeariod,
fr o m datum fr o m datum
2015-12-28 2016-12-27
Leveraranspariod, Levararanspariod,
t o m datum t o m datwm
2016-01-26 2016-12-31
Matarnummer Matarmummear
B8514915 G8514915
Matpunkt, id Matpunkt, id
316347 316347
Diatum for Diabum fir

. . [faregaende . . [fgregaends

|Farbrukning mataraviasning 280.00 M3YFSrorukning mataravidsning 4600 M3

2015-12-28 2016-12-27
Diatum far Diabum fir
sanasie sanasia
mataravidsning mataravidsning
2016-01-27 2017-01-27
Faregasnda Faregaendea
matarstallning malarstallning
5011.297 8243.123
Senaste Senaste
matarstallning matarstallning
5271 056 B527.018

1
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Bilaga 18 Kv. Alabastern investeringsunderlag

READY - kostnadssammanstallning atgard
Atgird: Spillvattenvirmeatervinning

Task: 6.3 PRELIMINAR
Datum: 2020-06-11
Antal Total Total
Kostnad / enhet | enheter/ kostnad kostnad
Aktivitet kr omgangar kr kr Anm / fértydligande
Mark 308 267 kr 1 308 267 kr
Bygg 0kr 0 0kr Ej aktuellt
El 69 914 kr 1 69 914 kr
VS 240 000 kr 1 240 000 kr
Vent 0kr 0 0kr Ej aktuellt
Styr Okr 1 0kr Ingér i EcoClimes leverans
Projektering Okr 1 Okr Ingari VS ovan
Enl offert 960.000:- + Frakt 10.815:- =
EcoClime 970 815 kr|970.815:-
EcoClime 66 934 kr|Enl Ecoclime spec 200610
Ovrigt/ofbrutsett Okr 1 Okr
Summa 618 181 kr 1037 749 kr
Entr.arvode NCC 9% 55 636 kr
Summa exkl moms - Bravida faktura till VEAB 673 817 kr 1037 749 kr
Summa inkl moms 842 272 kr 1297 186 kr
Totalt inkl moms 2139458 kr
EU-bidrag 79.000€
Totalt exkl moms 1711566 kr
EU-bidrag s6ks av VEAB -790 000 kr{10,00 SEK/€
Kostnad fér VEAB exkl moms 921 566 kr|Faktureras till VB
Inkl moms - prel belopp - beror pa SEK/€-
VEAB faktura till VB 1151 958 kr|kursen nér bidrag betalas ut

1
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Bilaga 19 Kv. Larlingen LCC

51 TOTAL KOSTNAD (nuvardesberaknad)
5.2 Driftskostnader per ar

5.3 Klimatpaverkan per ar

Investeringskostnader

kr

kr/ar

kgCO2e/ar

Kv. Lérlingen

1081924
0

0

LcC-kalkyl

Kv. Lérlingen

INVESTERINGSKOSTNADER

Antal stk 1
Inkdpspris kr/stk 1062 500
Kostnad for leverans, installation och drifts&ttning kr/stk 0
Investeringskostnader exl. omstallningskostnader kr 1062 500
Omstallningskostnader kr 0
S:A INVESTERINGSKOSTNADER kr 1062 500

Driftkostnader

DRIFT- & UNDERHALLSKOSTNADER

Energianvandning kWh/ar/stk 0
Energipris kr/kWh 2,00
Driftkostnader per ar kr/ar/stk 0
Omréakningsfaktor till nuvarde 9,71
Driftkostnader under hela nyttjandetiden kr 0
Underhallskostnader

Kostnader forbrukningsartiklar kr/&r/stk 0
Kostnader for service och underhall kr/ar/stk 2000
Arbetskostnader kr/ar/stk 0
Underhéllskostnader per ar kr/ar/stk 2000
Omréakningsfaktor till nuvarde 9,71
Underhallskostnader under hela nyttjandetiden kr 19 424

S:A DRIFT- & UNDERHALLSKOSTNADER (nuvérdesberéknat)

