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Abstract

Low temperature heating systems and their potential

in new built, energy efficient offices

Johan Gustafsson

This master thesis examine how a low temperature radiator system
can be implemented in a new built office and what effects this

will have on the return temperature. One point in the system was
logged and data was collected. A model was then developed in VIP-
Energy to determine the heating demand for an office building
which were compared to the supply. A cost analysis was also
performed on different types of low temperature radiator systems.
These were compared to a conventional radiator system with a
supply temperature of 55°C and a return temperature of 45°C. A
cost analysis was also done on whether to build energy efficient

or not.

The study shows a strong correlation between the heat demand and
the time of day. The demand is low during office hours and high
during nights and weekends with a peak demand of 70 kW. The low
demand is due to the high amount of process energy an office uses.
The point in the system can supply the heat demand during almost
every hour of the year. For the few hours where there is a
mismatch between supplied heat and demand, a shunt solution can
supply the return water with primary heat. If the heat demand is
scaled up with ten or twenty identical houses the point will be
unable to supply enough power to cover the heat demand for more
hours a year.

The most cost-effective radiator system is Purmo Belize with a
supply temperature of 40°C and a return temperature of 30°C. Purmo
Belize has built in fans that can improve the heat supply to the
room with up to 80 %. Compared to a conventional radiator the
payback time is 9 years, with a return on investment of 12,8
percent and a net present value of 151 762 kr. A 40/30°C-system
will lower the return temperature in the measured point with
0,4°C. For the whole system this means a reduced temperature of
0,00003°C if the total flow is 50 m3/s and the average return
temperature is 50°C.

From a strictly economic point of view, an extra energy efficient
house will be beneficial if the extra cost is up to 5 000 000 kr

or around 700 kr/m2 with a depreciation time of 25 years.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Parisavtalet som slots 2015 var forsta gangen som globala klimatmal sattes upp dar alla 195
deltagande lander var villiga att stodja en sadan satsning. Grunden i avtalet ar att halla
temperaturékningen pa jorden under 2°C. For att astadkomma detta kravs utéver avtal och mal
konkreta energibesparingsalternativ och system som dr effektivare &n de som finns idag. En
energislukande sektor i framforallt de nordligare delarna av vérlden &r varmesystem. Genom
att bygga energieffektivare hus och utnyttja smartare 16sningar for uppvarmningssystemen kan
energin anvandas mer effektivt. Det innebar fordelar for saval fjarrvarmebolag som for
konsumenter i form av lagre energikostnader. En typ av smartare system &r att anvanda lagre
temperaturer i uppvarmningssystemet. Trenden genom historien har hela tiden gatt mot lagre
temperaturer i uppvarmningssystemen och majligheterna &r storre &n nagonsin i och med den
stdndiga teknikutvecklingen. Det innebdr att mojligheter finns att utnyttja returtemperaturen
fran befintlig bebyggelse till att varma nybyggnationer. Sadana projekt har tidigare gjorts for
bostadshus i Sverige. Kvarteret seglet i Karlstad och Stockholm Exergis projekt Loudden i
Norra Djurgardsstaden ar exempel pa ett befintligt och ett framtida projekt med denna typ av
l6sning [1] [2].

| Sverige har det dock inte undersokts hur en sadan losning skulle fungera i ett kontorshus.
Darfor kommer féljande rapport handla om lagtempererade radiatorsystem i kontorshus.
Varmebehovet for ett kontorshus har simulerats med VIP-Energy. Modellhuset har utgatt fran
Seglet i Karlstad roérande u-vérden, otdtheter och byggnadsmaterial. Modellen har sedan
modifierats for att representera ett 7000 m2 stort kontor. Da det har examensarbetet ar skrivet
at Swedavia Energi AB é&r den tillgangliga effekten i systemet kopplad till varmesystemet pa
Arlanda. En punkt i Arlandas varmesystem har loggats for att ta reda pa hur den tillgangliga
effekten korrelerar till utomhustemperatur, veckodag och arstid. Den tillgangliga effekten har
sedan jamforts med varmebehovet for att fa en uppfattning om den loggade punkten kan
leverera tillracklig effekt for att tacka husets varmebehov. Modellen har ocksa skalats upp for
att motsvara tio respektive tjugo hus. Darigenom kan kansligheten for den tillgangliga effekten
i den loggade punkten uppskattas. Varaktighetsdiagram har sedan tagits fram for att se hur
manga timmar varmebehovet ar hogre an den tillgangliga effekten.

Né&r varmebehov och tillganglig effekt ar bestamt kan olika typer av radiatorsystem jamforas.
Olika radiatorer har jamforts med avseende pa varmeavgivande formaga, effektbesparing och
installationskostnad. Ett referensfall for radiatorsystemen som anvénder konventionella
systemtemperaturer (55°C fram och 45°C i retur) har jamforts med olika typer av
lagtemperaturlosningar. Den mest kostnadseffektiva losningen rekommenderas sedan som den
basta losningen. Utifran radiatorsystemets temperaturer kan aven returtemperatursankningen
beréknas for den loggade punkten samt den totala sdnkningen i ett systemperspektiv
innefattande hela Arlanda.

Med utgangspunkt i boverkets kommande krav for nybyggnationer i Sverige vilka bérjar galla
fran och med 2021 har en utvardering gjorts med avseende pa att bygga energieffektivt. Ett
energieffektivt hus ar en forutsattning for lagtempererade uppvarmningssystem varpa de



kommande kraven pa nybyggnationer motiverar en studie av lagtempererade
uppvarmningssystem.

Resultaten visar att ett kontors drifttider kraftigt korrelerar till varmebehovet. Under kontorstid
ar varmebehovet valdigt 1agt och uppvarmningseffekt behdvs endast under 287 timmar av
uppvarmningssasongen. Anledningen &r att processenergin alstrar gratisvarme samt att varme
atervinns fran ventilationssystemet. Istdllet ar det under natter och helger som det stora
varmebehovet finns. Detta ar extra tydligt under vintermanaderna da utomhustemperaturen
sjunker.

Den tillgangliga effekten & mer slumpmassig med hénsyn till veckodag men med viss
korrelation till utomhustemperatur. Den tillgangliga effekten kommer ocksa vara kopplad till
markvarmet, vilket i hog utstrackning hanger ihop med snofall. Om markvérme anvands sanks
returtemperaturen och den tillgangliga effekten.

Resultaten fran varaktighetsdiagrammen visar att vid inkoppling av ett modellhus i den loggade
punkten kommer hogst troligen inga varmeeffektproblem uppsta. Vid inkoppling av tio
respektive tjugo modellhus kommer daremot troligen problem uppstd. Anledningen ar att
temperaturdata ar hamtat fran olika ar vilket forsamrar korrelationen mellan tillganglig effekt
och varmebehov. Daremot tyder den slumpmaéssiga variationen i den tillgangliga effekten pa
att utomhustemperaturen spelar mindre roll for om effekt finns tillganglig eller ej. Darfor kan
varaktighetsdiagrammen ge en uppfattning om riskerna med att anvanda returtemperaturen som
uppvarmning.

For de lagtempererade uppvarmningssystemen ar den mest kostnadseffektiva I6sningen ett
speciellt radiatorsystem fran Purmo, cleaver heating vid namn Belize. Belize har utvecklats
speciellt for lagtemperatursystem dar inbyggda flaktar kan bista med forcerad drift for 6kad
konvektion da varmebehovet ar som storst. En installation av Purmo Belize med en
systemtemperatur pa 40-30°C ger en aterbetalningstid pa 9 ar, ett nettonuvarde pa 151 762 kr
och en return of investment (ROI) pa 12,8 %. Referensfallet har konventionella radiatorer och
en systemtemperatur pa 55-45°C. Returtemperaturen kan med anslutning av modellhuset
sankas med 0,4°C i den aktuella matpunkten vilket paverkar hela systemets returtemperatur
med 0,00003°C. I en uppskalad version med 100 identiska hus sénks returtemperaturen med
0,0032°C. For konstruktion av en energieffektiv byggnad beror den ekonomiska ldnsamheten
mycket pa den extra byggkostnaden. Byggarbetares intervall varierar fran 200 kr/m? till 2 500
kr/m2. Vid en kostnad av 200 kr/m? 6kar den totala investeringskostnaden med 1 400 000 kr.
Aterbetalningstiden 4 d& 5 & med ett ROl pd 31,3 % berdknat utifrdn Swedavias
investeringsmodell. Om kostnaden daremot &r 2 500 kr/m? okar investeringskostnaden till
17 500 000 kr och aterbetalningstiden ar for lang for Swedavias modell med ett ROI pa 2,3 %.



