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Sammanfattning

Sverige har faststallt ett etappmal att utslappen av vaxthusgaser ska
reduceras med 59% ar 2030 i jamforelse med nivan ar 2005 samt att
energianvandningen ska vara 50% effektivare under samma period. Smahus
fran tidsperioden 1961 till 1980 konstruerades byggnadstekniskt likt
varandra med en lag grad av isolering samt till storst del utan
varmeatervinning. Detta innebér att det finns goda mojligheter till
energieffektivisering.

| Tingsryds kommun har ett smahus energirenoverats av Klimatfastigheter
Smaland AB, enligt One Stop Shop-konceptet. Utforda atgarder bestar av
tillaggsisolerad vind, installation av solceller och byte av pelletspanna till
bergvarmepump. Syftet med energirenoveringen var att sanka husets
driftskostnader och energianvandning. Denna rapport dmnar beddma utfallet
av energirenoveringen och éven dra slutsatser kring att energirenovera
smahus fran 1970-talet, samt analysera om ytterligare atgarder i form av
fonsterbyte och installation av FTX-ventilation kan installeras
kostnadseffektivt.

For att beddma utfallet av energirenoveringen har analyser utforts for att
undersoka husets energianvandning, miljopaverkan, ekonomi och varfor
agaren valt att energirenovera. Analyserna utfordes i Excel, Totalverktyget
och Energiberakning.se. Energi analyserades utifran husets
energianvandning, anvandbar energi till uppvarmning och ekonomin genom
totalmetodiken. Miljopaverkan analyserades genom att undersoka CO2e-
utslapp utifran ett bokforingsperspektiv, konsekvensanalys samt scenariot da
endast svensk elmix inhandlas, fére och efter energirenovering. Agarens val
att energirenovera analyserades genom en intervju.

Resultatet visade att husets energianvédndning minskade med 129
KWh/(ar*Awemp) efter utforda atgarder vilka aven I6nade sig ekonomiskt.
Undersokning av FTX-ventilation och fonsterbyte visade sig kunna sénka
husets energianvandning ytterligare men inte kostnadseffektivt. Slutsatsen &r
att det ar fordelaktigt att energirenovera smahus fran 1970-talet da
energianvandningen kan minska pa ett kostnadseffektivt satt. Utifran ett
bokforingsperspektiv, konsekvensanalys samt vid inkép av svensk elmix &r
energirenovering aven positivt for miljon med mindre COze-utslapp.
Slutsatsen &r ocksa att byte av fonster och installation av FTX-ventilation
icke ekonomiskt 16nsamt.



Summary

One of Sweden’s climate goals is to reduce the greenhouse gas emissions
with 59% to 2030 and to be 50% more effective with the energy use
compared to levels in the year of 2005. Detached houses built between 1961
and 1980 were built in similar ways in terms of construction technologies.
They were constructed with low levels of insulation and mostly without heat
recovery. This implies that energy efficiency measures could be
implemented.

In the municipality of Tingsryd, Sweden, an energy renovation of a detached
house has been performed by the company Klimatfastigheter Smaland AB,
using the concept of One Stop Shop. The energy renovation measures
consisted of additional insulation of the attic floor, installation of solar cells
and changing the pellet boiler to a geothermal heat pump. The purpose of the
energy renovation was to decrease the operating costs and the energy use of
the house. This report aims to assess the outcome of the energy renovation
and to make conclusions about energy renovations of detached houses built
during the 1970s, and also to analyze if further measures, in the form of
changing windows and installment of FTX-ventilation, can be installed cost
effectively.

To assess the outcome of the energy renovation, analyses have been
performed to look into the energy use, greenhouse gas emission, economy
and the reason for the house owner to perform the energy renovation. The
analyses were performed using the programs MS-Excel (emission analysis),
Totalverktyget (economic analysis) and Energiberakning.se (energy
analysis). Energy was analyzed from the energy use and useful energy use
for heating of the house, the economy by a method called totalmetodiken.
The CO2e-emissions was analysed from accounting and consequence
perspectives, and the scenario where Swedish electricity mix was bought,
before and after the energy renovation. The house owner choice to energy
renovate was analyzed by conducting an interview.

The results showed that the energy use of the house had decreased with 129
kWh/(year*Acmp) after the energy renovation which also paid off
economically. Investigation whether the installment of FTX-ventilation and
change of windows could further decrease the energy use showed that it was
possible to decrease the energy use further, but not in a cost-effective way.
The conclusion is that it is favorable to energy renovate detached houses
from the 1970s due to that the energy use can decrease in a cost-effective
way. From the accounting, consequence perspective and the use of Swedish
electric mixture energy renovation is also positive for the environment with
lower COze-emissions. It can also be concluded that installment of FTX-
ventilation and change of windows was not economical to install.



Abstract

Sverige har ett etappmal att minska utslappen av vaxthusgaser med 59% ar
2030 jamfort med ar 2005 och dven att energianvandningen ska vara 50%
effektivare under samma period. En stor del av svenska smahus haller langre
inte mattet for energieffektivitet och har darfor stor potential att
energieffektiviseras.

Denna rapport undersoker utfallet av ett smahus fran 1970-talet som
energirenoverats i Tingsryds kommun utifran ett energi- och miljomassigt,
ekonomiskt och socialt perspektiv. Energirenoveringen bestar av
tilldggsisolerad vind, installation av solceller och byte av pelletspanna till
bergvarmepump. Rapporten undersoker ocksa ifall installation av FTX-
ventilation och byte av fonster kan installeras kostnadseffektivt.

Husets energianvandning minskade med 129 KWh/(ar*Atemp), Vilket ocksa
minskade husets driftskostnader. Installation av FTX-ventilation och byte av
fonster kan ytterligare sdnka energianvandningen, men lonar sig inte
ekonomiskt. Enligt husagaren finns heller inget behov av nytt
ventilationssystem och béttre isolerad klimatsk&rm. Energirenovering av
smahus fran 1970-talet kan sagas vara fordelaktigt da energianvandningen
minskar kostnadseffektivt. Det bidrar dven till lagre CO-e-utslapp utifran
bokforingsperspektivet och konsekvensanalys.
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Begreppsforklaring

Hushallsel: Definieras i denna rapport som den el som gar till lampor, TV,
spis, kyl/frys och liknande som anvéands dagligen. Standby eller liknande
som alltid star pa ingar ocksa.

Koldioxidekvivalent: Vaxthusgaser som t.ex. metan och dikvaveoxid har
olika stor inverkan pa vaxthuseffekten. For att lattare jamfora olika utslapp
av vaxthusgaser omvandlas alla vaxthusgasernas uppvarmningspotential till
motsvarande mangd koldioxid. T.ex. ar metangas inverkan pa
vaxthuseffekten 25 ganger starkare an koldioxid per viktenhet.[1]

Energianvandning: Den totala energimangd som levereras till byggnaden
for uppvarmning, tappvarmvatten, komfortkyla och fastighetsenergi vid
normalkorrigerat brukande och arsforhallanden.[2] Ingen héansyn tas till
vilken form av energibarare som levererar energin, vilket kan vara t.ex. el,
biobransle och fjarrvarme.[3] | huset som denna rapport handlar bestar
energianvéndningen av uppvarmning och produktion av varmvatten.

Anvandbar energi till uppvarmning: Den anvéndbara mangd energi som
maste tillforas byggnaden under ett normalar for att tillgodose dess
uppvarmningsbehov. Fore renovering var mangden tillférd energi hdgre an
méangden anvandbar p.g.a. att vdrmepannans verkningsgrad var under 100%.
Efter renovering var méngden tillférd energi mindre &h mangden anvandbar
p.g.a. bergvdrmepumpens varmefaktor 6ver 100%.
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1. Introduktion

Detta arbete ar baserat pa ett smahus som har energirenoverats ar 2019.
Huset, som &r beldget i Tingsryds kommun, byggdes under 70-talet.
Ansvarig for renoveringarna var foretaget Klimatfastigheter Smaland AB,
vilka samordnade renoveringarnas olika delar enligt konceptet one-stop-
shop.

Konceptet one-stop-shop inom renoveringsbranschen innebér att kunden
endast har kontakt med ett foretag. Detta foretag beslutar i samforstand med
kunden om vad som ska utforas. Foretaget anlitar i sin tur olika parter for att
utféra renoveringens olika delar.[4]

Foretaget Klimatfastigheter Smaland AB utfor energirenoveringar enligt
one-stop-shop konceptet i tre steg. Forst utfors en energikartlaggning dar en
fastighet utvarderas utifran dess byggnadstekniska egenskaper och
energiforbrukning. De uppgifter som samlas in utvarderas genom att
anvanda verktyg rekommenderade av relevanta myndigheter sa som
boverket och energimyndigheten. Till sist utformas atgardsforslag baserat pa
insamlad information, vilkas primadra syfte ar att sanka fastighetens l6pande
kostnader och att aterbetala sig inom en rimlig tidsperiod, men &ven bidra
till en positiv miljopaverkan. [5]

1.1 Bakgrund

Parisavtalet &r ett avtal med syftet att begransa kningen av jordens
medeltemperatur. Malet med avtalet ar att medeltemperaturen inte ska 6ka
med mer an 2 °C i jamforelse med nivan under industriella revolutionen.
Atgarder ska utforas for att férsoka halla uppvarmningen till under 1,5 °C.
For att uppna malet ska de parter som véljer att inga i avtalet forsoka
avstanna sina 6kande utslapp av véxthusgaser, for att darefter sénka dem.
Detta ska utféras med den mest lampade tekniken som ér tillganglig utan att
negativt paverka ataganden inom t.ex. hallbar utveckling och utrotandet av
fattigdom. [6]

EU har vid Europamétet ar 2014 bestamt mal som &r relaterade till energi
och miljo, vilka var ténkta att bidra till uppfyllandet av parisavtalet. Ett av
malen som bestamdes var att vaxthusgasutslappen inom EU ska ha sankts
med minst 40% ar 2030 i jamforelse med utslappen ar 1990. Tva ytterligare
mal som bestamdes var att ar 2030 ska minst 27% av den energi som
forbrukas inom EU vara producerad fran fornyelsebara kéllor. Det sista
malet som bestdamdes var att energieffektiviteten inom EU skulle hojas med
minst 27% i jamforelse med uppskattningar om hur energieffektiviteten hade
varit ar 2030 utan incitament. [7] EU och dess medlemslander ingick i



Parisavtalet ar 2016 och blev darmed rattsligt bundna att efterstrava
Parisavtalets mal [8].

Efter att EU ingatt i parisavtalet ar 2016 utvarderades de tre namnda malen
vilket resulterade i att malnivaerna hojdes enligt féljande [8].

e Vixthusgasreduktion inom EU med minst 40% ar 2030 i jamforelse med
ar 1990.

e 32% av EU:s energiforsorjning ska produceras fran fornyelsebara kallor
ar 2030.

e EU:s ska vara minst 32,5% energieffektivare ar 2030 i jamforelse med
nivan om inga mal stallts.[8]

For att na EU:s mal om minskade véxthusgasutslapp och ¢kad
energieffektivt spelar byggnadssektorn en viktig roll. Ungefar 40% av EU:s
totala energiférbrukning och 36% av dess totala véxthusgasutslédpp orsakas
av denna sektor, vilket gor byggnader till den faktor som konsumerar mest
energi inom EU. Av de byggnader som utgér EU:s bostadsbestand ar
ungefar 35% aldre &n 50 ar och 75% av bostadsbestandet ar icke
energieffektivt métt i dagens standard. Vid renovering av dessa byggnader
skulle den totala energiférbrukningen inom EU sénkas med ungeféar 5-6%
vilket hade inneburit att de totala utslappen av vaxthusgaser inom EU hade
minskat med 5%. [9]

For att na EU:s mal gallande minskade véxthusgasutslapp har krav beslutats
angaende minskade utslapp for varje medlemsland. Kravet innebar att varje
land ska ha minskat sina véxthusgasutslapp med en viss procent ar 2030 i
jamforelse med utsldppsnivaerna ar 2005. For Sverige ar det beslutat att
reduktionen maste vara minst 40 % under namnd period. [10]

Sveriges regering beslutade ar 2017 att implementera etappmal gallande
Sveriges vaxthusgasutslapp t.ex. for ar 2030. Det bestamdes att utslappen
ska ha minskat med 59 % ar 2030 i jamfdrelse med nivan 2005, vilket
darmed overstiger de krav som EU stallt pa Sverige. Etappmalen ar
implementerade for att sékerstalla att Sveriges langsiktiga mal om noll
nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2045 uppnas.[11]

Sveriges bidrag till EU:s mal angdende 32,5% hogre energieffektivitet ar
2030 bestar av ett internt mal att energianvandningen i Sverige ska vara 50%
effektivare ar 2030 i jamforelse med ar 2005. [11]

Smahus byggda i Sverige mellan 1961 och 1980 forbrukar arligen

en total energimangd pa cirka 31 TWh vid uppvarmning av rum

och tappvatten. Detta motsvarar ungefar 40 % av den totala energi som
anvands till detta andamal for alla Sveriges byggnader. [12]



| figur 1 illustreras hur energianvandningen for smahus andrats baserat pa
byggnadsar. Ar 2020 var den genomsnittliga energianvandningen for
uppvarmning och varmvatten 90 kWh/(m?*ar) for smahus byggda under
perioden 1961-1970, under perioden 1971-1980 var energianvandningen 84
kWh/m? Dessa kan jamféras med energianvandningen for smahus bygga ar
2011 och efter vilka har en genomsnittlig forbrukning pa 42 kWh/m?. [13]

Energianvandning for uppvarmning och
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Figur 1: Energianvandningen ar 2020 fér uppvarmning och varmvatten av smahus byggda under
olika tidsperioder.