OVRIGA KOSTNADER

Arliga 6vriga kostnader

Forsakringar, skatter och avgifter kr/ar/stk 0
Hyra eller leasing kr/ar/stk 0
Finansieringskostnad vid leasing eller hyra kr/&r/stk 0
Licenser kr/ar/stk 0
Ovriga kostnader per ar kr/ar/stk 0
Omrékningsfaktor till nuvérde 9,71
Totala 6vriga kostnader under hela nyttjandetiden kr 0
Ovriga intékter/kostnader vid slutet av kalkyltiden

Kostnader for sluthantering kr 0
Restvarde kr 0
Totala 6vriga intakter/kostnader vid slutet av kalkyltiden kr 0
Nuvarde 6vriga poster vid slutet av kalkyltiden kr 0

S:A OVRIGA KOSTNADER (nuvardesberéknat)

TOTAL KOSTNAD (nuvardesberaknat)

1
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5.1 TOTAL KOSTNAD (nuvardesberaknad)
5.2 Driftskostnader per ar

5.3 Klimatpaverkan per ar

Investeringskostnader

Bilaga 20 Kv. Alabastern LCC

kr

kr/ar

kgCO2e/ar

Kv. Alabastern Véaxjo

2175685
0

0

LCC-kalkyl

Kv. Alabastern Véaxjo

INVESTERINGSKOSTNADER

Antal stk 1
Inkdpspris kr/stk 2139458
Kostnad for leverans, installation och driftsattning kr/stk 0
Investeringskostnader exl. omstéllningskostnader kr 2139458
Omstéllningskostnader kr 0

Driftkostnader

S:A INVESTERINGSKOSTNADER kr 2139458
DRIFT- & UNDERHALL SKOSTNADER

Energianvandning kWh/ar/stk 0
Energipris kr/lkWh 2,00
Driftkostnader per ar kr/ar/stk 0
Omrékningsfaktor till nuvarde 9,71
Driftkostnader under hela nyttjandetiden kr 0
Underhéllskostnader

Kostnader forbrukningsartiklar kr/ar/stk 0
Kostnader for service och underhall kr/ar/stk 3730
Arbetskostnader kr/ar/stk 0
Underhallskostnader per ar kr/ar/stk 3730
Omrakningsfaktor till nuvarde 9,71
Underhaliskostnader under hela nyttjandetiden kr 36 227

S:A DRIFT- & UNDERHALLSKOSTNADER (nuvérdesberéknat)

OVRIGA KOSTNADER

Arliga 6vriga kostnader

Forsakringar, skatter och avgifter kr/ar/stk 0
Hyra eller leasing kr/ar/stk 0
Finansieringskostnad vid leasing eller hyra kr/ar/stk 0
Licenser kr/ar/stk 0
Ovriga kostnader per ar kr/ar/stk 0
Omrékningsfaktor till nuvarde 9,71
Totala évriga kostnader under hela nyttjandetiden kr 0
Ovriga intakter/kostnader vid slutet av kalkyltiden

Kostnader for sluthantering kr 0
Restvarde kr 0
Totala dvriga intéakter/kostnader vid slutet av kalkyltiden kr 0
Nuvérde dvriga poster vid slutet av kalkyltiden kr 0

S:A OVRIGA KOSTNADER (nuvardesberaknat)

TOTAL KOSTNAD (nuvardesberaknat)

1
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Bilaga 21 Johannishus LCC

5.1 TOTAL KOSTNAD (nuvardesberaknad)
5.2 Driftskostnader per ar

5.3 Klimatpaverkan per ar

Investeringskostnader

kr

krfar

kgCO2e/ar

Johannishus

3765198

0

0

LCC-kalkyl

Johannishus

INVESTERINGSKOSTNADER

Antal stk 1
Inképspris kr/stk 3687500
Kostnad for leverans, installation och drifts&ttning kr/stk 0
Investeringskostnader exl. omstallningskostnader kr 3687 500
Omstaéllningskostnader kr 0
S:A INVESTERINGSKOSTNADER kr 3687 500

Driftkostnader

DRIFT- & UNDERHALLSKOSTNADER

Energianvandning kWh/ar/stk 0
Energipris kr/kWh 2,00
Driftkostnader per ar kr/ar/stk 0
Omrakningsfaktor till nuvéarde 9,71
Driftkostnader under hela nyttjandetiden kr 0
Underhallskostnader