Exekutiv sammanfattning

Varmebehovet for ett energieffektivt kontorshus byggt enligt passivhusstandard &r néra
forknippat med kontorets drifttider. Varmebehovet ar lagt under kontorstid da mycket
processenergi anvands och hogt under kvéllar och natter da aktiviteten gar ner. Via ett
lagtempererat radiatorsystem kan kontorshuset sanka behovet av primar varmeeffekt genom
anslutning till en befintlig punkt i vdrmenétets returledning. Den tillgangliga varmeeffekten i
den undersokta punkten ar tillrackligt for att tacka varmebehovet under i stort sett alla arets
timmar. Vid tillfallen nér den tillgangliga varmeeffekten inte racker till kan en shuntventil
anvandas for att spetsa returvdrmet. Den mest kostnadseffektiva losningen &r en
lagtemperaturradiator med inbyggda flaktar som kan 6ka varmeavgivningen. Exempelvis skulle
det kunna vara Purmo Belize med en framledningstemperatur pa 40°C och en returtemperatur
pa 30°C. | jamforelse med ett konventionellt radiatorsystem med temperaturer pa 55/45°C
innebdr en installation av Purmo Belize en aterbetalningstid pa 9 ar, en ROl pa 12,8 % och ett
nettonuvarde pa 151 762 kr. Via en sadan ldsning kan returtemperaturen i matpunkten sankas
med 0,4°C och temperaturen i hela systemet med 0,00003°C. For en energieffektiv byggnad ar
den extra kostnadens brytgrans 5000 000 kr om investeringen ska vara I6nsam for det
modellerade huset p& 7 000 m? och en avskrivningstid pa 25 &r. Ingen hansyn har tagits till
forvantade energiprisokningar eller den besparing som genereras efter 25 ar vilket skulle
innebéra att en hogre investeringskostnad l6nar sig. Om den extra investeringskostnaden for ett
energieffektivt hus kan sankas till 1 400 000 kr blir ROI 31,3 % och nettonuvardet 3 250 722
kr med en avskrivning pa 25 ar.
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Nomenklatur

Atemp
BBR

COP

CHP
DVUT
FEBY
FTX
ROI

SVEBY

Den invéandiga arean i en byggnad som varms till mer an 10°C
Boverkets byggregler som galler for byggnader i Sverige

Coefficient of performance, anger verkningsgraden for
varmepumpar. Hogre varde innebér béattre prestanda.

Kraftvarme (combined heat and power)
Dimensionerande vinterutetemperatur

Forum for energieffektiva byggnader

Flaktstyrt till- och franluftssystem med varmeatervinning
Return of investment

Branschstandard for energi i byggnader
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1. Inledning

| parisavtalet som slots 2015 sattes for forsta gangen globala klimatmal upp for alla 195
deltagande lander [3]. Avtalet innebar en aktionsplan for hur vérlden ska lyckas halla den
globala uppvarmningen under tva grader [3]. For att begransa vaxthuseffekten finns en
ambition att minska energianvandningen och darmed utslédppen av koldioxid. EU har egna
klimatmal som medlemslanderna maste uppna. Det narmaste i tiden ar att till 2020 minska
utsldppen av véxthusgaser med 20 procent, 0ka energieffektiviteten med 20 procent samt
att 6ka andelen fornybara energikéallor med 20 procent jamfort med nivaerna 1990. Utéver
detta har Sverige satt egna mal som ar mer ambitiésa. En vision fran regeringen 2009 &r
att Sverige till ar 2050 ska ha en hallbar och resurseffektiv energiférsorjning utan
nettoutslapp av véxthusgaser [4]. For att na visionen har regeringen satt upp ett antal
prioriteringsomraden. Bland annat ska uppvarmningen till bebyggelsen vara fossilfri till
2020 och fordonsflottan ska vara fossilfri till 2030 [4]. Vérlden gar alltsd mot Gkad
energieffektivitet, bade vad det galler uppsatta mal och tekniska mojligheter.

Enligt EU’s “Energy performance in buildings” direktiv ska alla nya byggnader
tillhorande offentliga och statliga myndigheter vara nara-nollenergibyggnader senast
2018 [5]. For ovriga aktorer galler ssmma krav men tidsaspekten &r satt till senast i slutet
av 2020 [6]. Definitionen av en ndra-nollenergibyggnad ar dock upp till varje
medlemsland att bestamma.

Energieffektivare system och byggnader bidrar ocksa till att avhjalpa ett av
energisystemets storsta problem, namligen effektproblemet. Det géller framforallt for
elnatet, men ett liknande problem finns for varmesystemet [7]. Med effektproblem menas
att den installerade mangden av effekt ar begransad men att det inte rader brist pa energi.
Energiproducenterna kommer saledes inte ha nagra problem att leverera den mangd
energi som behovs Over ett ar. Problemet kommer vara att producera den mangd effekt
som behovs i ett visst 6gonblick da alla har ett stort behov samtidigt, exempelvis arets
kallaste dag. Tatare och mer vélisolerade byggnader ar battre pa att behalla energi vilket
bidrar till ett minskat effektbehov. Ett lagtempererat uppvarmningssystem som anvander
returvatten till uppvarmning bidrar ytterligare till att minska effektbehovet. Det
fordelaktiga ar att systemet anvander energi som finns kvar i det lagtempererade vattnet
istallet for att varmeverket maste oka produktionen.

For omraden med befintlig bebyggelse kan det bli dyrt att bygga om bestandet. Nya
byggnader som byggs kan utnyttja returvattnet fran det befintliga bestandet for
uppvarmning. En sadan losning har exempelvis anvants i hoghuset Seglet i Karlstad [1].
Samtidigt har Stockholm Exergi testat uppvarmning via returvarmesystem i enskilda hus
och ser dver mgjligheten att anvanda returvatten till uppvarmning i hela stadsdelar [2].

Lagtempererade  fjarrvarmesystem & dven nagot som undersoks inom
fjarrvarmebranschen for primarnatet. Genom historien har trenden hela tiden gatt mot



lagre temperaturer i fjarrvdrmenatet [8]. Fordelarna med lagre temperaturer &r att
rokgaskondenseringen blir effektivare, men det innebar ocksa minskade forluster till
marken och omgivningen [8] [9]. Framtidens fjarrvarmesystem, &ven kallat fjarde
generationens fjarrvarmesystem ar tankt att arbeta med lagre temperaturer i systemen [8].
Genom att implementera ett lagtempererat uppvarmningssystem i en byggnad forbereds
den for framtiden.

Varmeverk ar redan idag duktiga pa att anvanda fornyelsebara bréanslen till varme och
elproduktion. Biobranslen och restprodukter fran skogsbruket som flis och grot samt
avfall &r det som anvands mest [10]. For samhéllet i stort anvands biobrénslen i forsta
hand till industrin, foljt av fjarrvarme, elproduktion och bostéder [6].

Energieffektiviserande atgarder kan goéras inom flera olika omraden. Daremot ar det
enligt energimyndigheten uppvarmningssektorn som star for Over halften av
energianvandningen nar det galler bostadshus och lokaler i Sverige [6]. Darav &r
uppvarmningsomradet en av de sektorer med storst potential for energibesparande
atgarder och mojlighet att paverka energisystemet i stort.

Byggnader idag blir termiskt effektivare genom att varmeforluster minskar till foljd av
battre material och smartare l6sningar. Tatare och mer valisolerade byggnader innebér att
mindre energi behovs till uppvarmningssystemen. Det som framst paverkar
vattenbaserade uppvarmningssystem ar; vattenfléde, storlek pa varmeavgivningsyta samt
temperaturdifferensen  mellan vatten och rum [11]. For vattenbaserade
uppvarmningssystem anvands idag i forsta hand radiatorer, men &ven golvvarme,
takvarme eller vaggvarme finns som majliga system. Dessa kan ocksa kombineras pa
olika satt for att uppna en god komfort och en effektiv helhet. Mojligheter finns dven att
kombinera vattenbaserade uppvarmningssystem med uppvarmning av ventilationsluft
och luftvarmare. Detta for att minska risken for drag och 6ka komforten.