Husen fran 1961-80 konstruerades lika varandra byggnadsteknisk, med lag
mangd isolering matt i dagens standard och till storst del utan
varmeatervinning. Det finns darmed goda mojligheter att energieffektivisera
dessa byggnader. Vid den oljekris som skedde ar 1973 paverkades synen
kring energiforbrukning i byggnader vilket aterspeglas i att kraven angaende
energieffektivitet i svensk byggnorm ar 1975 6kade. Det finns generellt ett
behov av renovering for smahus fran denna tidsperiod p.g.a. aldrande, vilket
innebar att energieffektiviserande atgarder kan utforas i samband med
essentiella renoveringar.[14]



1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att f6lja upp energirenoveringar av ett smahus genom att
analysera ekonomiska, miljéméassiga och sociala aspekter utifran de renoveringar
som utforts. Detta kommer goéras genom att besvara foljande fragestallningar:

e Vilka ar fordelarna med att energirenovera smahus byggda under 1960-
1980-talet ur ekonomiskt och miljomaéssigt perspektiv?

e Finns det majligheter att utfora fler renoveringsatgarder for att ytterligare
sanka energiforbrukningen pa ett kostnadseffektivt satt?

e Hur fordelaktigt &r det att installera solceller ur miljo- och ekonomisk
synpunkt?

e Vad var orsakerna till att huségaren valde att energirenovera sitt hus och
hur upplevs energirenoveringen foére och efter?

Forvantat resultat ar att se hur vél energirenoveringarna foll ut och pa sa vis
kunna dra slutsatser kring foljande fragestéllningar.

1.3 Avgransningar

Vid undersdkning av energirenoveringens paverkan pa miljon avgransas
arbetet till att undersoka el képt fran nordisk elmix och fran Nordeuropa
samt fran Sverige. Undersokningen avgransas till metoderna
bokforingsperspektiv och konsekvensanalys.

Den ekonomiska undersdkningen avgransas till Beloks totalmetodik vilken
baseras pa internrantemetoden.

Vid energirenoveringen byttes dven taket for att forhindra fuktansamling i
byggnadskonstruktionen. Detta &r en atgard som inte paverkar husets
energianvandning och berors ej i detta arbete.

Vid tillaggsisolering av vindsplan finns generellt risk for fuktproblem, detta
berors ej i rapporten.

| arbetet gjordes dven berékningar for att undersoka om ytterligare atgarder
kan sénka husets energianvandning. Da tiden var begransad valdes att
undersoka tva atgarder.



2. Teori

2.1 Energifloden i byggnader

En byggnads energiflode kan liknas vid ett system dar en balans uppstar
mellan tillférd och bortférd energi. M&ngden energi som tillférs byggnaden
kommer dven foras bort 6ver tid. Tillford energi bestar framst av kopt energi
och anvands till att balansera energiforlusterna som bortfors fran byggnaden.
[15]

2.1.1 Tillford energi

Den tillférda energin kan ségas harstamma fran fyra kallor. Dels tillférs
energi via solinstralning och personvarme. Energi tillfors ocksa som el i
form av hushallsel eller verksamhetsel samt fastighetsel. Dessa tre typer av
energitillforsel kan kallas for gratisvarme. Att elen kallas for gratisvarme
beror pa att den inte ar kopt for att ge varme utan for att t.ex. ge belysning
och till att driva olika apparater. Den fjérde tillférseln av energi kommer
fran byggnadens varmesystem. Dessa kan till exempel vara fjarrvarme, el,
pellets eller olja som anvands till uppvarmning och
tappvarmvattenberedning. [15]

2.1.2 Bortford energi

Den bortférda energin harstammar fran fyra huvudsakliga kéllor. Dessa ar
transmissionsforluster, ventilationsforluster, varmeforluster via avloppet och
systemforluster. Transmissionsforluster innebar att varme bortférs genom
byggnadens klimatsk&rm. Ventilationsforluster innebar att varm luft lamnar
byggnaden antingen genom ventilationssystemet eller genom védring. Kall
uteluft ersatter sedermera den uppvarmda luften som Iamnat byggnaden. Till
ventilationsforlusterna tillhor dven ofrivilligt luftlackage, vilket innebar att
varme lamnar med luften genom otatheter i byggnadens klimatskarm.
Transmissions- och ventilationsforlusterna sags vara klimatberoende. Detta
beroende pa att med kallare utetemperaturer blir varmedverforingen storre.
[15]

Forluster via avloppsvattnet uppstar genom att vattnet som omsatts i
byggnaden har en hogre temperatur nar det [amnar byggnaden an nér det
tillfordes. Anvandning av kallvatten kan ocksa ge vissa forluster da
kallvattnet varms upp av omkringliggande varme. [15]

Systemforluster uppkommer genom att all energi som tillforts byggnaden
inte tillgodogdrs pa ett nyttigt satt. Det kan till exempel handla om att varme
forsvinner ut genom en skorsten istallet for att varma upp en byggnad. [15]



2.2 Energianvandning i byggnader

Med energianvandningen i en byggnad menas den mangd energi som
levereras till byggnaden vid normalt brukande och under ett normalar. De
energislag som ingar ar energi for uppvarmning, tappvarmvatten,
komfortkyla och fastighetsel. Resterande energi som anvands gar under
hushallsenergi. Hushallsenergi ingar daremot inte i byggnadens
energianvandning. Energin levereras till byggnaden genom olika
energibarare till exempel fjarrvarme, el eller nagon form av biobransle. [3]

Om solceller finns installerat blir behovet av levererad energi mindre och
darmed blir energianvéndningen i byggnaden lagre. Den méangd el som
produceras av solcellerna som exporteras till elnatet ingar dock inte i
byggnadens energianvéandning. [3]

2.3 Primérenergital

Primarenergital ar ett begrepp som beskriver hur val en byggnad presterar ur
ett energiperspektiv och baseras pa dess energianvandning. Begreppet tar
hansyn till byggnadens installations- och byggnadstekniska egenskaper.
Priméarenergital mats i enheten kWh/ (ar*Acemp), Vilket betyder att ett lagre
primérenergital innebar att bygganden har en béttre energiprestanda. Vid
sjalvproduktion av el, t.ex. vid installation av solceller minskar behovet av
kopt el. Endast den el som kan nyttjas for att sénka byggnadens
energianvandning far tillgodoraknas. Producerad el som salts eller anvants
till hushallsel paverkar ej primarenergitalet.[3]

Enligt Sveriges byggregler (BBR) ska en byggnads primérenergital ej
paverkas av beteendet for de personer som uppehaller sig dar eller paverkas
av radande vader. Darfor normaliseras energianvandningen till normalt
brukande och energin till uppvarmning korrigeras till behovet under ett
normalar. Energin till uppvarmning ska korrigeras med 5% per grad ifall den
genomsnittliga innertemperaturen avvikit med mer dn 1 grad fran
temperaturen 21°C under uppvarmningssasongen. [16] Dessa korrigeringar
ska utforas enligt radande foreskrifter fran Boverket. Utover
normalkorrigering ska dven korrigeringar utféras baserat pa husets plats i
landet, (geografisk justeringsfaktor) och den energibérare som nyttjas
(viktningsfaktor).[3]. Den geografiska justeringsfaktorn for Tingsryds
kommun &r 1,0. Viktningsfaktorn (primérenergifaktorn) for fast biobrénsle
och el &r 0,6 respektive 1,8.[17]



For normalarskorrigering av energin till uppvarmning kan SMHI:s
korrigeringsmetod Energi-Index anvandas, se avsnitt 2.5.1 for mer
information. Vid normalisering av varmvattenforbrukning ska ekvation 1
anvandas. Enligt boverket kan en arsverkningsgrad pa 0,75 anvandas for
varmvattenproduktion vid férbranning av pellets. Arsverkningsgraden
anvands for att berdkna den normaliserade energin till
varmvattenproduktion. [16]

. .. . 20%A
Normaliserad varmvattenforbrukning = % (1)
tvv
Atemp = Arean for samtliga utrymmen inom klimatskarmen vilka varms till

mer &n 10 °C

Newy = Arsverkningsgrad vid produktion av varmvatten.

Byggnadens primérenergital (EP,.), beréknas baserat pa utforda
korrigeringar enligt ekvation 2.[17]

E .
(% + Ekyl,i + Etvv,i + Ef,i) X VFl

EPpe = == y @
temp

F,.o = Geografisk justeringsfaktor

VF; = Viktningsfaktor for de energibérare som nyttjas

Foljande variabler beskriver energiforbrukningen i kWh/ar for olika
andamal.

E, = Uppvarmning

ppv,i
Eyy1,i = Komfortkyla
Evp,i = Varmvatten

Ef ; = Fastighetsel



2.4 U-varde

Nar byggnader projekteras finns krav pa byggnadens varmeisolering i
boverkets byggregler, BBR, som maste uppfyllas. Dessa krav varierar
beroende pa typ av byggnad. Kraven ges genom den genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten Um med enheten W/(m?*K). For smahus
storre &n 130 m? ligger kravet pa 90 W/(m?*K) [2].
Véarmegenomgangskoefficienten anger hur mycket varme som flodar genom
Klimatsk&rmen, som dérefter anvands for att avgoéra hur mycket byggnaden
behover varmeisoleras. For att komma fram till det genomsnittliga U-vardet
maste varje byggdel (golv, vaggar, tak, fonster och dérrar samt kéldbryggor)
tas i beaktning. FOnster och dorrar har vanligtvis ett givet U-varde som
leveranttren sakerstéller genom provning. | Boverkets rapport, ”Energi i
bebyggelsen — tekniska egenskaper och berdkningar — resultat fran projektet
BETSI”, finns berdknade U-varden for varje byggnadsdel i klimatskarmen,
fran perioden 1961-1975[18]. For att det genomsnittliga U-vardet ska
stamma Gverens med verkligheten maste hansyn tas till koldbryggor som
uppkommer i klimatskarmen. [19]

2.4.1 Koldbryggor

Delar i klimatskdrmen som lacker extra mycket varme bendmns
koldbryggor. Kéldbryggor kan uppsta genom att material i klimatskarmen
leder varme béttre 4n omgivande isolering, men kan ocksa uppsta vid andrad
tjocklek av klimatskarmen eller vid anslutningar mellan golv, vagg och tak.
Nar det genomsnittliga U-vardet berdknas tas hansyn till tre typer av
koldbryggor:

e Koldbryggor i klimatskarmen
e Linjara kdldbryggor
e Punktformiga koldbryggor [19]



2.4.2 Koldbryggor i klimatskarmen

Med koldbryggor i klimatskarmen menas kéldbryggor som uppstar i
trareglar och balkar men ocksa metallreglar, stift samt kramlor etc. Dessa
koldbryggor brukar vanligtvis raknas med i det givna U-vérdet for varje
byggnadsdel. [19]

2.4.3 Linjara koldbryggor

I anslutningar mellan t.ex. vdggar, tak, och bjalklag kan ett extra,
tvadimensionellt, varmeflode uppstd. Denna typ av koldbrygga kan
uppfattas som linjar och uttrycks som ett lackflode per meter kdldbrygga.
Erfarenhetsméssigt kan man konstatera att de linjara kéldbryggorna
motsvarar en okning av det totala Um-vardet pa ungefar 15-20% for smahus.
Vanligt ar att gora ett generellt paslag pa 20%. [19]

2.4.4 Punktformiga koldbryggor

Vid utvéndiga horn t.ex. mellan ett yttervaggshorn och tak kan
tredimensionella varmefloden uppsta, vilka kan benamnas punktformig
koldbrygga. Varmefloden som uppstar genom punktformiga kéldbryggor ar
ofta valdigt sma och brukar i normala fall férsummas. Detta for att
varmeforlusten har ar sa pass liten jamfort med 6vriga klimatskarmen. [19]

2.4.5 Berékning U-vérde

Det genomsnittliga U-vérdet, Um, exklusive linjara och punktformiga
koldbryggor berédknas med ekvation 3. [19]

Liza Ui

U. =
" AOTTL

(3)

e Ui = U-varde for varje ingdende byggnadsdel (W/m?*K)

e A= Arean for varje ingaende byggnadsdel i klimatskalet, som
gransar mot uppvarmd yta pa insidan av den ingaende
byggnadsdelen. For berdkning av arean for varje byggnadsdel
anvands byggnadens invandiga matt.

e Aom = Den sammanlagda arean for husets omslutande delars ytor mot
dess uppvarmda delar. [17]

Darefter gors ett paslag pa 20% for att ta hansyn till koldbryggor enligt
information fran rubrik 2.4.3.



2.5 Normalarskorrigering

Normalarskorrigering utfors for att géra det mojligt att jamfora
energiforbrukningen for uppvarmning under olika ar. Beroende pa
vaderforhallandena under det ar som analyseras, har mer eller mindre energi
kravts till uppvarmning gentemot normala forhallanden.[20] SMHI erbjuder
produkterna graddagar och energi-index vilka &r tva olika metoder for att
utfora normalarskorrigering.[21] Klimatdata fran ar 1981 till 2010 har
anvants for att bestimma vad som ska anses som ett normalar vilket anvands
I SMHI:s metoder.[22]

Energi-index ar en mer detaljerad normalarskorrigeringsmetod an
graddagsmetoden da den tar hansyn till fler variabler. Energi-index tar
hansyn till variablerna dygnsmedeltemperatur, vind och solinstralning,
gentemot graddagar vilken endast tar hansyn till dygnsmedeltemperatur.