Kostnader forbrukningsartiklar kr/ar/stk 0
Kostnader for service och underhall kr/ar/stk 8000
Arbetskostnader kr/ar/stk 0
Underhallskostnader per ar kr/ar/stk 8000
Omrakningsfaktor till nuvéarde 9,71
Underhallskostnader under hela nyttjandetiden kr 77 698

S:A DRIFT- & UNDERHALLSKOSTNADER (nuvérdesberdknat)  kr

OVRIGA KOSTNADER

Arliga dvriga kostnader

Forsékringar, skatter och avgifter kr/ar/stk 0
Hyra eller leasing kr/ar/stk 0
Finansieringskostnad vid leasing eller hyra kr/ar/stk 0
Licenser kr/ar/stk 0
Ovriga kostnader per &r kriar/stk 0
Omréakningsfaktor till nuvéarde 9,71
Totala évriga kostnader under hela nyttjandetiden kr 0
Ovriga intakter/kostnader vid slutet av kalkyltiden

Kostnader for sluthantering kr 0
Restvarde kr 0
Totala évriga intakter/kostnader vid slutet av kalkyltiden kr 0
Nuvarde 6vriga poster vid slutet av kalkyltiden kr 0

S:A OVRIGA KOSTNADER (nuvardesberaknat)

TOTAL KOSTNAD (nuvardesberéknat)

1
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Bilaga 22 Besparing & aterbetalningstid

For Tabell 16 och 17 anvands tidigare ndmnd omrakningsfaktor (9,71) dividerat med
nyttjandetiden (15 ar) som faktor multiplicerat med kostnad arlig varmeproduktion.

Tabell 16. Beraknad arlig besparing, priser snitt Sverige, med hansyn till
kalkylranta. (kr)

Kv. Larlingen Kv. Alabastern

Johannishus

Arlig varmeprod. (kostnad képa fjv) 75 876 41 159 516 813
Arlig elforb. (kostnad slippa fjv) 43 501 24 209 256 317
Arlig besparing 32 375 16 950 260 497

Tabell 17. Aterbetalningstid, snitt Sverige priser.
Kv. Larlingen Kv. Alabastern Johannishus

Totalkostnad, TK (LCC) 1081924 2175 685 3765 198
Arlig besparing 32 375 16 950 260 497
Aterbetalningstid 33,4 128,4 14,7

| tabell 18 tas ingen hansyn till kalkylrénta, det vill s&ga tabell 16 och 17 utan
omrékning.

Tabell 18. Aterbetalningstid utan hansyn till kalkylranta, snitt Sverige priser.

Kv. Ldrlingen Kv. Alabastern Johannishus

Investeringskostnad 1 062 500 2 139 458 3687 500
inkl. moms

Varmeprod. 117 213 63 582 798 373
Elforb. 67 200 36 398 395 958
Omkostnad 2 000 3730 8 000
Besparing 48 013 22 454 394 415
Aterbetalningstid 22,1 92,6 9,3

1
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Bilaga 23 Kv. Larlingen BasED & EfterED

Energideklaration fore renovering.

sammanfatining av

ENERGIDEKLARATION

Aldermansgatan 7A, 227 36 Lund
Lunds kommun

MNybyggnadsar: 1045
Energideklarations-1D: 1287213

ENERGIKLASSER

|

Energideklarationen i sin helhet
finns hos byggnadens agare.

Far mer infermation:
www. boverket se

Sammanfatiningen ar upprattad enligt
Boverkets foreskrifter och allmanna rad
(2007:4) om energideklaration for byggnader.

DENMA B
EN

NADZ

Energiprestanda, primarenergital:
114 K¥Whim? och ar

Krav vid uppforande av

ny byggnad, pri irenergital:.
Energiklass €, 75 k\Wh/m? cch ar

Specifik energianvandning
[tidigare energip_restanda}:

138 K\Whim? och ar
Uppvarmningssystem:
Fjarmvarme

Radonmatning:

Utford

Ventilationskontroll {OVK):
Utfard

}-\hg&rd sforslag:

Har inte lamnats
Energideklarationen ar utfdrd av:
Per Wickman, 2022-05-29
Energideklarationen ar giltig till:
2032-08-28

Energianvandning

Mipariad

210

r
[N

ESaritknad enarglanvandning
[

Hur myckat anarg

ANgIVE VATTEN Sk INte VArE NOrMalArTECTIgaaDE.