Arlanda &r ett stort omrade under standig utveckling med flera dldre byggnader som har
hoga floden i varmesystemen. Darfor skulle ett mojligt tillvagagangssétt vara att anvanda
returvattnet fran nagon eller nagra av de befintliga byggnaderna for uppvarmning i en
nybyggnation. For att ta reda pa om det ar tekniskt mojligt behovs underlag som
varmebehovet i byggnaden, floden i systemet och temperaturer pa returvattnet. [12]

1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att ta berékna den potentiella returtemperatursankningen
av att implementera ett lagtempererat uppvarmningssystem i en nybyggnation pa
Arlanda. Ett referensfall som anvénder sig av ett konventionellt vattenbaserat
radiatorsystem kommer att jamforas med olika typer av lagtempererade radiatorsystem.
Syftet ar att jdmfoéra dessa system ur ett energiméssigt, tekniskt och ekonomiskt
perspektiv.



1.2 Fragestallning

Fragestallningarna som kommer anvandas och leda till syftet ar:

= Med hur manga grader kan fjarrvarmereturtemperaturen fran Arlanda sénkas
genom att i en ny byggnad implementera ett lagtempererat uppvarmningssystem
som anvénder returvarme istallet for primérvarme? Hur mycket sénks
temperaturen i en specifik loggningspunkt och hur mycket paverkas hela
systemet?

» Hur star sig ett sadant system i ett energimassigt, ekonomiskt och tekniskt
perspektiv i jamforelse med ett referensfall som anvander ett konventionellt
vattenbaserat uppvarmningssystem med den typ av radiatorer som finns idag?

1.3 Avgransningar

| rapporten har endast radiatorer undersokts som uppvarmningssystem. Golvvarme ar kort
beskrivet som system i rapporten med fordelar och nackdelar. Berdkningar har dock inte
gjorts pa golvvarme da det ar en ovanlig uppvarmningsmetod for lokaler. Det &r forst pa
senare tid som golvvarme har lyfts fram som ett mojligt uppvarmningsalternativ. Daremot
gar studierna isar om hur bra och effektivt det & som uppvarmningsmetod. Vissa studier
havdar till och med att energianvandningen okar pa grund av trogheten i systemet [13].
For att fa ett system som béttre kan anpassa sig till férandringar i temperatur och vader
har bara radiatorer undersokts.



2. Bakgrund

2.1 Swedavia

Bestallaren av det har examensarbetet &r Swedavia Energi AB. Swedavia Energi AB &r
ett dotterbolag inom koncernbolaget Swedavia AB. Swedavia dger och driver tio
flygplatser i Sverige, bland annat Arlanda, Landvetter och Bromma. Miljé och
energiarbete ar nagot som Swedavia jobbar aktivt med och minskning av
energianvéndningen samt effektivisering ar prioriterat. Av Swedavias totala
energianvandning, vilket framst bestar av elektricitet, varme och kyla kommer 94 procent
fran fornyelsebara energikéllor. 2009 byggde Swedavia vérldens da storsta akvifarlager
for att leverera varme och kyla till Arlanda. Det har examensarbetet ar en del i att utveckla
energiarbetet och energieffektivisera flygplatserna. Darfor har man frdn Swedavia
Energis sida valt att undersoka mojligheterna till ett lagtempererat uppvarmningssystem
for en nybyggnation.

2.2 Fjarrvarmesektorn

Till skillnad mot bergvarme eller andra uppvarmningssystem for enskilda byggnader
anvands i fjarrvarmesystem stora centrala anlaggningar dar vatten varms upp. Tva typer
av anlaggningar ar kraftvarmeverk dar bade el och varme produceras samt fjarrvarmeverk
(varmeproduktionsanléggning) dar endast varme produceras. Till Arlanda &r det
kraftvarmeverket i Brista som levererar varmet déar egna anldggningar agerar med
reservkapacitet [10]. Branslet till pannorna &r i huvudsak biobranslen, restprodukter fran
skogsbruk samt avfall [10]. Det uppvarmda vattnet distribueras till anvéndarna via
ledningar under marken. Ju lagre temperatur vattnet haller desto mindre blir forlusterna
till omgivningen, enligt de grundlaggande termodynamiska lagarna. | byggnaderna
overfors varmet via varmevaxlare till byggnadens interna varmesystem. | Figur 1
illustrerad av Stockholm Exergi redovisas hur fjarrvarmesystemet i stora drag ser ut.

£\

Figur 1: Oversiktsbild av fjarrvarmesystemet med en central anlaggning och distribution
ut i samhallet, illustrerad av Stockholm Exergi [10].
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FOr uppvarmningssystem abonnerar kunderna pa en viss effekt som kunden ar garanterad.
Det ar den maximala effekten som kunden forvantas behdva beraknat utifran forra arets
kallaste period [14]. Vattnet som sedan skickas tillbaka till varmeverket innehaller dock
fortfarande energi som kan utnyttjas. Om nya byggnader med battre termisk effektivitet
kan anvénda returvattnet till uppvarmning kan ett 6kat varmebehov undvikas trots att
energibehovet 6kar. Resultatet blir ett system som anvénder outnyttjad varme vilket
bidrar till ett resurseffektivare samhalle. | Figur 2 visas en principskiss éver hur ett system
som anvander returvarme fran befintlig bebyggelse kan se ut. Det ar utifran den héar
modellen som den hér studien utgar.

Befintlig bebyggelse Nybyggnation

Returvdrme befintlig bebyggelse v
och primarvdrme nybyggnation

Primarledning Spetsvdrme nybyggnation
varmeverk samt varme for varmvatten

»
=

k J

I 3

- -
% %

Returledning nybyggnation

Figur 2: Principskiss 6ver en nybyggnation som anvéander returvarme fran befintlig
bebyggelse till uppvarmning med en primérledning fran varmeverk som spetsvarme

En alternativ modell ar att returvarmet plockas fran returledningen for hela systemet. Den
alternativa modellen visas i Figur 3. Anledningen att den forsta modellen har anvénts ar
att den loggade punkten dar data finns kommer fran just ett befintligt byggnadskomplex.
For att kunna anvanda modellen i Figur 3 behdvs en loggning av tillganglig temperatur
for en representativ punkt i systemet.

Befintlig bebyggelse Nybyggnation
Returlednin Returledning Spetsvarme for
.g befintlig L varmvatten och
nybyggnation bebyggelse A vid
+ for . varmeeffektbehov
uppvarmning
e > > < -
Primarledning
varmeverk y
< - <
- - i

Returledning alla byggnader i natet

Figur 3: Alternativ modell dar returvarmet plockas fran hela natets returledning
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Utvecklingen genom historien har hela tiden varit mot lagre distributionstemperaturer och
effektivare system. Fjarde generationens fjarrvarme &r inget undantag. En drivkraft for
kommande system &r tanken om ett hallbart energisystem dar effektiva l6sningar ar en
nyckel. | framtida system kan utgaende temperatur fran varmeverk vara sa lag som 45—
55°C dar byggnaderna far en framledningstemperatur pa 40 — 50°C [8]. Med lagre
systemtemperaturer 6kar majligheten att ta tillvara pa spillvarme fran industrier och
datorhallar samt andra typer av lagvardig varme [8]. MGgjligheterna att anvanda
geotermisk varme och solvarme 6kar ocksa med lagre temperaturer i systemet [8]. Genom
att bygga uppvarmningssystem designade for laga framledningstemperaturer anpassas
byggnaderna inom Swedavia for framtidens uppvarmningssystem. Att bygga for
framtiden istéllet for nuet ar nagot bland annat Lund et.al, 2014 ser som en viktig del i
omstallningen mot ett hallbart energisystem [8].