Baserat pa de variabler som metoden tar hansyn till beraknar SMHI ett
Energi-Indexvarde manadsvis. Energi-Indexvardet for den aktuella period
som ska korrigeras jamfors med vardet for samma period under ett normalar.
Kvoten mellan det aktuella vardet och normalvardet ger en faktor som avgor
om den aktuella perioden varit varmare eller kallare &n normalaret. En kvot
Over 1 innebdar att mer varmeenergi tillforts &n normalt och vice versa. Den
verkliga varmeenergiforbrukningen multipliceras med den beréknade
faktorn vilket ger vad forbrukningen hade varit under ett normalar [23]

2.6 Bergvarmepump

En varmepumps varmefaktor beskriver hur mycket anvandbar varmeenergi
som kan produceras utifran den méangd el som tillforts. T.ex. med en
varmefaktor pa 4 kan en varmepump leverera 4 KWh varmeenergi vid
tillforsel av 1 kWh el. [24]

Total arsvarmefaktor, forkortat SPF utifran dess engelska Gversattning
seasonal performance factor, beskriver en varmepumps effektivitet dar
hansyn tagits till de temperaturvariationer som sker under ett ar. SPF
beskriver varmefaktorn for produktion av varme till husuppvarmning och
varmvattenuppvarmning. Darfor anser Thermia att SPF ar den faktor som
bést representerar varmepumpens effektivitet vid verkliga forhallanden. For
att uppskatta arsvarmefaktorn for en varmepump maste en sakkunnig person
utvardera dess driftférhallanden pa den plats den ska nyttjas. [24]
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2.7 Ventilation

Drygt 80 % av smahusen byggda under 1961-1975 designades med
sjalvdrag som ventilationssystem, varav resterande nyttjade franluftssystem
eller FTX-system. [25]

2.7.1 Sjalvdrag

Sjalvdrag innebdr att ny luft tillférs huset via otatheter utan flaktar och andra
mekaniska system. Principen for sjalvdrag ar att kall luft utifran varms upp
inne i huset och stiger uppat, for att sedan transporteras ut genom
luftkanaler. Detta gor att det skapas ett undertryck i huset vilket gor att ny
luft utifran kan sugas in och processen upprepas pa nytt.

2.72FTX

FTX-ventilation ar ett fran-och tilluftssystem med varmevéaxlare dar varmen
i rumsluften kan atervinnas for att varma upp huset.[26] Systemet ar
flaktstyrt och ger huségaren full kontroll 6ver tillférseln av frisk luft till
huset och ar enligt Svensk Ventilation det mest kompletta
ventilationssystemet [27]. Principen for ett FTX-system ar att franluften som
lamnar huset innehaller varme som genom varmevéxlaren kan 6verfora sin
varmeenergi till den kallare tilluften. Pa detta satt kan inkommande tilluft
forvarmas vilket innebér att mindre varme behdver tillsattas for att na
onskad temperatur pa tilluften som kommer in till huset. [26]

Nar franluften lamnar huset passerar den forst varmevéxlaren dar den moter
den inkommande kalla tilluften. D4 franluften kommer inifran huset haller
den samma temperatur som for tillfallet &r i huset och under stora delar av
aret ar inomhusluften betydligt varmare an uteluftstemperaturen. Detta
minskar husets energiforbrukning da mycket av husets energi till
uppvarmning kan forses av varmevaxlaren. [26] FTX-ventilation medfor
energibesparingar och dessa dkar ju lagre utomhustemperaturen ar vilket &r
positivt da efterfragan pa energi for uppvarmning okar vid laga
temperaturer.[26] Ett FTX-system kan atervinna ungefar 50-80% av varmen
som tillfors luften. [27] Normalt har ett FTX-system en livslangd pa 20 ar
[28].

11



2.8 Belok

Belok &r ett natverk uppstartat och finansierat av energimyndigheten for att
driva pa energieffektivisering av lokalfastigheter. Belok driver olika projekt
for att underlatta energieffektivisering. Totalmetodiken ar ett resultat av
deras arbete.[29]

2.8.1 Totalmetodik

Totalmetodiken dar en metod som framstallts for att energieffektivisera
lokalbyggnader. Malet med metoden &r att sénka energianvandningen sa
langt som mojligt utifran de avkastningskrav som stélls pa projektet, utan att
forsamra lokalens funktionalitet. [30]

Metoden inleds med att en lokal undersoks for att identifiera mojliga
energibesparande atgérder. Atgarderna utvérderas och den kombination av
atgarder som sanker energianvandandet mest inom lonsamhetskravet viljs ut
och genomfors. Fordelen med att utvardera atgarderna som ett paket i
jamforelse med en individuell utvardering ar att atgarder som inte ar
tillrackligt 1onsamma individuellt anda kan motiveras att utféras da summan
av alla atgarder tillfredsstaller lonsamhetskravet. [30] En programvara vid
namn Totalverktyget hor till totalmetodiken. Programmet kan anvandas for
att jamfora atgardernas lonsamhet, berakna atgardspaketets totala lnsamhet
samt producera ett internréantediagram.[31] Begreppet internranta beskrivs
under rubrik 2.7.2.

Totalmetodiken ar utvecklad for att anvandas pa lokalbyggnader men kan
aven tillampas pa bostadshus. Metoden har dock storre mojligheter att ge
goda resultat for lokalbyggnader da de generellt sétt innehaller fler system
inom varme, kyla, ventilation och belysning &n vad bostadshus gor. Inom
dessa system finns ofta mojligheter till atgarder med
energieffektiviseringspotential vilket innebar att farre atgarder ar majliga i
smahus. Energibesparande atgarder gallande klimatskalet ar generellt dyra
vilket forsvarar mojligheten att energirenovera inom rimliga
I6nsamhetskrav. [30]
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2.8.2 Internréantemetoden

Internréntemetoden anvands i totalmetodiken for att bestdmma lIénsamheten
for energibesparande atgarder[30]. Vid denna metod jamfors vardet av
investerat kapital gentemot den genomsnittliga avkastning eller besparing
som kan forvéantas under investeringens livslangd. Internréntan &r den ranta
som likstaller summan av fortlépande arliga kostnadsbesparingar gentemot
den initiala investeringen enligt ekvation 4. Internrdntan som beréknas
jamfdrs med ett begrepp vid namn kalkylrénta. Kalkylréntan bestams av
kunden och motsvarar det krav pa I6nsamhet som stallts pa investeringen.
Ar internrintan hogre an kalkylrantan anses investeringen lénsam.
Internrdntan kan berdknas enligt ekvation 4. [32]

aq ap ay an
(1+9) + (1+0)? + (1+10)3 ot 1+ (4)

Internranta => 0= —G +
G = grundinvestering

a = arligt inbetalningsoverskott
I = internrénta

n = atgardens livslangd i antal ar

Kalkylrantan kan vara nominell eller real. Den nominella réantan &r den rénta
som géller vid till exempel ett banklan. Med real ranta menas den ranta som
tar hansyn till den framtida inflationen. For att &ven ta hansyn till hur
kalkylrantan forandras med varierande energipriser anvands den reala
korrigerade kalkylrantan. For att berakna en real korrigerad kalkylranta
anvands ekvation 5, 6 och 7.

r = Nominell ranta — Framtida arlig inflation (5)
1, =1 + investerarens paslag (6)

Tkkorr = T — relativ arlig energiprisandring (7)

r = Real rénta

r« = Real kalkylranta

r«korr = Real korrigerad kalkylranta

Nar den reala kalkylrantan beraknas tar man hansyn till kundens paslag som
denne anser vara nodvandig for att investeringen ska vara ekonomiskt
fordelaktig.
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2.8.3 Utforande

Totalmetodiken utférs genom att berdkna internréntan for varje potentiell
&tgard separat. Atgarden med hégst internranta antas utféras forst, darefter
beréknas internrantan igen for varje atgard, baserat pa antagandet att den
med hogst internranta redan utforts. Internrantan maste beraknas pa nytt da
utforandet av en atgard eventuellt paverkar resterande atgarders
energibesparande mojligheter.

2.8.4 Aterbetalningsmetoden

Aterbetalningsmetoden anvands framst for att utféra en grov uppskattning i
ett initialt skede for att avgora om en investering ar l6nsam. Metoden
anvands for att berdkna hur lang tid det tar innan summan av en investerings
inbetalningsdverskott ar lika stor som grundinvesteringen. En kort
aterbetalningstid &r fordelaktigt. Aterbetalningsmetoden beraknas enligt
ekvation 8.[32]

R ¢
A=
A = aterbetalningstid
G = grundinvestering

a = arligt inbetalningsoverskott
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2.9 Miljopaverkan av kopt och sald elektricitet

Den svenska elmarknaden ar sammankopplad med de 6vriga nordiska
landernas elmarknader, men &ven med andra europeiska landers. El
importeras och exporteras fritt mellan sammankopplade lander.[33] Det &r
priset som avgor vart den transporteras och brukas[34]. For att berékna den
miljopaverkan som sker vid kop av elektricitet i Sverige finns ett antal
tillvagagangssatt, t.ex. konsekvensanalys och bokforingsperspektiv, dar
utslapp av koldioxidekvivalenter analyseras. [33]Dessa metoder forklaras
ytterligare under respektive rubrik. For att anvanda sig av metoderna maste
en systemgrans anges. Systemgransen avgor inom vilket geografiskt omrade
den el som kops har producerats. Val av analysmetod och systemgrans kan
paverka resultatet avsevart. [35]

2.9.1 Konsekvensanalys

Elproduktionen inom ett begransat omrade, t.ex. Norden, styrs av den vid
tillfallet existerande efterfragan. Den el som &r billigast vid produktion
nyttjas generellt forst, darefter anvands dyrare produktionssatt tills dess att
efterfragan ar forsedd. Det dyraste produktionsséttet som anvands vid ett
givet tillfalle anses utgdra driftsmarginal. Vilket produktionssétt som ar
dyrast varierar beroende pa faktorer som efterfragan, radande vader etc.

Konsekvensanalysmetoden anvands for att analysera miljopaverkan vid en
forandrad elforbrukning. Detta beror pa att det &r produktionen av
marginalel som forst kommer att paverkas, p.g.a. hogst kostnad i elsystemet.
Da en atgard utfors som 6kar elforbrukningen kommer mer marginalel att
behdva produceras for att tillfredsstalla den 6kade efterfragan. [33]

Vilken form av elproduktion som anses ligga pa marginalen beror pa den
tidsperiod som studeras och hur detaljerad uppskattningen ar utford.
Antingen kan den befintliga elproduktionskapaciteten som ér tillganglig
inom systemgransen anvéndas, eller tas det hansyn till eventuella framtida
utbyggnader som paverkar vilka produktionsatt som anvands. Ett forenklat
tillvagagangsatt for att bedéma dr att anvanda sig av ett produktionssatt som
historiskt statt for en stor del av marginalproduktionen, exempelvis
kolkondenskraft. Mer detaljerade analyser kan dock utféras for att undersoka
vilka produktionssatt som utgjort marginalelsproduktion under en viss
period. Vid lag efterfragan och gynnsamma forhallanden kan fornyelsebara
energikallor utgora marginaldrift vilket sanker marginalelens miljopaverkan.
[36]

Foretaget Profu uppskattade utslappet av koldioxidekvivalenter for
nordeuropeisk marginalel for aret 2016. Denna systemgrans valdes da det
nordeuropeiska elsystemet &r integrerat till en hdg grad. | det nordeuropeiska
elsystemet anvandes ar 2016 stora mangder fossila branslen vid
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marginalelsproduktion, se figur 2. Fossilbaserad elproduktion sker
framforallt i Tyskland och Polen.[36]

Da systemgransen Nordeuropa véljs analyseras hur en forandrad
elforbrukning i Sverige paverkar det nordeuropeiska elsystemet i sin helhet.
Okar elforbrukningen i Sverige maste det produktionssatt som utgor
driftsmarginal i det nordeuropeiska elsystemet 6ka sin elproduktion for att
tillgodose behovet.[36]

Vid analysen av utslapp av koldioxidekvivalenter togs hansyn till direkta
utslapp vid elproduktion t.ex. utslapp vid kolforbranning. Aven indirekta
utslapp inkluderades t.ex. de metangasutslapp som sker vid utvinning av kol.
Analysen visade att utslappen vid produktion av marginalel under 2016 var
720 kg CO2e/MWh géllande de direkta utsl&ppen och de indirekta utslappen
var 58 kg CO2e/MWh, vilket resulterade i det totala utslappet 778 kg
CO.e/MWh. De produktionssatt som utgjorde marginaldrift ges i figur
2.[36]

Marginalelssammansattning

m Biobransle 5% Naturgas 17% Kol 78%

Figur 2. Sammansattning av marginalelsproduktion ar 2016 for det nordeuropeiska elsystemet.
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2.9.2 Bokforingsperspektiv

Vid ett bokforingsperspektiv, &ven kallat tillbakablickande perspektiv,
beréknas miljopaverkan fran kopt el utifran statistik om vilka utslapp som
skett historiskt vid dess produktion. For att faststalla utslappen maste en
geografisk systemgréns anvéndas for att avgora vilka elproduktionssatt som
ska ingd och till vilken grad dessa nyttjats. Ett genomsnittligt utslapp per
producerad mangd el beréknas utifran de utslapp som skett vid elproduktion
inom systemgransen.[35]

Svenska miljoemissionsdata, SMED, har at naturvardsverkets vagnar
bestamt en lamplig systemgrans for anvandandet av bokforingsperspektivet i
Sverige. De anser att systemgransen bor besta av Nordens elproduktion,
aven kallat nordisk elmix, inklusive import och export av el till och fran
Norden. De produktionssétt som inkluderas &ar karnkraft, vattenkraft,
vindkraft, solkraft, kraftvdrme och kondenskraft.

Att hansyn tas till import och export innebér att de utslapp som sker i l&nder
vid elproduktion p.g.a. 6verforing till Norden summeras med Nordens totala
utslapp trots att Norden mojligtvis exporterar mer el &n vad som importeras.

Svenska miljéemissionsdata har berdknat utslappen av
koldioxidekvivalenter enligt namnd systemgrans fér aren 2016 till 2018.
Utslappsnivaerna ér beraknade utifran ett livscykelperspektiv vilket
inkluderar direkta och indirekta utslapp. De direkta utslappen bestar till viss
del av fossila emissioner, dessa utslapp sker vid férbranningssteget vid
kondenskraft och kraftvarmeanlaggningar. De indirekta utslappen sker vid
t.ex. transport, underhall och forluster vid distribution m.m. for samtliga
produktionssétt [37]

| tabell 1 summeras koldioxidutslappsekvivalenter fran samtliga kallor for

respektive ar. Ett genomsnittligt arligt koldioxidutslapp beréknades till 90,4
kg COze/kg for de tre aren. [37]

Tabell 1. Utslapp av koldioxidekvivalenter for nordisk elmix inklusive import och export.