Enargi far

a
182600

arma och varr A anglean matcs
Virdans cka vara karigarads fir normalt bruk. [BF 3 2012:12)

Chwrig @l sam ingas

‘enan

Energideklaration efter renovering.

Aldermansgatan 7A, 227 36 Lund
Lunds kommun

Energideklarations-ID: 1284481

ENERGIKLASSER

Energideklarationen i sin helhet
finns hos byggnadens Sgare.

Fdr mer information:
www boverket.se

Sammanfattningen ar upprattad enligt
Boverkets foreskrifter och allmanna rad

(2007:4) om energideklaration for byggnader.

Ay =N .

e

A BYGDNADS
ENERDI {LASS

Energiprestanda, primarenergital:
20 KWhim? ach ar

Krav vid uppforande av

ny byggnad, prim3renergital:
Energiklass €, 75 kWhim= och ar
Specifik energianvandning

(tidigare energiprestanda):
20 kKWh/m? ach ar
Uppvarmningssystem: .
Fjarrvarme och wvirmepump-franiuft
(al)

Radonmatning:

Wtferd

Wentilationskontroll (OVEK):
Utferd

A rdsfdrslag:

Harinte |Zmnats

Energideklarationen ar utford av:
Per Wickman, 2022-05-28

Energideklarationen 3r giltig till:
2032-05-28

Energianvandning

Hur myckat anergi har ma cch an 2
Vardana cka vara korrigarsds for normalt bruk. (BF 3 20
Angivne varden cka Ints vara normaldrckamigerade.

28560

Bo am

1
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Bilaga 24 Kv. Alabastern BasED & EfterED

Energideklaration fore renoverin

sammanfattning av

ENERGIDEKLARATION

Nydalavéagen 22A, 352 48 Vaxjo
Véxjé kommun

Nybyggnadsar: 1968
Energideklarations-ID: 1271785

ENERGIKLASSER

Energideklarationen i sin helhet
finns hos byggnadens agare.

F&r mer information:
www boverket.se

Sammanfattningen ar upprattad enligt
Boverkets foreskrifter och allmanna rad
(2007-4) om energideklaration for byggnader.

Energianvéndning
Matperiod Beraknad energianvandning R
Vilken 12-ménadersperiod avser ensrgiuppgifierna? Berknad energianvindning vid normalt brukande och =tt nomalér
(ange farsta m3naden | formatet AAMA) yagnader dir det inte gar 3t A fram r om den
nergianuindningsn.
2101 - 2112
Hur mycket energi har anuants for varme och varmvatten angiven matperiod? | Ovrig el som ingar i energiprestanda
Virdena ska vara korrigerade for normalt bruk. (BF § 2016:12)
Angivnz varden ska inte vara normalarskarrigerade.
Fjamkyla (15) KWV
Energi for
uppvammning tappramvatien El fér komfortiyla (18] KWV
Fiamvarme (1) 164230 66150 kwn Fastighetsel (17} 24309 wwn
Olja, fossil (2) KWh
s, fossil @) i | E7E191 97 ugsvEmAIng, tappvarmatien, kemiarikyla ch fzst
Ved (1) KWh Summa’ (1-17) 255289 wwn
_ N Flisipellets/briener (5) KWih
DENNA BYGGNADS
ENERGIKLASS Gurig: biobrsnsie @) \n | 2éria energi (ngar inie | enengiprestands)
. L . El{vatiznburen) (7) Kb Hushallsel (12) Kih
Energiprestanda, primérenergital:
77 KWhim? och ar =1 (direlverkands) (2) JWh Varkzamhatzal (12) JaVh
Krav vid uppférande av o e ) -
. - . El (uftburen) (g) Wit
ny byggnad, primarenergital: : o
B 4 prr—
Energiklass C, 75 KWh/m? och ar Varkvimegams ) (10 K, |Finms sohvarme P—
Specifik energianvandning Ci &N ' - e
(tidigare energiprestanda): ‘Varmepump-fréniuft (ef) (11) KWh
96 kWh/m? och ar i =
Varmegump-uiiut (=) (12) i |Fn soleslsystem? P o
Uppvérmningssystem: . . - | T @ m Knisr
Fjarrvarme Virmepump-luttivatien (e} (13) KWh
Hbmi e Byggnadens energisnvindning
Radonmétning: Tappvarmuatien (el) (14) K | e e raharigera: varde (nsrgi-ndex)
Inte utford 253210 e
Ventilationskontroll (OVK):
- Ot {Energi-index) Byggnadens primarenergianvandning
Utford
Atgardsférslag: Vaxjo 203987
Har inte lamnats Energprestanda Referenswarde 1 Referensvarde 2 Referensuarde 3
. . - . (prim3renargital) (enligt nybyggnadskrav) (liknande byggnader) (nybyggnadskrav fér denna byggnad)
Energideklarationen ar utférd av: R .
Per Wickman 2022-05-29 T7 whim® & 75 kihim® & 114 kWhim® &r Kihim® &r