2.2.1 Fjarrvarmeverk och kraftvarmeverk

Som tidigare namnt produceras det i ett fjarrvarmeverk endast varme medan det i ett
kraftvarmeverk produceras bade el och varme. Den totala verkningsgraden ar ungefar
densamma i ett fjarrvarmeverk som i ett kraftvarmeverk (ca 90 procent) exklusive varme
utvunnen ur rokgaserna [15]. | ett kraftvarmeverk uppnas en elverkningsgrad pa ca 34
procent vid forbréanning av biobrénslen och ca 28 procent vid forbranning av avfall [15].
Resterande energi frigors i form av varme som kan anvandas till fjarrvarmenatet. Med
rokgaskondensering i ett kraftvarmeverk produceras det fortfarande till storsta delen
varme. For att kunna uppta sa mycket av varmet som majligt ar det 6nskvart med lagre
temperaturer pa returvattnet.

Rékgaskondensering innebédr en avkylning av rokgaserna till en temperatur under
vattenangans daggpunkt [16]. Daggpunkten &r beroende av tryck och gassammanséttning
men ligger vanligen mellan 80°C och 40°C [16]. Genom att kondensera angan till vatten
frigérs energi. Den hédr energin kan upptas av exempelvis returvattnet i ett
fjarrvarmesystem. | berdkningen av en pannas verkningsgrad ingar inte den energi som
ar bunden till rokgaserna [16]. Néar energin i rokgaserna nyttiggors kan verkningsgraden
for anlaggningen 6verstiga 100 %. Ju mer energi som kan utvinnas ur rokgaserna desto
hdgre blir verkningsgraden. En vanlig kapacitetsokning med rokgaskondensering ar 20—
30 % [16]. I rokgaserna finns det olika méangd anga beroende pa vilket brénsle som
forbranns. Aven om rékgaskondensering kan anvéndas vid all form av forbranning gors
den storsta energivinsten om branslet innehaller en hog fukthalt och/eller vatehalt [16].
Variationen i energitillskott varierar exempelvis mellan 10 och 25 % nér fukthalten &r 40
respektive 60 % [16]. Sluttemperaturen pa kondenseringen spelar ocksa roll &ven om dess
paverkan pa verkningsgraden inte ar lika stor som fukthaltens. En sénkning av
sluttemperaturen till 30°C istallet fér 40°C innebdr en 6kning av verkningsgraden med 3—
5 % [16].

Rokgaskondenseringen ar ocksa viktig ur miljosynpunkt da det &r att betrakta som en
reningsprocess [16]. Utsldppen per utvunnen energienhet sjunker med



rokgaskondensering samtidigt som stoft i form av metaller, dioxiner och svaveldioxid kan
urskiljas vid kondenseringen [16].

Ytterligare fordelar som lagre returtemperaturer ger for fjarrvarmeproducenterna &r att
varmepumparna far en hogre COP-faktor (verkningsgrad, coefficient of performence)
[17]. Aven pumpkostnaderna minskar dd den befintliga energin i fjarrvarmeniten
utnyttjas battre vilket leder till att flodet i systemet inte behdver dimensioneras upp.

2.3 Stockholm exergis prisséattning pa fjarrvarme

Stockholm Exergi andrade i januari 2018 sin prisplan for fjarrvarme. Fran att tidigare ha
haft flera olika avtalsmoéjligheter finns nu endast ett avtal med vissa tillvalsoptioner.
Fokus flyttas till att premiera en mer effektiv fjarrvarmeanvandning genom att kunden
kan paverka priset i storre utstrackning. Det nya avtalet ar uppdelat i en effektdel och en
energidel. Effektdelen (kW) baseras pa det maximala varmebehovet en kund har, vilket
vanligen infaller nar det ar som kallast ute. Energidelen (kwWh) beror pa hur manga som
behdver varme vid en viss tidpunkt och priset varierar under aret. Via antalet anvanda
kilowattimmar ar det mojligt att méta hur mycket av varmet i vattnet som har utnyttjats.
For att astadkomma en effektivare varmeanvandning sanks priset for energi samtidigt
som priset for effekt 6kar. Ekonomiska incitament ges da direkt till att utnyttja det kopta
varmet mer effektivt. En annan férandring ar att avgiften samt bonusen for en sankt
returtemperatur 6kar i den nya prisplanen. Baserat pa energianvandningen samt varje grad
returtemperaturen kan sankas erhalls en aterbetalning fran Stockholm exergi pa 6 kr/
MWh, °C istéllet for 4,96 kr/ MWHh, °C. | handelse av en returtemperatur éver 50°C utgar
istallet en avgift om 20 kr/ MWh, °C [14].

| Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3 visas det nya priserna for effekt, energi och
returtemperaturer i avtalet fjarrvarme bas som galler fran och med januari 2018 [14].
Effektavgiften ar kostnaden for varje KW som behovs nér effektuttaget &r som storst,
vanligen infallande nér det &r som kallast ute.

Tabell 1: Stockholm Exergis nya effektpriser [14].

Maximal effekt [kKW] Arlig effektavgift [kr] Effektpris [kr/kW, ar]

10-99 0 830
100 — 499 2 500 805
500 —999 57 500 695
1000 — 2499 157 500 595
> 2500 357 500 515

Tabell 2: Stockholm Exergis priser for energi [14].

Period Energipris [kr/MWNh]
Apr — okt 245
Nov — mar 624




Tabell 3: Stockholm Exergis avgift och bonus for returtemperaturer [14].

Temperatur [°C] Bonus/Avgift [kr/MWHh, °C]
<50 6
>50 -20

2.4 Byggregler och energikrav

Vid nybyggnationer av bostéder och lokaler har boverket definierat byggregler som anger
vilken energiprestanda lokalerna maste uppna. | Tabell 4 visas de krav som boverket har
idag.

Tabell 4. Boverkets krav pa nybyggnationer [18].

Energiprestanda, Varmegenomgangskoefficient
[KWh/m? Aemp och ar]  (genomsnittlig), Um [W/m? K]
Lokaler 80 0,6
Flerbostadshus 85 0,4
Smahus 90 0,4

For att berdkna en byggnads effektbehov anvands den dimensionerande
vinterutetemperaturen, DVUT. Denna &r olika beroende pa geografisk plats och beraknas
med standarden SS-EN 1SO 15927-5. Berakningarna utfors av SMHI utifran en
tidsperiod pd 30 ar dar den angivna temperaturen hogst underskrids 30 ganger.
Tidsperioden som anvands ar fran 1981-2010. [19] [20]

DVUT skiljer sig ocksa at beroende pa en byggnads tidskonstant (). Tidskonstanten
beror pa byggnadens massa, effektbehov samt byggnadens formaga att behalla varmet.
Tidskonstanten anger hur val en byggnad klarar en tillfallig sankning av utetemperaturen,
alltsa varmetrogheten i byggnaden [20]. Ju hogre varde pa t desto hogre varmetroghet.
Aldre uppvarmningssystem byggda innan 2000-talet var ofta éverdimensionerade pa
grund av att tidskonstanten och byggnadens formaga att lagra varme inte togs i beaktning
[21].

2.4.1 Lagenergihus

Lagenergihus kallas de hus som forbrukar mindre energi an boverkets krav. Kategorin
lagenergihus kan delas in i minienergihus, passivhus, nara noll energihus, nollenergihus
och plusenergihus dar en véldigt grov forklaring redovisas nedan [22]. Begreppen &r
hamtade fran LK-systems projekteringsanvisning for golvvarmesystem. LK-systems &r
VVS-leverantor verksam i norden.



* Minienergihus — Ett hus som kraver mindre energi an boverkets regler. Nagon
form av traditionellt uppvarmningssystem behdvs [22].

= Passivhus — Ett passivhus ar ett véldigt energismart hus som varms upp av
solinstralning, varme fran de som vistas i huset, belysning och tekniska apparater.
Nar utomhustemperaturen blir for 1ag kravs nagon form av tillford varme [22].

= Nara nollenergihus — Ett nédra nollenergihus har ett klimatskal liknande ett
passivhus. Produktion av energi sker ocksa i manga fall i anslutning till huset via
exempelvis solceller. Det som kannetecknar ett néra-nollenergihus &ar att husets
energibalans rorande producerad och konsumerad energi ska vara nara noll. Néra
noll skiljer sig dock at fran land till land beroende pa forhallanden, forutséattningar
och definitioner. Forslag till energiprestanda i ett ndra nollenergihus i Sverige
redovisas i avsnitt 2.4.2. Vid laga utomhustemperaturer beh6vs ocksa i det har
fallet tillforsel av varme [22].