Enhet kg CO,e/MWh 2016 2017 2018 2016-18
Kondens och kraftvarmeverk 57,4 49,2 52,4
Resterande utslapp 18,8 17,7 18,3
Import och export 18,6 16,3 22,4
Totala utslapp 94,8 83,3 93,2
Genomsnittligt utslapp - - - 90,4
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2.9.3 Svensk elmix

Joint Research Centre har enligt EU-kommissionens énskemal faststallt
utslappsnivan av CO2e orsakat av Sveriges elmix. Utslappsnivan faststalldes
till 47 g CO2e/kWh.[38] Berakningen utfordes ur ett livscykelperspektiv
samt att import och export av el togs i atanke.[37]

2.9.4 Sédld el

Vid forsaljning av el ersatter den egenproducerade elen ndgon annan metod
av elproduktion. Detta innebar att den egenproducerade elens utslapp av
CO.e ersatter den utbyta produktionsmetodens utslappsnivaer.

Solcellsanlaggningen som installerats producerar som mest el under
manaderna april till augusti, vilket grovt motsvarar veckorna 14 till 35.
Under denna period importeras och exporteras el till och fran Sverige enligt
tabell 2. Tabellen visar att mangden exporterad el under vecka 14 till 35
overskrider mangden importerad for samtliga ar.[39] Da Sveriges elbehov
anses mattat under denna period gors antagandet att egenproducerad el
kommer exporteras utanfor Norden for att ersatta produktion av marginalel
producerad fran fossila branslen, framst kol, se figur 2.

Tabell 2. Statistik dver Sveriges import och export av el fran vecka 14 till 35 under aren 2020 till
2015.

Ar Import (TWh) Export (TWh)
2020 5,53 14,82
2019 3,00 15,63
2018 5,28 13,66
2017 5,98 14,81
2016 7,41 12,41
2015 4,23 15,80
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2.10 Elhandelspris
Ink6pspriset for el har uppskattats enligt insamlad data till 1,37 kr/kWh.

Forsaljningspriset for den el som producerats vid huségarens
solcellsanlaggning bestar av tre delar. Dessa &r ersattning for elhandelspriset
(spotpriset), skattereduktion och ersattning fran elnatsféretaget for inmatning
av el till deras elnat (natnytta). Det gar dven att ansoka om elcertifikat hos
energimyndigheten nar man producerar el fran solceller. [40]

Elhandelspriset foljer NordPools spotpris och ar ofta det pris som elhandlare
koper overskottsel for [40]. En skattereduktion pa 0,60 kr per sald kWh kan
erhallas vid produktion av fornyelsebar energi. For privatpersoner kan
skattereduktionen ges for maximalt 30 000 kWh per kalenderar. Bidraget
kan endast erhallas for den mangd sald el som motsvarar mangden kopt el
under samma kalenderar. Séljs mer el &n vad som kops fran elnatet kommer
ingen skattereduktion att ges for den mangd el som 6verstiger mangden kdpt
el. [41]

Né&r man saljer sin el till elnétet ar elndtsforetagen skyldiga att betala
ersattning for den el som séljs som dverskottsel bland annat da forluster,
som annars uppstar da elen transporteras langa strackor, minskar nar elen
produceras pa plats. Denna kallas for natnytta och brukar variera mellan
olika elnatsbolag, men ersattningen bestar oftast av nagra 6ren/kWh. [40]

Né&r man producerar egen el via solceller kan man ans6ka om elcertifikat for
varje megawattimme som produceras. Elcertifikat kan kdpas oavsett om elen
brukas for egen anvandning eller om den matas ut pa elnatet. Elcertifikaten
fas gratis fran staten och saljs till kvotpliktiga verksamheter. [41]

Enligt data fran huset galler foljande priser for sald el enligt tabell 3.

Tabell 3. Gallande forsaljningspris for producerad el fran husets solcellsannlaggning.

Forsaljningspris kr/kWh

Elhandelspris 0,75
Skattereduktion 0,60
Natnytta 0,05
Summa 1,40
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2.10.1 Energiprisvariation

Enligt en prognos gjord av elhandelsbolaget Bixia vantas elpriset stiga
kraftigt de kommande aren. Anledningen &r att elanvandningen vantas 6ka
cirka 30 TWh till ar 2030 till foljd av kraftig elektrifiering i samhallet. Det
handlar till exempel om 6kning av antalet elbilar och elektrifiering av
industriprocesser. Aven befolkningsokning spelar in da fler personer
kommer behova tillgang till el. Detta i kombination med att elnatet kommer
behdva byggas ut for att uppna tillracklig kapacitet gor att elpriserna stiger.
[42] Foreningen Energieffektiviseringsforetagen, EEF, beddmer att
energipriserna kommer stiga cirka 2-3% de narmsta 10-20 aren. [43]

2.11 Solceller

El producerad fran solceller 6kar i manga landers energimixar tack vare
Okad produktion och fallande priser. Forskning och utveckling har utforts
vilket mojliggjort att solenergi kan utvinnas i bade stor och liten skala i olika
klimat. Ar 2000 var den installerade effekten i varlden 1 GW som sedan har
okat till 300 GW ar 2016. Framforallt 6kade kapaciteten under 2010-talet.
Déremot utgdr solelproduktionen en minimal del av vérldens elproduktion,
endast 2% ar 2017. [44]

Andelen installerad effekt 6kar dven i Sverige och uppgick ar 2019 till 698
MW, vilket var en 6kning pa 70% jamfort med 2018. Antalet
solcellsanlaggningar i Sverige har 6kat snabbt de senaste aren. 2019 uppgick
antalet anlaggningar till 44 000, vilket var en 6kning pa 19 000 sedan aret
innan, 2018. Den storsta delen av den installerade effekten under 2019 kom
fran anlaggningar med kapacitet pa under 20 kW vilket & mindre
solcellsanlaggningar t.ex. smahustak. [45]

Fordelen med solceller &r att de inte genererar nagra vaxthusgasutslapp vid
drift. Men utslapp sker anda under tillverkningsprocessen av solpanelerna.
For att utvardera solpanelernas paverkan pa miljon utfors oftast en
livscykelanalys pa hela produktionskedjan fran utvinning av ravaror till
slutlig anvandning av solpanelerna. [46]

2.11.1 Installerad effekt kWp

En vanlig enhet som anvénds i solcellsbranschen ar kW eller kWp. Den
stora orsaken till detta &r att kW &r ett bra satt att jamfora solpaneler
sinsemellan. [47]

kW star for kilowatt och betecknar enheten for effekt. Den anger hur mycket
elektrisk energi (el) som produceras per sekund. Effekten varierar stort for
solceller beroende pa véader och hur solen star pa himlen. Men det som
asyftas nar man anger mangden kW for solcellsanlaggningar ar den effekt
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som en anlaggning kan producera vid ideala forhallanden. Darav anvands
ofta forkortningen kWhp istallet for kW, som star for kilowatt peak. [47]

2.11.2 Elproduktion

Vid installation av solceller till ett hushall Gverensstammer generellt inte
tidsperioden da produktion sker med perioden da el nyttjas i hushallet[48].
Detta beror pa att konsumtionen generellt &r som storst under morgon och
kvall gentemot produktionen vilken &r som storst mitt pa dagen. Da
produktionen Gverstiger behovet saljs dverskottet och matas ut pa elnatet.
Beroende pa radande elpriser r det olika gynnsamt att antingen nyttja den
producerade elen sjalv eller att mata ut den pa elnatet. Vid egenkonsumtion
minskar behovet av kopt el. Priset for kopt el inkluderar kostnader som
energiskatt, overforingsavgift, elcertifikatavgift, elhandelspris och moms.
[49]

2.12 Primérenergi och primarenergifaktor

Primarenergi kan beskrivas som energi vilken inte har omvandlats till nagon
annan energiform genom mansklig paverkan [50]. Exempel pa priméara
energikallor &r kol, olja och obehandlat biobrénsle. Vid omvandling av
priméra energikallor till energibarare sker forluster. Begreppet
primérenergifaktor anvands for att bestdamma hur mycket priméarenergi som
forbrukats for att producera en viss méangd energibérare.[51]

Primé&renergifaktorn bestdms genom att dividera mangden tillford
primérenergi med mangden anvandbar energi. Vid produktion av elektricitet
sker forluster vid t.ex. produktionen och distribution, vilket innebdr att mer
energi forbrukas édn vad som kan tillgodogéras som elenergi.[51] | tabell 4
visas priméarenergifaktorerna for pellets och el.[51][52]

Tabell 4. Primarenergifaktorer for pellets och el.

Energibarare Primarenergifaktor
Pellets 1,11
El 1,6
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3. Beskrivning av huset

3.1 Beskrivning av hus och utforda renoveringsatgarder

Huset ar belaget i Tingsryds kommun och byggdes ar 1970. Det ar ett
enplanshus med kallare och vind med en tempererad area (Atemp) pa 210
m?. Huset har ytterviggar bestdende av en blandning av tegelvagg pa
gavlarna och trapartier pa langsidorna, vindsisolering pa cirka 100 mm samt
2-glasfonster. Husets ventilationssystem &r baserat pa sjalvdrag och fore
energirenoveringen genomfordes bestod varmesystemet av en pelletspanna
med ett vattenbaserat radiatorsystem. Varmepannan var ursprungligen
tillverkad for forbranning av olja men har byggts om for att istallet anvanda
pellets som brénsle.

En varmepanna ombyggd fran att forbranna olja till forbranning av pellets
har uppskattningsvis en verkningsgrad pa 60-75% i jamforelse med en
nytillverkad som har en verkningsgrad pa 80-90%. [53] Vid forbranning av
pellets slapps det ut 19 g CO-e/kWh.[54] Pellets har ett varmevérde pa 4,7
MWh/ton. [55]

De dtgarder som utfordes vid energirenoveringen var byte av varmesystem
till en bergvarmepump, installation av en solcellsannlaggning pa taket,
vindsplanet tilldggsisolerades samt att taket byttes.

Huset kdptes av den nuvarande &garen for 850 000 kronor. Den totala
investeringskostnaden blev 474 608 kr. Efter att energirenoveringen utforts
varderades huset av Svensk Fastighetsformedling. De vérderade huset till

1 450 000 kronor med en spridning pa 50 000 kronor.

3.1.1 Solcellsinstallation

En solcellsanlaggning med en effekt pd 8 370 Wp installerades pa husets
tak. Baserat pa anlaggningens lage och installerad effekt forvantades en arlig
produktion pa 7 307 kWh enligt uppskattningar av EcoKraft vilka
installerade solcellsannlaggningen. Solpanelerna som installerats &r av
market Solarwatt Vision 60M Style.

Tillverkaren har beslutat om en garantitid pa 30 ar for denna produkt.

Dessutom utlovas en linjar effektgaranti om att efter 30 ar ska panelerna
bibehalla en effekt pa minst 87% av dess ursprungliga effekt. [56]
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3.1.2 Varmesystemsbyte

Vid energikartlaggningen av huset konstaterades att det skulle vara en stor
vinst att byta varmesystem. Darfor valdes att installera en bergvarmepump
som ut6ver en sankt uppvarmningskostnad pa ungefar 50% &ven tar bort
behovet av hantering av pellets och aska, samt tar upp mindre utrymme. En
bergvarmepump av mérket Nibe modell S1255-12 installerades. Vid
installation uppskattades varmesystemets totala arsvarmefaktor (SPF) till
3,6.

3.1.3 Tillaggsisolering vind

Vid Klimatfastigheter Smalands energikartlaggning av huset konstaterades
att tillaggsisolering pa vinden skulle minska husets anvandbara energi till
uppvarmning med ungeféar 5-20%. Darfor foreslogs att tillaggsisolera pa
vinden med 300 mm till redan isolerad 100 mm.

3.2. Atgardsforslag

Ett syfte med rapporten ar att undersoka utifall det & mojligt att sanka
husets energiforbrukning ytterligare och darmed kostnader, utdver de
atgarder som redan ar utforda. De atgarder som kommer undersokas &r
installation av FTX-ventilation och byte av fonster.

Vid undersokning av FTX-ventilationen anvéands ingen specifik produkt,
utan har anvands programmet energiberdkning.se dar FTX-ventilation
anvandes som inparameter. Varmeatervinningsgraden antas vara 75% enligt
uppgifter fran Alig ventilation. Dess elforbrukning antogs till 1000 kWh/ar
baserat pa ett test utfort av energimyndigheten dar olika FTX-system
installerades i en bostad med boytan 190 m? [57].

For att undersoka mojligheten att energieffektivisera ytterligare genom
fonsterbyte anvandes vridfonster tra 3-glas — Norrland Plus fran Nordiska
Fonster, med ett U-vérde pa 1,0 W/(m? K), samt utatgéende fonsterdorrar i
tra 3-glas — Norrland Plus fran Nordiska Fonster.
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4. Metod

| arbetet utfordes en litteraturstudie kring energirenoveringar, effektiva
renoveringsatgarder och solpaneler. Litteraturstudien inneholl vetenskapliga
rapporter, popularvetenskapliga rapporter och olika webbsidor. Sékningar
gjordes pa Google Scholar, tidsskriften Science Direct och Diva Portal.
Rapporterna anvandes for att lasa in sig inom d&mnet och sammanstalla
relevant fakta som behovs for att besvara fragestallningarna samt uppna
syfte och mal.

4.1 Insamling av driftsdata

Driftsdata samlades in fran husagarens elbolag Tibber. Datan inneholl
forbrukning av hushallsel, och forbrukning av el till uppvarmning fran 1 juli
2020 till 17 maj 2021. Driftsdatan innehdll &ven manadsvis produktion av el
fran solcellsanlaggningen fran 15 augusti 2020 till 17 maj 2021, samt andel
sald solel till elnatet. Data fanns dven pa hur mycket el som forbrukats fran
solcellerna och hur mycket som &r kopt fran elnatet.