Energideklarationen ar giltig ti
2032-05-29

Den &l som ingér i fastighatsansrgin

Den energimangd som levereras il byggnaden vid normal brukande.

Den &l som ingér i hush3lisenergin.

Den &l sam ingdr | verkszmhstsenergin.

Enligt defintion i Boverkets byggragler (2011:6) - foraskrifter ach alimanna r3d
* Undarizg for energiprestands

Energideklaration efter renovering.

sammanfattning av

ENERGIDEKLARATION

Nydalavdgen 22A, 352 48 Vaxjé
V&xjé kommun

Nybyggnadsar: 1968
Energideklarations-ID: 1285763

ENERGIKLASSER

DENNA BYGGNADS
ENERGIKLASS

Energiprestanda, primarenergital:

71 KWh/m? och ar

Krav vid uppférande av

ny byggnad, primédrenergital:
Energiklass C, 75 kWh/m? och ar
Specifik energianvandning
(tidigare energiprestanda):

76 kWh/m? och ar
Uppvarmningssystem:
Flarrvarme

Energideklarationen i sin helhet
finns hos byggnadens dgare.

F6r mer information:
www boverket.se

Sammanfattningen ar upprattad enligt
Boverkets foreskrifter och allmanna rad
(2007:4) om energideklaration for byggnader.

Radonmaétning:

Inte utford
Ventilationskontroll (OVK):
Utford

Atgirdsforslag:
Har inte lamnats

Energideklarationen ar utford av:
Per Wickman, 2022-05-29

Energideklarationen &r giltig till:
2032-05-29

Energianvandning
Matperiod Beraknad energianvandning
Vilken 12-mngdersperiod auser anerpi Beraknad energanvandning vid nomal
(ange fbrsta manaden i formatet AAMM) anges for byggnader dar det inte gar att fa fi
uppmatta energianvandningen.
2101 - 212 r
Hur mycket energi har anvants fér varme och varmvatian angiven matperiod? | Ovrig el som ingari ensrgiprestanda
rade for normalt bruk. (BF § 2015:12)
Angivna varden ska inte vara normalarskorrigerade.
Flarrkyla (15) Kih
Energi fér
[P ——— €1 fér komfortkyl (15) Kih
Fiamdme (1) 133296 267143 kwh Fastighetsel' (17) 24308 kwn
Oifa, fossil {2) Kilih
e fosl 1) nan | ETE191 for uppuarmning, tappvarmuatien, komiortiyla och astighetse!
Ved (4) KWih Summs (1-17) 202547 wwin
Flisipellets/briketter (5} KWh
Gwrigt biobrinse (8) iy | 19 BNl (ngarinte | energiarestand)
El (vattenburen) (7) KWh Hushlls=l’ (12) KWh
El (direkiverkands) (8) KWh Verksamhetsel' (18) KWh
E1 (uftburen) () Kiin
; Finns soivamme?
Markvarmepump (=1} (10) Kiin
. Tl @ Ny
Varmepump-frénluft i) (11} Kiin
F loellsystem?
Varmepump-luftiut () (12) g || e Seleelsysiem
T @ N : N
Varmepump-luftvatizn (2] (13} 8228 KW m i
= ) . |Byggnadens energanvandning
Tappvarmuatizn (ef] (14) 10471 xnin (Mormalarsorrigerat vards (Energindex)]
200760 kwhiir
Ort {Energi-index) Byggnadens primirensrgianvandning
Vaxjs 187727 wwhidr
Energiprestanda Refersnsvirde 1 Referensvirde 2 Referensvirde 3
{prim3renergital) (enkgt nybyggnadskray) (I&nande byggnader} (nybyggnadskrav fir denna byggnad)
T1 kwhim® &r 75 kwhim® &r 114 kWhim & KWn/m® &