= Nollenergihus — Nollenergihus har &ven det ett klimatskal som ett passivhus
samtidigt som det producerar egen energi. Som namnet antyder sa producerar ett
nollenergihus lika mycket energi som det férbrukar. Aterigen kravs ndgon form
av tillférd varme under den kallare delen av aret [22].

= Plusenergihus — For plusenergihus géller det att huset producerar mer energi &n
vad det gor av med [22].

2.4.2 Direktivet for byggnaders energiprestanda

I december 2002 tradde ett nytt EU-direktiv (2002/91/EG) i kraft vilket skulle vara infort
i medlemslandernas lagstiftning den forsta januari 2006 [23] [24]. Syftet med direktivet
var att inom unionen forbattra byggnaders energiprestanda. | korthet innehdll direktivet
fem krav pa varje medlemsland [23]:

e Att utveckla en metodik for att berakna byggnaders integrerade energiprestanda.
e Att for nya byggnader satta minimikrav pa energiprestanda.

e Att for stora renoveringar och andringar av byggnader satta minimikrav pa
energiprestanda.

e Att utveckla ett system for energicertifiering av byggnader.

e Att besikta varmesystem med panna eller brannare och luftkonditioneringssystem
samt aven ge en bedémning av varmesystem som &r aldre an 15 ar.

Direktivet var ett ramdirektiv dar varje medlemsland fick valja vilken metod och vilka
kravnivaer som skulle inféras i lagstiftningen utifran de givna ramarna. En tidig
konsekvens av direktivet var att fastighetsagare fran och med forsta oktober 2006 enligt
lag &r skyldiga att uppratta en energideklaration for byggnader [23].

Direktivet omarbetades sedan under 2009 och 2010 vilket resulterade i direktiv
2010/31/EU. | det nya direktivet inkluderades krav pa att alla nya byggnader senast vid
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utgangen av 2020 ska vara nara-nollenergibyggnader. Det ingar ocksa att
medlemslanderna ska definiera né&ra-nollenergibyggnader vilket ska avspegla de
energimassiga forhallanden som rader i landet. Definitionen ska ocksa inkludera en
numerisk primarenergiindikator i KWh/m? att forhalla sig till [25]. | direktivet finns en
forsta definition av vad som menas med en nara-nollenergibyggnad:

” En byggnad som har mycket hég energiprestanda (som bestdms i enlighet med bilaga
). Nara nollmangden eller den mycket laga méangden energi som kravs bor i mycket hdg
grad tillforas i form av energi fran fornybara energikallor, inklusive energi fran fornybara
energikillor som produceras pa plats, eller i narheten” [26].

Det omarbetade EU-direktivet ledde till att Boverket i januari 2014 fick ett uppdrag av
regeringen att ta fram kvantitativa riktlinjer for energikrav i nara-nollenergibyggnader. |
rapporten har boverket gett ett forslag till berdkning av byggnaders specifika
energianvandning som bygger pa den levererade (kopta) energin. Forslaget innehaller en
viktningsfaktor pa 2,5 om el anvands till uppvarmning, varmvatten och/eller komfortkyla.
[27]

I boverkets rapport har en kravspecifikation tagits fram for den kvantitativa bedémningen
av vad ett nara-nollenergihus innebar som redovisas i Tabell 5. Forslaget omfattar i ett
forsta skede Stockholm, dar en utvdrdering av 6vriga klimatzoner och héansyn till
skillnader kommer Gvervagas.

Tabell 5: Boverkets forslag till maximal energianvandning for nara-nollenergihus i
Stockholm som borjar galla ar 2021 [27].

Flerbostadshus Flerbostadshus Lokaler Smahus

[kWh/m?, ar] (max 35 m?ZIgh) [KWh/m?, ar] [KWh/m?, &r]
[KWh/m?, ar]

55 65 50 80

Riskerna om kraven ar for hogt stallda &r att takten pa nybyggnationer minskar eller att
nybyggnationerna haller en lagre kvalitet da tekniken och systemen inte ar tillrackligt
testade [27]. Darfor maste nivaerna balanseras mellan att vara tillrackligt skarpa och
samtidigt rimliga att genomfora tekniskt. Kraven i Tabell 5 har sammanstéllts via
intervjuer med bygg- och fastighetsforetag dar de fick ge sin syn pa mojliga nivaer for
nara-nollenergihus [27]. Utvarderingen skedde bade utifran ett tekniskt- och ett
kostnadsperspektiv. Efter intervjuerna anordnades en workshop med experter inom &mnet
dar resultatet fran undersokningen diskuterades for att sedan komma med en egen
beddémning. Den sammanvégda bedémningen redovisas i Tabell 5. [27]

Ett lagenergihus eller ett passivhus behover idag inte bli dyrare an ett vanligt hus. |
Jansons bok “’passive houses in Sweden” (2010) tas kostnader for projekten upp dar det
ar stora variationer i vilka extra kostnader som tillkommer [28]. Allt fran 200 kr/m? till
2500 kr/m? anges. De storsta kostnaderna uppkommer dock enligt Jansons
efterforskningar pa grund av ovana och extra tidsatgang i samband med planering och
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provtryckning av huset vilket med tiden borde minska da vanan att bygga passivhus okar.
| en intervju med tidningen forskning och framsteg anger Svante Wijk fran NCC att
arbetskostnaden inte behover bi dyrare for passivhus i jamforelse med vanliga hus [29].

Swedavia har ocksa egna krav och riktlinjer satta i foretagets energiriktlinjer. Dar anges
bland annat att Swedavia ska ligga 25 % under BBR:s krav vad det galler energiatgang i
byggnader.

2.5 Vattenbaserade uppvarmningssystem

Varmeoverforing mellan olika ytor och medier kan ske pa tre olika sétt. Via konvektion
(stromning), konduktion (varmeledning) och véarmestralning [30]. For radiatorer och
golvvarmesystem bestar varmedverforingen av konvektion och varmestralning. Daremot
avger golvvarmesystem den storsta delen av sin varme via varmestralning till skillnad
fran radiatorer dér en hogre andel avges via konvektion [31]. Konvektion innebér att ett
medium strémmar mot en uppvarmd yta och tar upp varme. Konvektionen okar saledes
om stromningshastigheten dr hogre och Okar darfor via forcerat luftflode via den
uppvarmande ytan.

Vattenbaserade uppvarmningssystem kan delas in i fyra olika kategorier som presenteras
I Tabell 6.

Tabell 6. Fyra kategorier av vattenbaserade uppvarmningssystem och
temperaturintervall [32].

Typ av system Tilloppstemperatur, [°C] Returtemperatur, [°C]
HOg temperatur 90 70

Medeltemperatur 55 35-45

&g temperatur 45 25-35

Ultralag temperatur 35 25

For att kunna anvéanda laga- eller ultralaga temperatursystem finns det nagra olika
tekniska Iosningar att anvénda sig av. De vanligaste I6sningarna for att effektivisera
varmesystem utnyttjar nagot av foljande. En storre area for varmeoverforing, teknik som
forbattrar varmestralning, teknik som forbattrar konvektion eller metoder som tvingar
tilluften att passera uppvarmda ytor [33].

En typ av uppvarmningssystem som inte undersokts ndrmare i denna studie ar
golvvédrmesystem. Golvvarmesystem har fordelen att de kan jobba med
framledningstemperaturer ner mot 30°C. Golvvarme ger ocksa den mest behagliga
temperaturdistributionen i ett rum med en lag vertikal temperaturgradient vilket medfor
att temperaturen ar hogst vid golvet och sedan sjunker langsamt vertikalt [31]. En nackdel
for golvvarmesystem ar trogheten i systemet pa grund av den stora termiska massan [31].
Det blir darfor praktiskt taget omojligt att reglera systemet. Risker finns darfor att huset
blir dverhettat under varmare perioder. Golvvarmesystem &r ocksa kansligt for golvytans
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termiska motstand samt moblemang och mattor. Golvvarmesystem &r ocksa ovanligt i
kontorshus varpa det valts att inte ga vidare med ett sadant system i den har studien.