4.2 Energi- och kostnadsberakningar

Analysen av renoveringarna har utférts med hjalp av tre program, Excel,
energiberékning.se och Totalverktyget. | Excel sammanstélldes driftsdata
som sedan anvéndes for att berdakna byggnadens energiférbrukning och
varmebehov efter atgarder. Detta jamfordes sedan med energiforbrukningen
och varmebehovet fore energirenoveringen. Berékningar 6ver hur mycket
primarenergi som byggnadens energianvandning motsvarar samt dess
motsvarande CO.e-utslépp berdknades med hjalp av driftsdatan. For att
kunna jamfora varden sinsemellan utférdes en normalarskorrigering 6ver
forbrukad energi till uppvarmning. Detta beskrivs mer i genomférandet. En
ekonomisk analys har utforts bade pa utférda renoveringsatgérder och pa
atgardsforslagen som skulle sanka energiforbrukningen ytterligare.
Berakningar utfordes i Excel och Totalverktyget for att avgora atgardernas
I6onsamhet. | Totalverktyget har utforda atgarder analyserats med hjalp av
internrantemetoden for att berdkna en total internrénta for de utforda
atgarderna. | Excel har utforda atgarder analyserats genom att anvanda
aterbetalningsmetoden, samt genom att berdkna arliga kostnadsbesparingar.
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4.3 Intervju med huségare

Under projektet var planen att utfora intervjuer med husets agare. Da dgaren
hade begransat med tid tillganglig fick intervjufragorna skickas skriftligt via
mejl. Fokus med intervjuerna lag pa att skapa en bild éver hur
energirenovering upplevs och vad man tycker blivit battre eller samre.
Fragor stalldes som handlade om hur energirenoveringarna upplevs i
efterhand och hur resultatet blev. Intervjusvaren anvéndes sedan for att
kunna dra slutsatser om vad huségaren tyckte om att energirenovera. En
intervju som utforts med huségaren tidigare anvands ocksa som underlag.
De intervjusvaren anvandes for att dra slutsatser kring dgarnas val att
renovera och vad som ansags vara de viktigaste resultaten med
renoveringen.
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5. Genomforande

5.1 Husets energianvandning samt anvéndbar energi till uppvarmning fore
renovering

Husets energianvandning fore energirenovering uppskattades baserat pa
mangden pellets som forbrukats ar 2019 och den méangd el som
uppskattningsvis anvants till pannans drift, energianvandningen beraknades
initialt enligt ekvation 10. Den arliga elforbrukningen for att driva
pelletspannan var okand vilken darmed fick uppskattas till 623 kWh/ar[58].
Se tabell 5 for de varden som anvénts vid kommande berdkningar.

Energianvandning = (m X H) + D (10)

Energimangden som gatt till uppvarmning beraknades genom att anvanda
schablonen att 75% av den tillférda energin nyttjas till uppvarmning,
resterande mangd anvands till varmvattenproduktion i ett smahus [59].
Energin till uppvarmning normalarskorrigerades darefter med Energi-
indexmetoden. Detta berdknades enligt ekvation 11.

Uppvarmningnormaiarskorrigeraa = Energianvandning X 0,75 X
normalarskorrigeringsfaktor (11)

Da antalet boende minskat fran tva till en person maste varmesystemet
kompensera for tappad personvarme och tappad gratisvarme fran hushallsel.
Detta utfordes genom att anvanda schabloner for personvéarme och
varmeenergi fran hushallsel. En vuxen person avger ungefar 100 W och
befinner sig i bostaden omkring 14 timmar per dygn[60]. Utifran antagandet
att uppvarmning kravs under 9 manader per ar tillfér en vuxen person
omkring 383 kWh varmeenergi/ar. Anvandningen av hushallsel antas vara
omkring 800 kWh per person och ar dar 70% kan nyttjas till
uppvarmning[60]. D& uppvarmning endast kravs under 9 manader anses en
persons anvandning av hushallsel bidra med 420 kWh varmeenergi/ar
(800*9/12*0.7). Antalet boende korrigerades enligt ekvation 12.

Uppvérmnlngkorrigerat antal boende =
Uppvarmnlngnormalérskorrigerad +P+T (12)

Den korrigerade energianvandningen beraknades utifran schablonen att 75%
av energianvandningen gar till uppvarmning enligt ekvation 13.

Uppvarmninggorrigerat antal boende (13)

Energianvandningyorrigerad= X
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For att berékna husets anvéndbara energi till uppvarmning multiplicerades
energin till uppvarmning med pannans verkningsgrad, vilken uppskattades
till 67,5%. Uppskattningen utférdes genom ett antagande om att

verkningsgraden for pelletspannan i fraga ligger i mitten av intervallet 60-

75% enligt rubrik 3.1.

Anvandbar energi till uppvarmning =
Uppvérmningkorrigerat antal boende * 0:675 (14)

Tabell 5: Tabellen innehaller de varden och variabler som anvéants for att berékna husets
energianvandning samt anvandbara energi till uppvarmning fére renovering.

Beteckning Varde Enhet
Energianvéandning (E) - kWh
Uppvarmning (U) - kwWh
Driftsel (D) 623 kWh
Pannans verkningsgrad 67,5 %
Mangd pellets (m) 7,5 ton
Véarmevérde pellets (H) 4700 kWh/ton
Normalérsko(r)r(i)geringsfaktor 0,875 i
Personvarme (P) 383 varmel((ex\gr]gi /(&)
Hushallsel (T) 420 KWh

varmeenergi/(ar)
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5.2 Husets energianvandning samt anvéndbar energi till uppvarmning efter
renovering

Husets energianvandning efter renovering bestod uteslutande av den el som
tillforts varmepumpen, vilken sammanstéllts manadsvis i Excel. For att
erhalla en energianvandning over ett helt ar uppskattades
energianvandningen under maj och juni, da data inte fanns uppmatt for hela
manaden. For maj fanns data uppmatt fram tills den 17 maj. Med hjalp av
den insamlad data kunde resterande dagars energianvandning uppskattas.
For maj beraknades den genomsnittliga energianvandningen per dag utifran
de 17 dagar dar data insamlats. Denna information anvéandes for att berdkna
energianvandningen for hela manaden. For att uppskatta forbrukningen i juni
anvandes antagandet att all tillford el till bergvarmepumpen under juni till
augusti endast nyttjades for att varma varmvatten[61]. Da
energianvandningen i juli och augusti 2020 var kand togs ett medelvarde av
dessa for att uppskatta energianvandningen i juni. Den tillforda energin
normalarskorrigerades darefter enligt Energi-Indexmetoden.

Husets anvandbara energi till uppvarmning berédknades baserat pa dess
energianvandning, vilken bestar av bergvarmepumpens elférbrukning. For
att utfora berékningen anvandes bergvarmepumpens SPF enligt ekvation 15,
samt antagandet att 75% av energianvandningen utgérs av uppvarmning.

Anvandbar energi till uppvarmning =
Tillférd elnormalérskorrigerad X SPF X 0'75 (15)

For att faststalla nyttan med installationen av tillaggsisolering jamfordes den
anvandbara energin till uppvarmning fore och efter renovering. Differensen
mellan dessa tva varden anger tillaggsisoleringens nytta.

5.3 Berdkning av primérenergital fore renovering

For att berdkna husets primarenergital anvandes ekvation 2. Energin till
uppvarmning berdknades enligt antagandet att 75% av husets
energianvandning gatt till uppvarmning, darefter normalarskorrigerades
resultatet. Inomhustemperaturen antogs ligga inom intervallet 21 + 1 °C
vilket innebér att ingen korrigering utfordes baserat pa
inomhustemperaturen. Den geografiska korrigeringen utfordes genom att
dividera energin till uppvarmning med Tingsryds kommuns geografiska
faktor pa 1.

Den normaliserade energin till varmvattenproduktion berdknades enligt
ekvation 1. | ekvationen anvéndes husets Aemp pd 210 m? samt
arsvarmefaktorn 0,75 for varmvattenproduktion med pelletspanna.

Energin till uppvarmning och den normaliserade energin till tappvarmvatten
adderades for att bilda byggnadens energianvandning. Resultatet
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multiplicerades med en viktningsfaktor. Den méngd pellets som forbrukats
och den méngd el som forbrukats till pannans drift multiplicerades med
respektive viktningsfaktor(0,6 for fast biobransle och 1,8 for el). Resultat
dividerades med byggnadens Amp Vilket resulterar i byggnadens
primérenergital.

5.4 Berékning av primarenergital efter renovering

Priméarenergitalet efter renovering berdknades med endast mindre skillnader.
Vid normalisering av energin till varmvattenproduktion anvéndes
bergvarmepumpens arsvarmefaktor pa 3,6.

Energin till uppvarmning och den normaliserade energin till
varmvattenproduktion adderades for att bilda husets energianvandning.
Energianvandningen korrigerades dock ytterligare da méangden
egenproducerad el som anvants till husets uppvarmning och produktion av
varmvatten ska tas hansyn till vid berédkning av primérenergitalet enligt
rubrik 2.3. Darfor subtraherades energianvandningen men denna produktion,
resultatet dividerades pa byggnadens Awmp bilda husets primarenergital.

5.5 Primé&renergianvéndning

Primarenergianvéndningen fore och efter renovering beraknades enligt
ekvation 16 for energibérarna el och pellets. Den berdknade
energianvandningen fran rubrik 5.1 och 5.2 anvéandes for att berdkna husets
primarenergianvandning fore och efter renovering.

primarenergianvandning MWh = energibarare MWh X
primarenergifaktor (16)

5.6 Berékningar solelproduktion och konsumtion

Solcellsanlaggningen driftsattes 1 maj 2020 men p.g.a. askovader skadades
vaxelriktaren kort efter driftsattning vilket forsatte anlaggningen ur funktion.
Driftsdata var darfor inte tillganglig fram till 15 augusti 2020. For att
bestamma en arlig elproduktion fick produktionen for juli och augusti 2020
uppskattas. Aven produktionen fér maj och juni 2021 behovde uppskattas da
denna data inte fanns tillganglig.

For manaderna augusti 2020 och maj 2021 dar inkomplett matdata inhamtats
beraknades en daglig produktion baserat pa uppmatta varden for respektive
manad likt energianvandningen beraknades i rubrik 5.2. For augusti fanns
data for 15 dagar och for maj fanns data for 17 dagar. En genomsnittlig
daglig elproduktion beraknades utifran uppmatt data vilken anvandes for att
uppskatta elproduktionen under hela manaderna. For att bestamma
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produktionen for manaderna juli och juni, anvandes uppskattningar fran
EcoKraft vilka var baserade pa anlaggningens forutsattningar. Uppskattade
elproduktionsvarden sammanstéalldes med uppmatta varden manadsvis i
Excel for att erhalla en arlig elproduktion.

Hur mycket producerad solel som kunnat anvéndas i huset sammanstalldes i
Excel. Av samma anledning som tidigare behdvde forbrukning under
manaderna (juli, augusti 2020 och maj, juni 2021) uppskattas. | maj var 17
dagars elproduktion uppmatt vilket mojliggjorde uppskattning av hela
manadens produktion likt avsnitt 5.4. For att uppskatta mangden sjalvnyttjad
solel i manaderna juni till augusti anvandes forbrukad solel under september
2020 och april 2021. Data 6ver producerad och sjalvnyttjad solel i september
2020 och april 2021 anvandes for att berédkna hur stor andel av den
producerade elen som anvants i huset. Ungefar 24% av den producerade
solelen anvandes i huset under dessa manader. Dérefter gjordes ett
antagande att mindre el kan nyttjas i huset under juni, juli och augusti
(antagandet baseras pa att behovet av el ar lagre under varmare manader, da
t.e.x. bergvdrmepumpen endast kraver el till varmvattenproduktion.). For
manaderna juni till augusti antogs att 10% av producerad solel forbrukas i
huset.

Ett antagande som gjorts vid dessa berékningar &r att all producerad el som
forbrukas i huset forst nyttjas for att tillgodose varmepumpens elbehov,
darefter nyttjas den som hushallsel. |. P4 sa vis har solel som anvants till
hushallsel kunnat sammanstallas.

5.7 Solcellsekonomi

Den ekonomiska utvarderingen av solcellsannldggningen utférdes genom att
berdkna dess internranta och aterbetalningstid.

En arlig avkastning beréknades baserat pa den méangd el som salts till elnatet
och den kostnadsbesparing som uppstatt da egenproducerad el nyttjats i
stallet for kopt el. Utifran solpanelernas linjéara effektdegradering beréknades
den elproduktion samt avkastning som kan forvantas under anlaggningens
livslangd. For att ta i beaktning hur energipriset foérandras dver tid antogs en
okning om 3% varje ar. Investeringens totalkostnad berdknades genom att
summera samtliga utgifter vid installation adderat med kostnaden for ett byte
av vaxelriktare under anlaggningens livslangd.
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5.8 CO2e-utslapp vid solcellsanlaggningens tillverkning

For berdkning av COze-utsldpp vid solcellsanlaggningens tillverkning har
utslappssiffror fran tillverkarens certifiering fran Certisolis anvants.
Certisolis erbjuder tester for att sakerstélla solcellsmodulernas kvalité och
certifierar bl.a. solpanelernas miljoprestanda. Certifikatet inneholl véarden
som bl.a. angav COze-utslapp for varje del som ingar i solpanelernas
produktion. Certifikatet var skrivet for en aldre version av solpaneler, som
inte hunnit férnyas till de nya modellerna.

For att Oversatta certifikatet till de nya solpanelerna togs hjélp av
tillverkaren Solarwatts forsaljningschef i Norden, som forklarade att det
gamla certifikatet angav att modellen Vision 60P 285 W slé&ppte ut 404 kg
CO.e/kWp. Vid antagandet att tillverkningen av solpanelerna som
installerats pa byggnaden ger upphov till ssmma mangd utslapp kunde
utslappen per producerad kWh for de nya solpanelerna beréknas.
Berakningar utfordes sedermera utifran certifikatet samt uppmatt
elproduktion for att berdkna anlaggningens utslépp i gram
CO2e/(kWh*kWp*livslangd) och i gram CO.e/(kWh*livslangd), se figur 9.

5.9 CO2e-utslapp orsakat av energianvandning

Nar producerad el fran solcellerna, som kan tillgodogoras till
bergvarmepumpen, inte rackt till har el behdvts kdpas in fran elnatet. For att
berdkna méangden kopt el till bergvdrmepumpen anvandes siffrorna for solel
som nyttjats for uppvarmning. CO2e-utsldppen som den kdpta elen gett
upphov till berdknades bade manadsvis och arsvis utifran en
konsekvensanalys dar marginalel nyttjas och ett bokféringsperspektiv dar
nordisk elmix nyttjas. COze-utslappen undersoktes dven ur scenariot dar
endast svensk el inhandlats, se figur 7 och 8.