Den el som ingdr i fastighetsanargin

Den energimangd som lsvereras til bypgnaden vid normait brukande.
Den el som ingdr i hush3lisenergin.

Den el som ingdr i verksamhetsenargin

Enligt definiticn | Boverkets bygaregler (2011:5) - féraskrifiar och allmanna rdd

Underlag for energiprestanda.

1
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Bilaga 25 Johannishus BasED & EfterED

Energideklaration fore renovering.

sammanfattning av

ENERGIDEKLARATION

Listerbyvagen 1, 372 75 Johannishus

Ronneby kommun

Nybyggnadsar: 1978
Energideklarations-ID: 1287320

ENERGIKLASSER

Energideklarationen i sin helhet
finns hos byggnadens agare.

F&r mer information:
www boverket se

Sammanfattningen &r upprattad enligt
Boverkets foreskrifter och allmanna rad
(2007:4) om energideklaration for byggnader

DENNA BYGGNADS
ENERGIKLASS

Energiprestanda, primarenergital:
182 kWh/m? och ar

Krav vid uppférande av

ny byggnad, primarenergital:
Energiklass C, 71 kWh/m? och ar
Specifik energianvandning
(tidigare energiprestanda):

201 kWh/m? och ar
Uppvarmningssystem:
Flarrvarme

Radonmétning:

Utford

Ventilationskontroll (OVK):
Utford

Atgérdsforslag:

Har inte lamnats

Energideklarationen &r utford av:
Per Wickman, 2022-05-29

Energideklarationen &r giltig till:
2032-05-29

Energianvandning
Matperiod Bersknad energianvandning .
\Viken 12-ménaderspariod avser ensrguppgiitema? Beriknad energianvindning vid normalt rukande och et normaldr
{ange farsta manaden i fermatet AAMM) anges for byggnader dér det inte g3r att fa fram uppgifier om den
upgmiitta energianvindningen.
2101 - 2112 F
Hur mycket energi har anvants fGr varme och varmvatten angiven matperiod? | Owrig el som ingar | energiprestanda
Vardena ska vara korrigerade for normalt bruk. (BF S 2016:12)
Angivna varden ska inte vara normalarskorrigerade.
Fiamiyla {15) KA
Energi fér
g tappearmvatten £l for komfortkylz (16] KN
Fiimusme (1) 769573 127475 kwn Fastighetssl (17} 139742k
Olja. fossil (2) v
Jp—— in | 72181 For uppuSimaing, tappuarmuatien. kontiortkyla ooh fastighetss
Ved 14) KWh Summa’ (117} 1036790 Kwn
Flisipellets/brixetter (5} K
g totringe ) i | 0VTE EneTai ng31 | energiprestanda)
£l (vattenburen) {7) KWWh Hushdlisel' (12) KWh
£1 (dirskverkands) (3) Kin Verksamhetsel' (18) KWh
E1 (lrftburen} (8) Wb
) . _ [Finns sowarme?
Markvarmepumg (el) (10} v
A slfingararea
) Tk @ Ny e
Wrmepump-friniutt (el} (11) Wb
F lcellsystem?
VirmepumpHutilut (2] (12) g | Fnne solceleystem’
Tk @ Ny " Whidr
Varmepump-luftustien (e (13) K ™ e
. . |Byggnadens energianvan
Tappuarmuztien () (14) KWh | (Normalrskorrigerat varde (Ensrgi-index))
1025203 wwwniér
On (Energiindex) Gyganadens primérenergianvandning
Ronneby 930313 xwhidr
Energipresianda Referensvarde Referenswarde 2 Referenswirde 3
{primarenergital) {enbgt nybyggnadskrav) (lknande byggnader) (nybyggnadsiraw for denna byggnad)
182 wwhim® 3¢ T1 kinim® & 170 kwhim* 3 KWnim® Ar