2.5.1 Radiatorsystem

Traditionella vattenbaserade radiatorer ar Sveriges vanligaste uppvarmningssystem [33].
Radiatorsystemen konstrueras utifran den dimensionerande utetemperaturen (DVUT)
vilket ger den maximala effekten pa radiatorerna. Vanliga framledningstemperaturer i
Sverige ar ca 55-90°C vid DVUT beroende pa utetemperatur och kvaliteten pa
byggnaderna som forsorjs [34]. Sedan 1982 ar det dock inte tillatet i nybyggnationer att
anvanda temperaturer i radiatorsystemet 6ver 55°C (i vissa fall med fjarrvarme &r gransen
60°C) [35].

Framledningstemperatur justeras traditionellt sett beroende pa utomhustemperatur via en
kontrollkurva for att erhalla ett behagligt inomhusklimat vid alla utomhustemperaturer
[34]. Reglering sker via en strypventil som manuellt eller automatiskt kan justera flodet
till radiatorn for att minska eller 6ka varmeavgivning. Radiatorer installeras i varje rum
som &r i behov av uppvarmning och &r ofta placerade nara avkylande ytor i klimatskalet
[36]. En vanlig placering &r under fonster dar det ar risk for kalldrag vilket motverkas av
den stigande varme fran radiatorn [36].

Nar det kommer till ultraldga temperaturer &r det fa radiatorer som ar anpassade for dessa.
Generellt anvands de vanliga typerna av radiatorsystem men med lagre temperaturer.
Lagre temperaturer leder dock ofta till s&mre varmeavgivning. Varmeavgivningen &ar
starkt kopplad till den logaritmiska medeltemperaturen beskriven i ekvation (8). Vissa
varianter pa radiatorsystem har pa senare tid tagits fram for att kunna dra nytta av lagre
systemtemperatur utan att varmeavgivningen forsamras.

En variant ar sa kallade basebord heaters (golvlist varmare). Baseboard heaters ar smalare
och langre &n vanliga konventionella radiatorer vilket innebé&r en fordel nér det kommer
till varmeoverforingen [37]. Nar varm luft stiger bildas alltid ett tunt lager mellan den
varmeavgivande ytan och den omgivande luften [33]. Detta lager fungerar som isolering
mot den omgivande luften och reducerar varmedverforingen [33]. En lagre radiator
minskar saledes ytan mot stigande varmluft och blir darfor mer effektiv [33]. Baseboard
heaters dr ofta placerade ldngs med tva, tre eller alla vaggar i rummet beroende pa
varmebehovet [37]. Myhren (2011) har visat pa att en langsmal radiator avger mer varme
per areaenhet an en traditionell radiator som ofta ar hogre men kortare [33]. Ytterligare
en fordel med baseboard heaters dr att de sitter néra golvet. Eftersom kall luft sjunker och
varm luft stiger kan baseboard heaters 6ka komforten genom att hela tiden véarma upp den
svalaste luften.

En annan variant pa radiatorer anpassade for lagtempererade system ar Purmos radiator
Belize [38]. Belize har inbyggda flaktar i radiatorn som kan anvandas vid forcerad drift
da varmebehovet ar som storst [38]. En sadan I6sning okar konvektionen under arets
kallaste dagar och bidrar till att 6ka varmeavgivningen med upp till 80 procent [38].
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| Tabell 7 visas en jamforelse mellan olika radiatortyper med olika hdjd presenterad i
enheten kr/W. Alla radiatorer har hamtats fran Purmo, Clever heating solutions. Syftet
med tabellen dr att visa skillnaden i installationskostnad per varmeavgivande enhet for de
olika radiatortyperna. Den mest kostnadseffektiva radiatorpanelen blir sedan den som
undersoks med olika framlednings- och returtemperaturer. Vid jamforelsen har
framledningstemperaturen 40°C anvéants med returtemperaturen 30°C. Dessa
temperaturer skulle kunna vara en rimlig lagtemperaturlosning. Varje radiatormodell har
olika typer som &r kopplade till designen pa radiatorn. Typerna ar typ 11, typ 21, typ 22
och typ 33 dar konstruktionen ger olika varmeavgivning. Alla radiatorer har utgatt fran
langden 3 m (langsta tillgangliga langd) eftersom denna langd ger l&gst
investeringskostnad per Watt. HOjden har begransats till 400 mm for att radiatorerna inte
ska bli for stora och ticka storre delar av fonstret. Radiatorer som levererar under 500 W
har inte valts pa grund av att det blir onddigt manga radiatorer som kravs for att tacka
hela vdrmebehovet.

Tabell 7: Jamférelse av olika radiatortyper med olika héjd i kr/W. [39]

Typ av radiator Hojd 200 mm Hojd 300 mm Hojd 400 mm
Compact - 7,40 kr/W 6,89 kr/W
(Typ: C 22)

Compact ventil | 10,55 kr/W - -

(Typ: CV 22)

Konvektor 7,50 kr/W 7,49 kr/W -
Thermopanel - 10,83 kr/W 9,76 kr/W
(Typ: 33)

Purmo har ocksa en lagtemperaturradiator i Belize E2 [38]. Belize bygger pa ny teknik
som véxlar mellan dynamisk och statisk styrning. | det dynamiska fallet aktiveras flaktar
som forbattrar varmeavgivningen [38]. | Tabell 8 visas kostnaden per effektenhet for
Belize med olika framlednings- och returtemperaturer. Den langsta langden ar for Belize
2000 mm och héjden kan varieras mellan 500 mm, 600 mm samt 900 mm. Belize &r alltid
av typ 22, men med de olika driftlagena statisk, komfort och forcering. Det kommer
saledes bli en viss 6kning i elkostnad nar driftlage forcering behover anvandas. | den
tekniska beskrivningen av radiatorn framgar att flaktférbrukningen for Belize 1600 mm
ar 12,1 W. Under antagande att 6kningen ar linjar blir flaktforbrukningen for 2000 mm
cal5W.
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Tabell 8. Kostnad per effektenhet for lagtemperaturradiatorn Belize med en langd pa

2000 mm. [38]

Driftlage Statisk | Statisk Komfort | Komfort | Forcering | Forcering
(hojd) (500 (600 (500 (600 (500 (600
mm) mm) mm), mm), mm), mm),
Temperatur- | Kostnad | Kostnad | Kostnad | Kostnad | Kostnad | Kostnad
intervall [kr/wW] [kr/wW] [kr/W] | [kr/W] | [Kr/W] [kr/wW]
[°C]
60-45 4,35 4,1 2,99 2,99 2,61 2,64
60-30 7,20 6,85 4,72 4,70 4,06 4,07
55-45 4,75 4,47 3,23 3,22 2,79 2,84
45-35 8,2 7,83 5,31 5,29 4,56 4,55
40-35 9,59 9,16 6,08 6,05 5,22 5,19
35-30 14,99 14,4 8,98 8,91 7,63 7,61

2.6 Varmevaxlare och varmvatten

Det finns flera olika kopplingstyper nér det kommer till fjarrvarmens undercentraler. En
kopplingsprincip ar flerstegskoppling, dar den vanligaste typen &r tvastegskoppling [35].
I en flerstegskoppling anvands varmevaxlarna for att férvarma systemen i det sekundéra
natet (byggnadens sida) och pa sa vis ocksa kyla returen i det primara natet
(fjarrvarmesidan) [35]. | en tvastegskoppling anvander fjarrvarmevatten fran
radiatorvarmevéxlaren for att forvarma kallvattnet som anvénds for tappvarmvatten [35].
Idag ar den vanligaste typen dock en parallellkoppling (enstegskoppling) da den &r billig,
enkel och ger jamforbara returtemperaturer med tvastegskopplingen [35]. Daremot finns
det studier som visar pd att en flerstegskoppling kan vara fordelaktig i ett
lagtemperatursystem [35]. Speciellt intressant ar det for byggnader som anvénder en lag
mangd tappvarmvatten som lokaler. En mdjlighet ar att anvanda en flerstegskoppling dar
beredningen av tappvarmvatten sker fore varmesystemets varmevaxlare [35]. Pa sa satt
kan den relativt hoga returtemperaturen pa det cirkulerande varmvattnet utnyttjas for
uppvarmningssystemet.