De COze-utslapp som har tagits i beaktning kommer fran den energin som
behovt producerats till husets energianvandning, dvs. inte anvand hushallsel.
For att berékna husets utslapp av COze fore energirenovering togs hénsyn
till anvand mangd pellets och den uppskattade méngd el som behovts
tillforas for pelletspannans drift. For berakning av COze-utslappen fran
pelletsen anvandes tillford energi (normalarskorrigerad) och dess
emissionsfaktor. CO.e-utslappen for producerad el for pelletspannans drift
beréknades genom den tillforda energin i form av el och elmixrarnas
utslappsemissioner. Utslappen fran pellets och el summerades for att fa totalt
COqe-utslapp, se figur 7.

CO.e-ustlappen efter energirenovering bestar av kopt el till
bergvarmepumpen, samt utslappen vid solpanelernas tillverkning, se avsnitt
5.5. Aven forhindrade utslapp av COe orsakat av forséljning av el togs i
atanke vilken antogs ersatta marginalelsproduktion utomlands enligt avsnitt
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2.9.4. CO2e-utslappen berdknades for alla elmixrarna genom anvandning av
husets energianvandning och elmixrarnas emissionsfaktorer, se figur 7.

5.10 Atgardsforslag

For att avgora hur mycket byte av fonster och installation av FTX skulle
sénka husets energiforbrukning utférdes en simulering av husets
genomsnittliga U-varde. De delar fran klimatskarmen som togs med i
berdkningarna var platta pa mark, kallarvaggar under mark, kéllarvaggar
over mark, yttervéaggar, vindsbjélklag, fonster, dérr och altandérrar. Det
genomsnittliga U-vardet berdknades enligt ekvation 3. For att erhalla U-
varden for varje byggnadsdel anvandes schablonvarden fran Boverkets
rapport, ”Energi i bebyggelsen-tekniska egenskaper och berdkningar-resultat
fran projektet BETSI”. Detta for att tekniska data om husets
konstruktionsmaterial var begrénsad.

Matten for husets delar som ingar i klimatskarmen kunde berdknas genom
ritningar som tillhandahallits av Tingsryds kommun, se bilaga 1. De flesta
matten fanns i ritningarna medan vissa matt behovde uppskattas. De matt
som behdvde uppskattas var kéllarvaggar under och dver mark, taket samt
fonster. For att uppskatta arean pa kallarvaggarna mattes hojden till taket i
kéllaren i en skala 1:24. Arean i taket beraknades genom att méata bredden pa
insidan av vindsgolvet i samma skala. Arean for samtliga fonster
uppskattades genom att méta fonsterkarmarnas bredd och hojd. Den totala
arean summerades och husets genomsnittliga U-varde beréknades, se avsnitt
6.5.1.

For att erhalla ett mer korrekt U-varde for husets tak (vindsbjalklag),
anvandes schablonvardet fran Boverket och U-vardet pa tillaggsisoleringen
som lagts pa vinden for att berdkna dess totala U-vérde.

5.10.1 Energibesparing efter fonsterbyte

Efter att husets totala Un-vérde beraknats lades denna siffra in i
energiberékning.se ihop med andra matvarden. Darefter beraknades husets
energiforbrukning i energiberakning.se. For att ta reda pa hur mycket
energiforbrukningen hade sankts vid ett eventuellt byte av samtliga fonster
och altanddrrar berdknades ett nytt genomsnittligt U-vérde for huset med de
nya fonstren och altand6rrarna installerade. Det nya Um-vardet anvandes
som inparameter i energiberdkning.se och en ny energiférbrukning erhélls.
Skillnaden i husets energiférbrukning med de nuvarande fonstren gentemot
installation av nya fonster blev energibesparingen med nya fonster
installerade. For att enklare kunna jamfora energibesparingen anvéndes
skillnaden i energiférbrukning fore och efter fran energiberakning.se till att
berdkna energiforbrukning efter installation av fonster med
energiforbrukning fran analyserade driftsdata.
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5.10.2 Energibesparing vid installation av FTX

For att uppskatta hur mycket energiforbrukningen kunde minska vid
installation av ett FTX-system anvéndes energiberdkning.se. Berdkningen
genomfordes genom att &ndra inmatad instéllning fran sjalvdragsventilation
till fran- och tilluft, FTX med en verkningsgrad pa 75%. Darefter
berdknades en ny energiforbrukning. Skillnaden i energianvandning
berdknades for de tva atgardsforslagen separat men édven som ett paket dar
fonstren installerades forst och darefter FTX-systemet. Denna skillnad
jamfordes sedan i stallet med varden fran analyserade driftsdata pa samma
sétt som beskrivits tidigare, se avsnitt 5.8.1.

5.9 Ekonomisk analys

Den ekonomiska analysen for de utforda atgarderna utfordes i Excel och i
Totalverktyget. Till den ekonomiska analysen sattes en real korrigerad
kalkylranta pa 3,5%, beraknat enligt ekvation 7. Detta utifran inflationen pa
2,5% [62], en energiprisokning pa 3% per ar [43] och ett antaget paslag fran
huségaren om 3%. Da husagarens krav pa lénsamhet inte var kant i det har
fallet anvands ett varde fran ett exempel i Beloks totalmetodik [30].

5.9.1 Solcellsinstallation

Berakningar utfordes i Excel for att erhalla anlaggningens aterbetalningstid.
Ett pris for inkOp och forséljning av el angavs av EcoKraft och hansyn togs
till energiprisokningen pa 3% per ar. | kalkyleringen beraknades ett arligt
inbetalningsdverskott baserat pa hur mycket el som saljs och hur mycket
mindre el for uppvarmning och varmvatten som behdver kdpas till huset,
med hansyn tagen till energiprisandringen. For att erhalla ett varde av hur
mycket som sparas varje ar togs ett medelvarde av besparingarna under
livslangden pa 30 ar. For att berdkna investeringskostnaden summerades
foljande utgifter: inkopspriset for anldggningen, monteringskostnad, byte av
vixelriktare efter 15 dr, fallskydd och resekostnader. Aven solcellsstod ar
medraknat i investeringen. FOr indata och resultat, se bilaga 2.

For att berakna atgardens internranta anvandes kostnaden for investeringen
som inparameter i Totalverktyget, arligt inbetalningsoverskott orsakat av
mangden sald el och en lagre mangd kopt el, samt solcellsanlaggningens
livslangd. Programmet réknade sedan ut investeringens internrénta, se figur
10 och tabell 9.
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5.9.2 Tillaggsisolering vind

For den ekonomiska analysen av installerad tillaggsisolering berédknades en
arlig kostnadsbesparing, dess internranta samt aterbetalningstid.
Investeringen inklusive rotavdrag lades in i Totalverktyget ihop med den
sankta anvandbara energin till uppvarmning samt en uppskattad livslangd pa
40 ar. Programmet beraknade darefter atgardens internrénta, se figur 10 och
tabell 9.

5.9.3 Installation av varmepump

Den ekonomiska analysen for bergvarmepumpen bestod av att berédkna dess
arliga kostnadsbesparing géllande varmesystemets drift, dess
aterbetalningstid samt att undersoka lonsamheten med internrantemetoden.

Total arlig kostnad for uppvarmning med pelletspannan beraknades utifran
inkopspriset pa pellets, mangd pellets samt arlig underhallskostnad. Siffror
hamtades fran NIBEs energikalkylering, se bilaga 3. | de totala kostnaderna
for bergvarmepumpen ingick kostnader for inkdp av produkten,
arbetskostnad, samt rotavdrag. | arliga kostnader ingar kostnad for
elférbrukning till pumpen samt underhallskostnad. Utifran dessa parametrar
beréknades investeringens aterbetalningstid, se tabell 9.

Berakning av atgardens internranta utfordes i Totalverktyget. Kostnader som
ingick var investering for produkten, arbetskostnad inklusive rotavdrag samt
energikostnadsbesparing. Programmet berdknade sedan internréntan, se figur
10.

Totalverktyget beraknade darefter en total internranta baserat pa alla
atgarder, se figur 10 och tabell 9.
5.9.4 Simulering av FTX-ventilation

For att utfora den ekonomiska analysen for FTX-systemet anvandes siffror
som erhallits fran Alig Ventilation [63], se tabell 6.

Tabell 6: Tabellen visar investeringskostnader i kr for installation av ett FTX-system i huset.

Aggregat  Material ~ Arbete Underhall  Summa
inkl. rot  totalt

Investering 25 000 30 000 38 500 14 000 107 500
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Med material menas 6vriga tillbehor till FTX-systemet t.ex. rérsystem.
Kostnader for aggregat. Material och arbete dr investeringar som betalas
direkt, medan underhall &r en kostnad som sker lI6pande varje ar. Med
underhall menas kostnader for filterbyte vilket beraknas ske en gang varije
ar. For att undersoka l6nsamheten berdknades atgardens internranta i
Totalverktyget, kostnadsbesparing och aterbetalningstid i Excel, se tabell 11
och 12.

5.9.5 Simulering av fonsterbyte

For att utfora en ekonomisk analys pa byte av fonster anvéandes siffror fran
Nordiska Fonster samt schablonvarden fran Klimatfastigheter Smaland, se
tabell 7.

Tabell 7: Tabellen visar investeringskostnader i kr for byte av fonster och fonsterdérrar i huset.

Fonster Fonsterdorrar  Arbete inkl.  Summa
rot
Investering 149 038 34 022 42 000 225 060

Materialkostnaden for fonstren ar tagna fran Nordiska Fonster medan
arbetskostnaden &r en schablon fran Klimatfastigheter Smaland AB.
Livslangden for fonstren &r satt till 40 &r. Atgardens internrinta berdknades i
Totalverktyget, se tabell 11 och 12.

5.9.6 Lonsamhet atgardsforslag

Nér internréntan beraknats var fér sig mellan installation av FTX och
fonsterbyte jamfordes dessa. Den atgarden med hogst internranta beholls och
en ny kostnadsbesparing beraknades for den andra atgarden. Detta lades in i
Totalverktyget som da beraknade en total internranta for bada atgarderna, se
tabell 12. Genom den nya kostnadsbesparingen beréknades en
aterbetalningstid. Hansyn togs aven till energiprisandringar.
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6. Resultat och analys

6.1 Energi

Byggnadens energirelaterade parametrar som energianvandning, anvandbar
energi till uppvarmning och byggnadens primarenergital presenteras i
foljande kapitel. | rubrik 6.1.1 beskrivs hur tillaggsisoleringen paverkat
mangden anvandbar energi till uppvarmning.

6.1.1 Anvéandbar energi till uppvarmning

Husets anvéandbara energi till uppvarmning (med hénsyn till forluster) under
ett normalar, fore och efter energirenovering, presenteras i figur 3. Fore
energirenovering var den anvandbara energin till uppvarmning ungefér 78
KWh/(ar*Asemp) Vilket har sankts till ungefar 67 KWh/(ar*Aemp). Anvandbar
energi till uppvarmning har darmed minskat med 15%, vilket beror pa
installationen av tillaggsisolering pa vinden.

Anvandbar energi till uppvarmning

78

Fore renovering Efter renovering

Figur 3:Figuren visar husets anvandbara energi till uppvarmning fére energirenovering med
pelletspanna och efter energirenovering med bergvarmepump.
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6.1.2 Energianvandning

Figur 4 visar att fore energirenoveringen var energianvandningen 155
KWh/(ar*Aemp) under ett normalar, vilket erhélls genom férbranning av
pellets (med hansyn till forluster i pelletspannan). Da pelletspannan byttes ut
mot en bergvarmepump och vinden tillaggsisolerades sanktes
energianvandningen till 26 KWh/(ar*Aemp) €l, vilket innebéar en séankning pa
129 KWh/(ar*Acemp). Det motsvarar en minskning pa 83%. Av den totala
energianvandningen efter renovering tillfors knappt 8 KWh/(ar*Aswemp) KWh
fran solcellsannlaggningen och drygt 18 kWh/(ar*Aemp) fran elnatet.
Behovet av kdpt energi har darmed sénkts med 137 KWh/(ar*Acemp) Vilket
motsvarar en minskning pa drygt 88%.

Energianvandning

200
180
160

173
155

42

26

Energianvandning Primarenergianvandning

B Fore renovering M Efter renovering

Figur 4: Diagrammet visar husets energianvandning fore energirenovering med pelletspanna och
efter energirenovering med bergvarmepump.

6.1.3 Primérenergital

Primarenergitalet beraknades for huset fore och efter energirenovering.
Primarenergitalet fore renovering beraknades till 90,9 kWh/(ar*Acemp). Efter
utford renovering beraknades primarenergitalet till 29,5 KWh/(ar* Atemp).
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6.1.4 Solcellsanlaggningens elproduktion

Den producerade méangden el fran solcellsanlaggnigen under ett ars tid
presenteras i figur 5. Totalt berdknas solcellsannlédggningen initialt generera
7 485 kWh/ar for att darefter minska med en faktor om drygt 0,4% arligen
p.g.a. degradering, enligt data fran Tibber och de uppskattningar som gjorts,
se avsnitt 5.6. Av den totalt producerade mangden el anvéndes 1 815 kWh i
huset och 5 670 kWh saldes. Figuren &r baserad pa uppmatt data dar sadan
varit tillganglig, resterande manader har uppskattade véarden anvéants.

| diagrammet syns att av all el som produceras ar det en liten del som
anvands i huset. Det gar dven att utlasa att produktionen ar som hogst under
arets varmare manader, framst under juni, juli och augusti, samt lag under
arets kallare manader framst november, december, januari och februari.
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Figur 5: Total elproduktion manadsvis, uppdelat i den andel som férbrukats i bostaden och den andel
som salts till elnatet.
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Figur 6 beskriver till vilken grad elanvandningen till uppvarmning och
varmvatten kunnat tillfredsstéllas av egenproducerad el. Figuren visar att
hushallet varit sjalvforsorjande fran juni till september. | oktober stiger
elanvandningen till en niva som inte kan tillgodoses av solcellsanlaggningen
trots att den totala elproduktionen éverstiger behovet. | manaderna december
till februari nar elbehovet &r som storst, & moéjligheten att nyttja
sjalvproducerad el som minst, vilket innebar att nastintill all el maste kopas
fran elnatet.
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Figur 6: Beradknad energianvandning i relation till total elproduktion samt méngden solel som nyttjas
i bostaden.
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6.2 Milj6

6.2.1 Solcellsannlaggning miljopaverkan

Tabell 8 beskriver de utslapp av CO.e som solcellsannldggningen ger
upphov till. Totalt genereras utslapp motsvarande 3013 kg COze under dess
tillverkning. Detta innebar en utslappsniva pa 0,015 kg COze per genererad
kWh baserat pa dess totala forvantade elproduktion pa 7 485 kWh och dess
livslangd pa 30 ar.