Den el som ingr i fastighetsenergin.

Den energimangd som lewareras till byggnaden vid normalt brukande.
Den el som ingar i hush3lisenergin

Den el zom ingdr i verkzamhetsanergin

Enligt definifion i Boverkets byggregler (2011:6) - foreskrifter och alimanna r3d.

* Underlag fér energiprestanda.

Energideklaration efter renovering.

Listerbyvéagen 1, 372 75 Johannishus

Ronneby kommun

Nybyggnadsar: 1973
Energideklarations-ID: 1287326

ENERGIKLASSER

Energideklarationen i sin helhet
finns hos byggnadens dgare.

F&r mer information:
www.boverket.se

Sammanfattningen &ar uppréattad enligt
Boverkets foreskrifter och allmanna rad
(2007:4) om energideklaration for byggnader.

Ay =Ji [ ]

DENNA BYGGNADS
ENERGIKLASS

Energiprestanda, priméarenergital:
121 kWh/m? och ar

Krav vid uppférande av

ny byggnad, primérenergital:
Energiklass C, 71 kWh/m? och ar
Specifik energianvandning
(tidigare energiprestanda):

64 kKWh/m? och ar
Uppvarmningssystem:
Markvarmepump (el)
Radonmétning:

Utford

Ventilationskontroll (OVK):
Utford

Atgérdsforslag:

Har inte lamnats
Energideklarationen &r utford av:
Per Wickman, 2022-05-29

Energideklarationen &r giltig till:
2032-05-29

Energianviandning
M3tperiod

Vilken 12-méngdsrsperiod avser
(ange farsta ménaden | formatet

nerpiupggifema?
M)

2101 - 2112

Beriknad energianvindning
Bertknad energianvindning vid nomal
angas fir byggnader dir dt itz gir 3
uppmBtt energianuandning=n.

r

kands ach =t normalér
ifter om den

Hur mycket energi har anvants for varme och vamvatien angiven matperiod?
Virdena ska vara korrigerade fér normalt bruk. (BF § 2016:12)
Angivna varden ska inte vara normalarskorrigerade

rgi fér

uppvarmning  tappvarmvatan
Fimudrme (1) vk
Olja. fozsil (2) Kivh
Gas, fossil (3} Kivh
Vad (4) Kivh
Flisipellets/briketter (5) Kivh
Grigt biobrinske (8} Kivh
£l (vattenburen) {7} Kivh
E1 (direktverkands) (3} vk
E1 (ufiburen) (9) Kin
Markvarmepumg (ef) (10} 167484 KWh
Virmapump-frkniut (2] (11} Kivh
Varmepump-luftut (ef) (12) Kivh
Virmagump-uitvatien (&) | Kivh

27743 v

Tappvarmustien (ef) (14}

Ovrig &l som ingar i energiprestanda
Fjankyla (15) Kh
El fér komfortkyla (18) ok

Fastighetsel (17}

131484 o

Enzrgi for uggvarmning, tappvarmuatian, kemfordkyla och fastigheise!

Summa? (1-17)

326711 kwh

Ovrig energi (ingar inte i energiprestands)

Hushdlisel’ (18) KW

Verksamhessel (15) KR

Finns solvarme?

C one

"
eduksor

60349 kwinidr

@

Finns solcallzystem?