En flerstegskoppling i det undersokta fallet skulle kunna anvéndas genom att utnyttja
fjarrvarmereturen fran befintlig bebyggelse for att férvarma radiatorkretsen. Losningen
innefattar en separat varmevaxlare dar forvarmning sker. Vid behov spetsas
radiatorkretsen till den 6nskade temperaturen via ytterligare en vdrmevaxlare kopplad till
primarvarme. Det blir saledes tva varmevaxlare som anvands for att varma
radiatorkretsen. Den gemensamma returen blir den befintliga fjarrvarmereturen samt den

avkylda fjarrvarmereturen som anvants till forvdrmning. Temperaturen 1 den
gemensamma returen berédknas med ekvation (1). [40]

T1Xq1+T2Xq2 ro
Tretur,gemensam = 1hTerh [°C] (1)

q1+q;
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Dér T, &r temperaturen i ledning ett [°C], g, &r flodet i ledning 1 [kg/s], T,&r temperaturen
i ledning tva [°C] och g,ar flodet i ledning 2 [kg/s].

En annan typ av 16sning som med storsta sannolikhet blir billigare an flera varmevéxlare
ar att anvanda en shuntventil. Via shuntventilen kan primarvérme anvandas for att direkt
spetsa returvarmet om den levererade effekten blir for 13g.

Vid anvandande av lagtempererade uppvarmningssystem kan tappvarmvattnet bli ett
potentiellt problem. Vid for laga temperaturer pa tappvarmvattnet okar risken for
legionellabakterier och vid for hoga temperaturer okar risken for skallning. Enligt
boverkets byggregler ska darfor tappvarmvatten halla en temperatur om 50-60 °C [18].
Vid uppvarmning av byggnader med returvarme haller tilloppsvattnet vanligen 3040 °C,
vilket medfor att varmet pa varmvattnet maste hojas pa annat sétt.

En mojlighet till hojning av temperaturen pa tappvarmvattnet ar att installera en
varmepump. Den lagre temperaturen pa tilloppsvattnet i jamférelse med vanliga
konventionella varmesystem innebdr en hogre verkningsgrad for varmepumpen [11].
Anledningen ar att kompressorn behdver jobba mindre om temperaturen pa den varma
sidan av varmepumpen &r lagre [11]. Ploski¢, 2013 har visat pa att en sankning av
tilloppstemperaturen fran 55°C till 40°C 6kar verkningsgraden for varmepumpen med
25% [11]. En varmepumpsldsning ar exempelvis det som anvands i hoghuset Seglet i
Karlstad. Varmepumpen kan ocksa anvandas for att spetsa vattnet i
uppvarmningssystemet om returtemperaturen ar for lag da varmebehovet ékar.

En annan typ av I6sning ar ett sa kallat tre-ror-system. Ett sadant system ar nagot som
Stockholm exergi undersoker narmare for sitt projekt Loudden i Norra Djurgardsstaden.
Systemet ser ut pa samma satt som Figur 2 och Figur 3 illustrerar och kan anvéndas i bada
fallen. Ett tre-ror-system innebér att tva tilloppsledningar gar in i byggnaden, exempelvis
via ett twinror dar tva tilloppsror ligger i ett storre, omslutande rér [2]. Den ena
tilloppsledningen har en framledningstemperatur pad 30-40°C vilket kommer fran
omkringliggande byggnaders returledning. Den andra tilloppsledningen kommer fran
primarsidan i fjarrvarmenatet och haller en temperatur pa 60°C. Den lagtempererade
tilloppsledningen anvéands for uppvarmning av byggnaden medan den hégtempererade
anvands for uppvarmning av tappvarmvattnet [2]. Tilloppsledningen som anvénder
primarvarme kan ocksa anvéandas for att spetsa framledningstemperaturen i handelse av
att en hogre effekt behovs. De bada tilloppsledningarna mynnar sedan ut i en gemensam
retur, vilket ar det tredje roret i tre-ror-systemet [2]. Twinror innebar ocksa lagre forluster
for systemet. Om ett twinrér anvands istallet for tva separata ror kan forlusterna minska
med en faktor tva [8].

2.7 Tidigare och kommande projekt med lagtempererade
uppvarmningssystem

Hoghuset Seglet ar ett flerbostadshus beldget i Karlstad. | huset ar det returvarmet fran
omkringliggande hus som anvands for uppvarmning. Returtemperaturen som utnyttjas &r
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ungefar 35°C och for tappvarmvattnet hojs temperaturen via en varmepump [1].
Uppvarmningen i huset sker via ett golvvarmesystem per lagenhet med maximalt 27
grader i yttemperatur. Huset har byggts med mycket god isolering och med effektiv
ventilation vilket resulterat i ett energibehov inklusive fastighetsel pa 46 [KWh/m?, ar]
[1]. I ett vélisolerat hus kan ett problem bli 6vertemperaturer under sommarmanaderna.
For att minimera risken for detta har Seglet anvant vadringsbara fonster med laga U-
varden [ca 1,0 W/m?, °C]. [1]

Lagre returtemperaturer och effektivare varmeanvandning dar véldigt intressant ur
fjarrvarmebolagens perspektiv. Darfor bedriver &ven Stockholm exergi en hel del
forskning och testprojekt inom omradet. Ett omrade som ligger i framkant inom
segmentet hallbara stadsdelar ar Norra Djurgardstaden. Inom projektet bedrivs forskning
pa hur man ska kunna forsorja hela stadsdelar med varme via returledningar fran befintlig
bebyggelse. Den totala energianvandningen for Norra Djurgardsstaden kommer ligga pa
ca 55 kWh/m? Aemp och ar [2]. | jamforelse ar boverkets krav idag 85 kWh/m? Atemp 0ch
ar for flerbostadshus och 80 KWh/m? Atemp och ar for lokaler. For stadsdelen Loudden
som &r en del av Norra Djurgardsstaden kommer energianvandningen pressas ytterligare
till att ligga runt 30-50 KWh/m? Atemp Och &r [2]. Dessa nya nivaer stimmer bra dverens
med de krav och riktlinjer som borjar galla ar 2021. For att l6sa problemet med
varmvatten da uppvarmningstemperaturerna ar laga ar tanken att anvanda ett sa kallat tre-
ror system beskrivet i avsnitt 2.6.
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3. Teori

3.1 Dimensionering

| tunga, varmetréga byggnader lagras varme i hdgre utstrackning i vaggar, tak och golv.
Varmet kan sedan avges till den omgivande luften nér temperaturen sjunker. Darfor kan
hus som har en tung stomme och/eller ar byggda med smarta material bli svalare pa
sommaren och varmare pa vintern [41]. Tata konstruktioner som ofta anvands i
lagenergihus medfor att mindre energi behdvs for uppvarmning. For att berakna hur lange
en byggnad klarar av att halla varmet anvands DVUT och byggnadens tidskonstant
beskrivet i avsnitt 2.4.

Tidskonstanten t beréknas enligt ekvation (2) [20].

I = Yecxm 1 []
T SUXA+ Qpent . 3600

(2)

Dér c ar varmekapacitet —L_1, m & massa kg], U ar varmegenomgangskoefficient for
kg*K

varje byggnadsdel [W/m?, °C], A &r area, [m?] och Quent dr varmeforluster genom
ventilation och luftlackage, [W/°C].

Den angivna massan ar den som finns innanfor isoleringen normalt hégst 100 mm vid
matning fran insidan av golvet, taket eller vaggen [20]. Tidskonstantens berakning finns
beskriven i SS-EN ISO 13790:2008. Berakningen bygger pad att summera den
varmeenergi som via den varma inneluften lagras i golv, tak och vaggar. Vérdet divideras
med byggnadens effektbehov. Energiinnehall och effektbehov berdknas genom att utga
fran en temperaturskillnad pa 1 °C mellan temperaturen inomhus och utomhus [20].
Enheten for T ar timmar dar division med 24 ger dygn.

Ett alternativt satt att berdkna tidskonstanten ar utifran en modell och hur snabbt
inomhustemperaturen sjunker. Tidskonstanten &r den tid det tar for inomhustemperaturen
att sjunka med 63 % av temperaturdifferensen [41] [42].

| Tabell 9 redovisas tidskonstanten i dygn samt korresponderande DVUT for Marsta.
Marsta ar Arlanda flygplats narmaste matpunkt i SMHI:s berékningar for DVUT [19].