Tabell 8
Tabell 8: Tabellen beskriver de utslapp av CO2e som solcellsannldggningen gett upphov till vid dess
tillverkning.
Totalt utslapp 3013 Kg COze/livslangd
Arligt utslapp 100 Kg COgelar
Utslapp 0,015 kg CO2e/kWh

| figur 9 jamfors utslappen for solpanelerna med utslappen vid generation av
marginalel, nordisk elmix, svensk elmix samt utslapp vid férbranning av
pellets. Figuren visar att solcellsannldggningen ger upphov till de lagsta
utslappen av CO2e.
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Figur 7: Figuren visar utslapp av koldioxidekvivalenter per genererad kWh.
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6.2.2 Utslapp av koldioxidekvivalenter arsvis

De arliga utslappen av koldioxidekvivalenter som uppstar p.g.a. husets
energianvandning nar elen kommer fran nordisk elmix, marginalel eller
svensk elmix ar sammanstallt i figur 7. Fore renovering kom utslapp framst
fran pelletsférbranning och endast en mycket liten del fran elanvandning till
pelletspannans drift, darfor ar utslappsnivaerna fore renovering valdigt lika.
| samtliga analyser ar dven utslapp fran solcellsannlaggningen medraknat i
staplarna efter renovering, vilken utgér knappt 0,5 kg CO2e/(ar*Acemp). Sald
el antas ersétta produktion av marginalel utomlands vid samtliga
analysmetoder. Da 5 670 kWh el saldes forhindrades utslapp av COze vid
marginalelsproduktion motsvarande 21,0 kg/(ar*Acemp) Figuren visar att
utslappen av véxthusgaser har séankts till negativa nivaer for de tre
analysmetoderna. Bokforingsperspektivet och nyttjandet av svensk elmix
gav bast resultat men konsekvensanalysens varde pa -6,2 kg CO2e/(ar*Atemp)
ar fortfarande valdigt gynnsamt.

Svensk och nordisk elmix har hdgre negativa emissionsvarden an de for
marginalel enligt figur 7. Detta beror pa att inkdpet av el anses bidra med
mer utslapp av COze ur en konsekvensanalys i jamforelse med
bokforingsperspektivet och vid inkdp av svensk elmix. Darmed minskar inte
CO-e-utslappen fran konsekvensanalysen lika mycket efter renovering som
for bokforingsperspektivet eller svensk elmix.

Arligt utslapp av koldioxidekvivalenter
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Figur 8: Arligt utslapp av koldioxidekvivalenter fére och efter utférd renovering, beréknat utifrén
miljovarderingsmetoderna, Bokforingsperspektiv, konsekvensanalys och scenariot dar en svensk elmix
inhandlats. Utslapp fran solpanelernas tillverkning ingar i resultatet efter renovering, dar den salda
elen antas ersatta produktion av marginalel vid samtliga analysmetoder.
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6.2.3 Utslapp av koldioxidekvivalenter manadsvis

| figur 8 redovisas CO2e-utslappen manadsvis efter energirenovering utifran
de tre miljévarderingsmetoderna. Som syns i diagrammet ar utsléppen
betydligt hdgre med anvandning av marginalel. Utslappen okar med arets
kallare manader, da mer el kravs till uppvarmning och ingen elférsaljning
sker p.g.a lag produktion. Utslappsnivaerna inkluderar utslapp fran
solpanelerna samt forhindrade utslapp da marginalel ersétts med
solcellsgenererad el.

Utslapp av koldioxidekvivalenter per manad
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Figur 9: Utslapp av koldioxidekvivalenter manadsvis orsakat av husets energianvandning, beraknat
utifrdn miljévarderingsmetoderna bokforingsperspektiv, konsekvensanalys och scenariot dar en

svensk elmix inhandlas. Utslapp fran solpanelerna ingar samt férhindrade utslapp av marginalel
orsakat av mangden sald el.
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6.3 Ekonomi

6.3.1 Ekonomisk ldnsamhet

Den specifika internrantan for varje enskild atgard samt den totala
internrantan ges i tabell 9. Tabellen visar att varje atgards internranta ar
positiv inom intervallet 11,4 till 16,5%. Aterbetalningstiden for varje atgérd
ligger under livslangden vilket innebar att investeringarna kan aterbetala sig
innan nyinvesteringar maste goras. Trots isoleringens laga besparing jamfort
med de andra blev det en I6nsam atgard sett till den hoga internrantan. Detta
mycket beroende pa en lag investeringskostnad och lang livslangd.

Tabell 9: Tabellen visar atgardernas Iénsamhet, aterbetalningstid, arliga besparing samt hur stor
procentuell del varje besparing har jamfort med den totala besparingen.

Livslangd Internranta Aterbetalningstid Besparing Besparingsandel

Atgarder % ar kr/ar %

Tillaggsisolering 40 11,4 8,6 1391 4
Solpaneler 30 11,4 8,5 12 734 36
Bergvarmepump 20 16,5 5,8 20 927 60
Totalt - 13,8 6,8 35081 100

Internrantan for samtliga atgarder utforda pa byggnaden illustreras i figur
10. | diagrammet visas arlig besparing pa y-axeln i kkr/ar och varje atgards
investeringskostnad i kkr pa x-axeln. De graa linjerna som &r angivna i %
anger olika kalkylréntor och den rdda linjen anger aktuell real korrigerad
kalkylrénta. Den svarta linjen med de roda punkterna visar den aktuella
internrantan och hur den andrar sig utifran atgardernas investeringar.
Diagrammet ger en 6versiktsbild 6ver hur internrantan och kalkylréntan
forhaller sig till varandra.

Diagrammet visar att atgardspaketets internranta ligger over kalkylrantan,
med en internranta pa 13,8 mot kalkylrantan pa 3,5%. Detta innebar att
atgardspaketet klarar lonsamhetskravet.
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Figur 10: Figuren visar atgardernas totala internranta beraknat i totalverktyget.

6.4 Intervjusvar

Husdagarens initiala renoveringside uppstod nér han undersokte sitt hus.
Taket visade sig vara i daligt skick och han blev darmed orolig Gver
eventuella fuktskador ifall problemet ej atgardades. Vid ett takbyte tankte
han eventuellt installera solpaneler da han alltid varit intresserad av
solenergi. Han funderade dven pa att byta ut sitt varmesystem da dess drift
var tidskravande.

Vid fragan om vad som var syftet med renoveringen sa rangordnades
foljande anledningar:

Den framsta anledningen till att han valde att energirenovera var att
sékerstélla takets funktion for att forhindra fuktskador. Den nést viktigaste
anledningen var att sanka husets driftkostnader genom en sankt
energiforbrukning och den tredje viktigaste var att 6ka husets varde. Han
ansag att en sankt miljopaverkan var en positiv sidoeffekt vilket gjorde det
lattare att ta beslutet att energirenovera, men det var inget av de
huvudanledningar vilka avgjorde beslutet.

Vid fragan om bytet av varmesystem gav den nytta han hade tankt sig
svarade han att absolut lagger mindre tid pa drift. Han slipper bevaka sa att

pelletsen inte tar slut, slipper sota ur pannan samt att han inte langre behdver

tajma bestallningar av pellets.
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Vid fragan om inomhusklimatet paverkats av energirenoveringen svarade
han att han upplever inomhusklimatet som vasentligen oférandrat. Han anser
dock att det &r en annan typ av varme i huset, framst i kéllaren.

Vid fragan om det drar kallt fran fonstren och ifall detta paverkar honom
negativt svarade han att ha inte upplever nagot drag fran fonstren och att det
darmed inte paverkat honom.

Vid fragan om han tycker att ventilationen paverkats av renoveringen och
om han kanner ett behov av forbattrad ventilation svarade han att han varken
upplevt en forandrad ventilation eller ett behov av férandrad ventilation.

6.5 Atgardsforslag

6.5.1 Energibesparing

Vid byte av samtliga fonster och fonsterddrrar berdknades att Um-vardet for
huset bor sjunka fran 0,67 till 0,59 W/(m?*K).

Enligt tabell 10 sénks husets anvéndbara energi till uppvarmning med
ungefar 41 KWh/(ar*Acwemp) efter simulering av fonsterbyte och installation
av FTX-ventilation. Detta innebar att om dessa atgarder skulle installeras
hade husets anvéndbara energi till uppvarmning kunnat sankas ytterligare
fran 67 till 26 KWh/(ar*Aemp).

Husets energianvandning hade minskat med drygt 11 KWh/(ar*Acemp), dvs
fran 26 till 15 KWh/(ar*Aemp) ifall dtgarderna implementerats. | tabell 10 ges
minskning per atgard. Alltsa hade elkonsumtionen minskat vilket ocksa hade
bidragit till en ekonomisk besparing.

Resultatet visar att de tva atgardernas totala energibesparingspotential
minskar nar bada implementerats samtidigt. Ifall endast ett FTX-system
installerats hade dess varmebesparingspotential varit 22,6 KWh/(ar*Acemp)
och dess energibesparing 6,3 KWh/(ar*Awmp) Vilket kan jamforas med
vardena i tabell 10.
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Tabell 10: Tabellen visar energibesparingar da fonsterbyte utforts forst och darefter installation av
FTX-ventilation.

Atgéard Sankt anvéndbar energi  Sankt energianvandning
till uppvarmning KWh/(ar*Asemp)
kWh/(ér*Atemp)

Fonster 23,9 6,7

FTX 17,4 4.8

Totalt 41,3 115

6.5.2 Ekonomisk l6nsamhet

Berakning av atgardernas respektive internranta i tabell 11 visar att varken
byte av fonster eller installation av FTX-ventilation &r Ionsamt, detta p.g.a.
att internrantan inte dverstiger kalkylrantan pa 3,5%. Fonsterbyte &r relativt
battre da dess internranta ar hogre an den for FTX-ventilationen. Detta
innebar vid berakningarna att fonsterbyte simulerades forst varpa FTX-
ventilationen sattes in darefter.

Tabell 11: Tabellen visar ekonomisk Iénsamhet, med varje atgards internranta beréknad var for sig

Atgard Energikostnadsbesparing Aterbetalningstid  Internranta
kr/ar ar %

Fonster 2841 79 -2,99

FTX 2 150 50 -7,49

Vid antagandet om att bada atgardsforslagen implementerats sanktes
internrantan for FTX-ventilationen till -11,67% enligt tabell 12. Den totala
internrantan for atgardspaketet berdaknades till -7,02%. Totalt sett innebéar
detta att atgardspaketet inte blir Ionsamt da internrantan understiger
kalkylrantan.

Samma analys kan goras med aterbetalningsmetoden som visar att
aterbetalningstiden overstiger atgardernas livslangd, p.g.a. den laga
energikostnadshesparingen, vilket gor att dessa atgarder inte kommer att
aterbetala sig.
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Tabell 12: Tabellen visar ekonomisk I6nsamhet med bada atgardsforslagen installerade.

Atgard Energikostnadsbesparing Aterbetalningstid  Internrénta
kr/ar ar %

Fonster 2841 79 -6,33

FTX 1655 65 -11,67

Totalt 2 269 147 -7,02
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7. Diskussion och slutsatser

7.1 Ekonomi

Analysen visade att internrantan for samtliga atgarder som utforts
(tillaggsisolering av vinden, byte av vdrmesystem och installation av
solpaneler) dvertréffade kalkylrdntan med god marginal, vilket innebér att
energirenoveringen var lénsam. Den atgard som lett till storst
kostnadsbesparing var bytet av varmesystem. Pelletspannans undermaliga
verkningsgrad gav upphov till en hdg driftskostnad fér uppvarmning och
varmvattenproduktion (energianvandning) vilken sénktes med 20 927 kr per
ar. Detta motsvarar en arlig kostnadsbesparing pa 70%. Tillaggsisoleringens
kostnadsbesparing beraknades till endast 1 391 kr/ar men p.g.a. dess laga
investeringskostnad pa 12 000 kr och livslangd pa 40 ar erholls en
internranta pa 11,4% i jamforelse med varmesystembytets interranta pa
16,5%.

Att installera en bergvarmepump och tilldggsisolera vinden var [6nsamma
atgarder p.g.a. att brister existerade i det davarande varmesystemet och
byggnadslosningen, vilket generellt finns i smahus fran denna tidsperiod. Att
installera en solcellsanlaggning utfors inte for att motverka en existerande
brist, darmed paverkar inte husets byggar eller brister Ionsamheten i att
installera solpaneler. Atgarden ar 16nsam for att behovet av kopt el minskar
och att elforsaljning sker.

Med hénsyn till gallande elpris vid inkop och forsaljning paverkas knappt
solcellsanlaggningens lonsamhet vid en lag grad av egenkonsumtion da
ink6p och forséljningspriset skiljer sig med endast 5 6re/kWh. Vid édndringar
av dessa priser kan dock lonsamheten paverkas kraftigt. | dagslaget bestar
ungefar 43% av forséljningspriset for el av den skattereduktion som staten
tillhandahaller. Skulle denna inkomstkalla sénkas eller helt avskaffas hade
I6nsamheten vid forséljning paverkats negativt. Da ungefar 79% av den
producerade elen gar till forsaljning ar det en stor andel som paverkas.