C Nej

q

Ange sclcri an

177 me

® = 27525 ke

Gyggnadens energiznvindning
(Normalarskorigerat varde (Energi-ndex)

324189 wwh:

On (Energiindex)

Ronneby

Gyggnadens primérenergiznvandning

616533

Referensuérde 1
(enbgt nybyganadskrav)

121 wwwm & T1 aibime &
Den el som ingdr i fastighetsenergin

Den energimangd som levareras til byggnaden vid normal brukande.
Den el som ingar i hushlisenergin

Den el som ingar i verksamhetsenergin

Referensuirde 3
(nybypgnadskrav fér denna byggnad)

Referensvirde 2
(iknande byggnader)

170 Kuins

i KWhim? ;

Enligt definition | Boverkets byggregler (2011:6) - foreskrifter och allmanna r3d.

Underlag for energiprestanda.

1

Zackarias Bolling, Mohammed Hadrous




Bilaga 26 Kv. Alabastern driftbild

THVS
OM02-GT401 | 385°C
EMO2-GT402 | 2746°C
Fisde 0o ls

Effckt 00w

Energ | 77.067 MWh

Zackarias Bolling, Mohammed Hadrous



Bilaga 27 Berakningsunderlag

Kv. Larlingen Kv. Alabastern Johannishus
Bas Efter Bas Efter Bas Efter
Ingaende totalt virmebehov 242780 222 608 833710
Fiarrvarme (Tot INKOPT) 242 780 111080 222 608 191174 833710 0
varav Fjarrvdrme (uppvarmning) norm. 182 609 70 664 164 830 133 396 769 573 0
varav Fjarrvarme (TVV) norm. 43 475 23720 66 150 26143 127 475 0
Normaliserat FJV-Varmebehov: 226084 94 384 230980 159539 897 048 0
EL
Fastighetsel total 13 500 43 100 24309 43 008 139742 326711
varav Bas Fastighetsel 13 500 9 500 24309 24309 139 742 131484
varav (VP fér uppvarmning) 0 28 560 0 8228 0 167 484
Varav VP fér TV 0 5040 0 10471 0 27743

VP total virmeproduktion (kWh)
VP totalt forb. el (kWh)
Férdelning

Procentuell férdelning (%)
Fordelning av prod. virme (kWh)
Fordelning av forb. el (kWh)

Atemp (m2)
Total (kall)vattenforb. (m3)
Varmvattenférb. (m3)

Kv. Larlingen (efter)
131700
33 600

Uppvarmning TV

85% 15%
111945 19755
28 560 5040

1739
3032

Kv. Alabastern (efter)
71441
18 699
Uppvarmning TVW
44% 56%
31434 40 007
8228 10471

2646

1019

Johannishus (efter) uppskattat brukande

897 048
197 979
Uppvarmning VW
86% 14%
769573 127 475
167 484 27 743
5099
3232

Nedan anges avdrag fran solceller for Johannishus. COP beraknat fran normal
varmeproduktion (833 710) och normal elférbrukning (184 000).

Johannishus
Bas Efter
833710

833710 0
769 573 0
127 475 0
897 048 0
139742 326711
139742 131484
167 484
27743

Ronneby (efter) fér norm. Brukande Verkliga varden fér LCC

897 048
197 979
Uppvarmning VW
86% 14%
769573 127 475
167 484 27743

5099
3232

Till Fastighetsel
Resterande el till Verksamhet (inkluderas ej i Deklarationen)

Solcellerna har area

IS S rotalprodukion

Solhybrid vérme

1

VP COP 4,53

Normal VarmeProd. 833710 fran fjv 2016
Normal El-Férb. 184 000 fran el 2021
Solcell elprod 2021: 27 525

10% Uppskattat enligt magnus
30% Uppskattat enligt magnus

176,8 m2
27525 kWh el

27500 uppskattas till ungefdr samma

Zackarias Bolling, Mohammed Hadrous

KallVattenFaktor (kWh/m3) 19,25
VarmvattenFaktor (kWh/m3) 55
Enligt BEN2 antar n: ref Per Henrik 0,97
(Avdraget fran Solceller med)
8258
2361 Fordelat procentuellt (uppvarmning/totaltVarmebehov) gdngrat med 10% av producerad EL
391 Férdelat procentuellt (TVV/totaltVarmebehov) gdngrat med 10% av producerad EL
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