Att ange ett Idnsamhetskrav for privata husdgare kan vara en missvisande
handling. Enligt utford intervju var den nést viktigaste anledningen for
energirenoveringen att sdnka husets driftskostnader. Enligt
internrantemetoden vore det beréttigat att utfora en energibesparande atgard
med en lag I6nsamhet om den totala internrantan fortfarande 6verstiger
kalkylrantan. Kunden hade dock férmodligen valt att inte utféra den da en
hog l6nsamhet &r hogre prioriterat &n att sdnka energianvandningen.

Bytet av varmesystem paverkar méjligheten att implementera
energibesparande atgarder ur ett ekonomiskt perspektiv negativt.
Installationen av bergvarmepumpen i sig har inte minskat husets behov av
varmeenergi. Driftskostnaden har endast séankts da energianvandningen,

48



(kopt energi) minskat genom att utnyttja varmeenergi fran berggrunden. Da
kostnaden per producerad kWh for uppvarmning minskat minskar &ven
I6nsamheten for att sdnka energianvandningen drastiskt.

Baserat pa Svensk fastighetsformedlings vardering har huset ékat i varde
med 600 000 kronor efter energirenoveringen, inklusive det takbyte som
utforts. Detta innebar att dgaren inte gar miste om de investerade pengarna
vid en eventuell flytt.

7.2 Energi

Tillaggsisolering av vinden hade uppskattats att sénka husets varmebehov
med 5-20%. Jamforelsen mellan vdrmebehovet fére och efter
energirenovering visade att isoleringen sankt behovet med 15%. Med sénkt
varmebehov i huset innebar det att energianvandningen minskar vilket &ven
har positiva effekter pa miljon i form av mindre CO2e-utslapp men dven
ekonomiskt med lagre kostnader.

Den stora besparingen av husets energianvandning pa drygt 83% beror
framst pa bytet av varmesystem fran pelletspanna till bergvarmepump, men
aven pa tillaggsisoleringen. Innan tillférdes energi genom att elda pellets,
medan nu tillférs el som sedan genom bergvarmepumpens SPF kan
tillgodose husets behov av anvandbar energi till uppvarmning.

Det berdaknade primarenergitalet fore och efter renovering kan ha paverkats
av vissa felkallor, vilket mojligtvis resulterat i ett for lagt varde. Arean for
kéllarplanet ingar i Aemp da utrymmet varms till minst 10 °C men den
faktiska temperaturen ar okand. Avviker temperaturen med mer &n 1 grad
fran normalvardet 21°C skulle priméarenergitalet korrigerats darefter.
Ytterligare en faktor som paverkat primarenergitalet efter renovering var
antagandet om att all producerad el som nyttjats i huset i forsta hand anvants
for att driva bergvarmepumpen, darefter anvants som hushallsel. Detta
antagande kan ha minskat behovet av kopt el till husets energianvandning
med mer an vad som skett i verkligheten. I den data som insamlats var det ej
mojligt att skilja pa vad den sjalvnyttjade solelen anvants till, vilket innebéar
att en storre del av elen méjligtvis anvéants som hushallsel an vad som tagits
hansyn till i berakningarna. Da primarenergitalet tar hansyn till mangden
kopt el till uppvarmning sa kan primarenergitalet ha blivit lagre an vad det
egentligen ér.

Primarenergianvandningen har minskat fran 173 kWh/(@r*Acemp) till 42
kWh/(ar*Acemp). Detta innebdr att primarenergianvandningen har minskat
med ungefar 76%.

Byggnadens anvéndbara energi till uppvarmning sjonk vid installation av
tillaggsisolering pa vinden. Vid uppskattningen av isoleringens
energibesparande verkan anvandes ett antal variabler, en av dem var
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pelletspannans verkningsgrad. P.g.a. att pannans verkningsgrad var okénd
samt att den var ombyggd for att mojliggora forbranning av pellets anvandes
ett varde for verkningsgraden med en hog oséakerhet. Detta paverkar
trovardigheten specifikt kring isoleringens energibesparande verkan, men ur
ett miljo och ekonomiskt perspektiv kring hela renoveringen &r paverkan
mycket liten.

Da utslappet av koldioxidekvivalenter beraknats utifran energianvandningen
och inte vilken del av den som nyttiggjorts i huset sa paverkar inte
osakerheten kring verkningsgraden resultatet om utsléppta
koldioxidekvivalenter.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar den kostnadsbesparing som
tillaggsisoleringen gav mycket liten i jamforelse med hela atgardspaketets
kostnadsbesparing. Da pannans verkningsgrad antogs vara 67,5 % utgjorde
isoleringsatgardens kostnadsbesparing 4% av den totala besparingen.

Baserat pa namnd information har osékerheten kring pelletspannan
verkningsgrad inte paverkat resultatet namnvart.

7.3 Miljs

Energirenoveringen av huset gav upphov till sénkta utsléapp av CO-e till en
san grad att dess drift forhindrar utslapp av COze till atmosfaren, oavsett
vilken miljovarderingsmetod som anvénts. Detta beror framst pa
forsaljningen av el vilken ersétter produktion av marginalel

(778 g CO2e/kWh) med egenproducerad el med utslappsnivan

15 g COze/kWh.

Den andring i miljopaverkan som skett utifran husets sankta
energianvandning har analyserats utifran ett bokforingsperspektiv,
konsekvensanalys samt ur antagandet att en svensk elmix inhandlats. Utifran
en konsekvensanalys kommer det 6kade behovet av el, orsakat av
bergvarmepumpens elférbrukning, innebéra att den dyraste
elproduktionsmetoden i Nordeuropa maste 6ka sin produktion for att mota
det 6kade behovet. Ur detta perspektiv kan en ¢kad konsumtion i Sverige bli
ansvarig for utslapp vid kolkondenskraft utomlands da Sverige inte langre
har mojlighet att exportera lika mycket el. Att analysera husets utslapp enligt
denna metod gav upphov till det minst gynnsamma resultatet pa

-6,2 kg CO2e/(ar*Acemp), Vilket fortfarande ar en markant forbéattring
gentemot utslappsnivan fore renovering pa 5,2 kg CO2e/(ar*Aemp). Ifall
forsaljning av egenproducerad solel inte utforts hade det inte varit mojligt att
na negativa utslappsnivaer vilket innebér att solcellsannlaggningen var
avgorande for husets goda resultatet ur en miljoinriktad synvinkel.

Utifran ett bokforingsperspektiv anvands de genomsnittliga utslappen av
koldioxidekvivalenter vid elproduktion inom den valda systemgransen for
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att bestamma miljopaverkan for kopt el. Da systemgransen nordisk elmix,
med hansyn till import och export till omgivande lander valdes sa sjonk
utslappen av koldioxidekvivalenter efter energirenoveringen till -18,8 kg
COze/(ar*Acemp), trots att elens miljopaverkan var varderad ungefar 4,7
ganger hogre an pellets per kWh enligt detta perspektiv. Minskningen beror
pa att antal faktorer. Den framsta anledningen beror pa att el inhandlas fran
en nordisk elmix med utslappsnivan 90 g CO.e/(ar*Atemp) gentemot den
marginalel (778 g CO2e/kWh ) som den sjalvproducerade elen ersatter.
Pelletspannans laga verkningsgrad i jamforelse med nyare modeller
orsakade en hdg energianvandning. Bergvarmepumpen kan istéllet generera
3,6 ganger sa mycket varmeenergi i relation till mangden tillford el, vilket
innebar att varmeenergin producerad fran bergvarmepumpen far 3,6 ganger
sa lag miljopaverkan i jamforelse med den el som tillfors per kwh.
Installationen av tillaggsisolering séankte behovet av kdpt energi.
Solcellsanlaggningen bidrog med elproduktion som till viss del kunde
anvandas till bergvarmepumpens drift, vilket innebér att el med
utslappsnivan 90 g CO.e/kWh substitueras med egenproducerad el med
utslappsnivan 15 g CO2e/kWh.

Vid transport av elektricitet sker forluster vilket sdnker mangden anvandbar
energi som levereras. Da den egenproducerade elen &r tankt att ersatta
marginalel utomlands kommer forluster att ske vid 6verforeningen. | detta
arbete ar dock dessa forluster ej medréknade. | verkligheten hade resultatet
angaende utslapp av COze paverkats negativt till en okand grad.

7.4 Atgardsforslag

Vid den ekonomiska analysen av atgardsforslagen visade det sig att de inte
kunde motiveras ur ett ekonomiskt perspektiv. Anledningen till det ar
framfor allt att internrantan blev negativ for bade FTX-installation och
fonsterbyte vilket innebér att atgarden hade lett till att kapital inte hade
betalat tillbaka sig, da aterbetalningstiden var langre an livslangden. Att
internrantan blev negativ och aterbetalningstiderna vildigt langa beror
framfor allt pa tre saker: Lag energibesparing, otillracklig livslangd av FTX-
ventilationen och hdga investeringskostnader.

Den laga energibesparingen kommer troligen fran husets héga
genomsnittliga U-varde. Detta innebar att mycket varme gar forlorad genom
klimatskarmen som da inte kan tillgodogoras av FTX-ventilationen, trots att
Um-vérdet sanktes fran 0,67 W/(m?*K) till 0,59 W/(m?*K) efter fonsterbyte.
Detta leder i sin tur till att mindre energi kan sparas och leder samtidigt till
lagre ekonomiska besparingar.

En livslangd av FTX-ventilationen pa 20 ar ar ur ett hallbarhetsperspektiv
god. Men i kombination med den laga arliga energikostnadsbesparingen
leder detta till att internrantan blir 1ag. Ett sétt att 6ka internrantan pa FTX-
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ventilationen hade varit om livslangden okat vilket gjort att fler
inbetalningar hade skett under aren.

De hdga investeringskostnaderna gor det ocksa svart for internrantan att bli
positiv och for aterbetalningstiden att hamna inom rimligt intervall, da de
arliga energikostnadsbesparingarna ar laga. For att aterbetalningstiden ska
minska maste de arliga energikostnadsbesparingarna bli hogre.

Ytterligare en anledning till de daliga ekonomiska resultaten &r att tre
atgarder redan har utforts vilket gor att varje ny atgard kommer ge lagre
energibesparingar men ocksa lagre ekonomiska besparingar. Att
varmesystemet ocksa har bytts fran pelletspanna till bergvarmepump med
lagre energianvandning gor att varmen till huset blir billigare att producera.
Da en stor del av de ekonomiska besparingarna redan gors dar, spelar en stor
roll i att internrantan blir sdémre.

En faktor som mojligtvis hade kunnat motiverat byte av fonster eller
ventilationssystem var ifall inomhusklimatet hade forbéattrats for de boende
vid ett byte. Vid intervjun stalldes fragan om det strommade kall luft fran
fonstren och om det fanns ett behov av forbéattrad ventilation. Vederbdrande
svarade att det inte strommade kall luft fran fonstren vintertid och att det inte
fanns nagot behov av forandrad ventilation. Detta innebér att atgarderna inte
heller kan motiveras utifran en faktor som 6kad komfort.
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8. Slutsats

8.1 Utforda atgarder

Ur energisynpunkt ar energirenovering av hus fran 1970-talet positivt da
bade energianvandningen och primarenergianvandningen minskar markant
samt att husets primarenergital minskar, vilket visar att energirenovering ar
ett sétt att gora sadana typ av hus mer energieffektiva. Utslappet av COze
orsakat av husets energianvandning sjonk till negativa nivaer matt ur
samtliga miljovarderingsmetoder, vilket innebar att utslapp av COze
forhindras tack vare husets drift. Den mest bidragande faktorn till detta beror
pa installationen av solcellsannlaggningen.

Energirenovering kan &ven motiveras ekonomiskt med 0kande besparingar
varije ar, aterbetalningstider under livslangderna, samt bra lonsamhet med en
internrdnta som overstiger kalkylrdntan med god marginal.

8.2 Atgardsforslag

Potential finns fortfarande att minska husets energianvéndning genom
installation av FTX-ventilation och byte av fonster. Det &r daremot inte
mojligt att utfora ekonomiskt da en stor energibesparing redan utférts med
de redan implementerade atgarderna. Da atgardernas majlighet att sanka
energianvandningen blir begransad jamfért med de atgarder som redan
utforts, i kombination med den negativa internrdntan rekommenderas att inte
utfora dessa atgarder. Da behov av nya fonster eller ny ventilation inte heller
fanns for att oka komforten kan atgéardsforslagen inte motiveras utifran det
perspektivet heller.
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Bilagan visar ritningen pa huset.







Bilaga 2

Bilagan visar investeringskostnader for de utforda atgarderna.

Tabell 1: Tabellen visar investeringskostnad for bergvarmepumpen

Investering
Inkopspris kr 88 400
Arbetskostnad kr 51 800
ROT-avdrag kr -19 425
Total Investeringskostnad kr 120 775

Tabell 2: Tabellen visar investeringskostnader for solcellsanléggningen

Investering

Inkopspris kr 91 000
Monteringskostnad kr 21 560
Byte av véxelriktare efter 16 900
15 ar kr
Fallskydd/resekostnad kr 8 266
Solcellsstod kr -30 100
'll'otal investeringskostnad 107 626

r

Tabell 3: Tabellen visar investeringskostnader for tillaggsisoleringen

Investering
Inkdpspris kr 15 000
ROT-avdrag kr -3 000
Total investeringskostnad kr 12 000




Bilaga 3

Bilagan visar arlig forbrukning av pellets och arliga kostnader for
uppvarmning fore och efter energirenovering.

Tabell 1: Tabellen visar arlig forbrukning av pellets och arlig kostnad for uppvarmning fore

energirenovering

Kostnader
Pellets inkopspris kr/ton 4 000
Pelletsforbrukning normalar 6,9
ton/ar
Pelletskostnad kr/normalar 27 617
Elkostnad kr/normalar 1014
Underhallskostnad kr/ar 1250
Total arlig kostnad kr/ar 29 881

Tabell 2: Tabellen visar arliga kostnader for uppvarmning efter energirenovering

Kostnad el kr/normalar
Underhdll kr/ar

Total arlig kostnad
kr/normalar

Kostnader
8 624
300

8 924
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