Tabell 9. Varmetroghet och dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT) for Marsta
[19]

Ort 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn | dygn

Marsta | - - - - - - - - - - - -
18,0 (17,2 | 16,8 | 16,1 | 156 | 153 | 150 |14,7 | 14,7 |146 | 142 | 141
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Nar varmetrogheten blir mer dn 288 timmar (12 dygn) narmar sig DVUT manadens
medeltemperatur under de kallaste manaderna [41].

3.1.1 Varmevaxlare

Dimensionering av varmevaxlare maste beaktas vid installation av varmesystem. Om
forvarmning av radiatorkretsen med returvattnet fran fjarrvarmenatet sker kan tva olika
varmevaxlare behdvas. En som vaxlar mot fjarrvarmereturen med férvarmning och en
som vaxlar mot primarvarmet for spetsning om temperaturen blir for 1ag. Det behdvs
saledes en extra varmevaxlare i jamforelse med ett fall som inte utnyttjar returvarmet.
Dimensioneringen av varmevéxlaren kopplad till primarvarmet kan se olika ut beroende
pa hur redundant systemet ska vara. Den kan antingen dimensioneras utifran vad
forvarmningen kan leverera och da kunna tacka den extra effekt som ibland behdvs.
Alternativt kan den dimensioneras for att kunna tacka hela varmebehovet i byggnaden. |
ett examensarbete fran Umea Universitet 2005 av Daniel Hedman rérande utnyttjande av
fjarrvarmereturen for uppvarmning av bostdder anvandes en varmevaxlare for
primarvarmet som kunde ticka hela varmebehovet [17]. | ett sadant fall blir byggnaden
inte beroende av fjarrvarmereturen och forandringar i varmesystemet kan hanteras.
Exempelvis skulle lagre temperaturer i fjarrvarmesystemet da inte innebara nagra
problem eftersom eventuell effektminskning fran returvarmet kan tickas upp av
primérvarme. Det leder dock till 6verdimensionering samt hogre installationskostnad.

Enligt svensk standard utgar man fran den minsta temperaturdifferensen nar man designar
varmevéxlare. Det ar alltsa skillnaden pa den kalla sidan mellan det varmare mediet och
det kallare mediet. |1 Sverige &r det vardet satt till 3°C vilket innebédr att om
returtemperaturen frdn radiatorkretsen ar 30°C kan returtemperaturen fran
fjarrvarmenatet maximalt sénkas till 33°C [40].

Dimensioneringen av varmevéxlaren som forvarmer radiatorkretsen ar framst kopplad till
flodet i radiatorkretsen samt det dimensionerande temperaturintervallet for radiatorerna.
Pa den varma sidan av varmevéaxlaren som ska forvarma radiatorkretsen finns det vissa
begransningar. Den kallare kretsen fran radiatorsystemet kan inte ta upp all varme fran
fjarrvarmereturen da det ar skillnaden mellan dessa som driver processen. Ju storre
temperaturskillnad desto mer varmeoverforing. Ett uppnaeligt varde ar enligt Alfa Laval
2°C, vilket anvands i den har rapporten [43].

En alternativ metod som férmodligen bli billigare &r att anvanda en shuntventil for att
tillsatta primarvarme till returvattnet vid behov. En sadan losning undviker en extra
varmevaxlare.

3.2 Byggnadens effekt- och energibehov

Den dimensionerande effekten for en byggnad ges av ekvation (3) [44].

Paim = Qtor X (DIT — DVUT) [W] ©)
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Dér Quot ar de totala varmeforlusterna i byggnaden [W/°C], DIT ar den dimensionerande
innetemperaturen [°C] och DVUT é&r den dimensionerande vinterutetemperaturen [°C].

Né&r inte det dimensionerande fallet tas i beaktning anvands det momentana
varmebehovet. Detta fall géller nar forutsattningarna ar andra an det dimensionerande
fallet och da tas det hansyn till gratisvarmet som alstras fran personer i lokalen,
processenergi, solinstralning etc. [44]. Ekvation (4) beskriver det momentana
varmebehovet.

Py = Qtot X (Tinne — Tute) — Pgratis [W] (4)

Dér Qo ar de totala varmeforlusterna i byggnaden [W/°C], Tinne &r innetemperaturen
[°Cl, Tyte ar utetemperaturen [°C], Pyyqss ar gratisvarmet som alstras i- och tillfors till

lokalen [W].

De totala varmeforlusterna ges i sin tur av ekvation (5) [44].

Qtor = Q¢ +Qyp + Qk(‘jldbryggor [W/°C] )

Dér Q: &r transmissionsforlusterna i byggnaden [W/°C], Qv ar ventilationsforlusterna i
byggnaden [W/°C] och Qys1apryggor ar varmeforlusterna fran kéldbryggor [W/°C].

Transmissionsforluster och ventilationsforluster berdknas via VIP-Energy. FOr ndrmare
beskrivning hur berakningarna gar till se referensen Jensen (2001) [44]. Kéldbryggorna
ar berdknade via ett schablonvérde beskrivet i avsnitt 4.

For radiatorer ar det de normala driftfornallandena som ar de viktiga nar berékningar och
dimensioneringar gors. Varmebalansen mellan en radiators varmande area och
omgivningen kan beskrivas av ekvation (6). Den vénstra sidan i ekvationen kopplar till
det medium som strémmar in i radiatorerna och bestar av massflode, temperatur och
specifik varmekapacitet for mediet. Den hdgra sidan kopplar till arean pa radiatorsystemet
samt den omgivande luftens temperatur. Tillsammans med radiatorernas temperatur blir
det har den drivande kraften i varmedverforingen. Den kopplar ocksa an till radiatorernas
position i rummet och kontrollmekanismer. [31] Minustecknet kommer av det faktum att
temperaturen langs med radiatorn (At) minskar langs med arean pa radiatorn. Vattnet ar
alltsd varmast i borjan och kallast i slutet av radiatorkretsen vilket ar en konsekvens av
att radiatorn avger varme till rummet l&ngs med hela ytan.

—m X ¢, Xd(At) =k X At, X dA (6)

Dar m dr vattnets massflode [kg/s], c, ar vattnets specifika varmekapacitet [J/(kg, K)], At

ar temperaturdifferensen mellan tilloppsvattnet och returvattnet [K], k é&r
varmedverforingskoefficienten [W/(m? K)], At, &r temperaturdifferensen mellan den
varmeavgivande ytan och den omgivande luften [K] och A &r arean for systemet [m?].

19



Ekvationen dr en differentialekvation med separabla variabler (dAt och dA).
Varmeovergangskoefficienten, k, kan delas upp i tva komponenter. Keony Vilket &r
bidraget fran konvektion, samt ke Vilket ar bidraget fran varmestralning [33]. Via
integrationer, substitutioner och relationer som nérmare beskrivs av Muniak, 2017, kan
ekvation (7) erhallas [31]. Ekvationen beskriver pa ett battre satt att varmeavgivningen
inte ar linjar och kopplar varmeavgivningen till verkliga forhallanden [34].

Qrad = Krqa X At#l [VV] (7)

Dér K,,q & radiatorkonstanten [W/°C"], At,, & den logaritmiska
medeltemperaturdifferensen [°C] och n &r radiatorexponenten.

Radiatorexponeneten kommer av det faktum att varmedverforingen inte &ar linjar. Vardet
anges tillsammans med produkterna fran radiatorproducenterna och brukar ligga runt 1,3
[34]. I den hér rapporten har en exempelfil fran Purmo Thermopanel anvants med olika n
for olika radiatorer [39]. Vardet ligger i ett intervall fran 1,292 — 1,36 [39].
Radiatorkonstanten ar ocksa radiatorspecifikt och anges i samband med
produktinformationen.

Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen &r den drivande kraften vid
varmeoverforing. Den anvands for sdval varmevéxlare som radiatorer dar en
varmeoOverforande yta anvands. Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen beréknas
via ekvation (8) [31].

_ trad,fram_trad,retur o
Atm - ln(trad'fram—trum) [ C] (8)

trad,retur—trum

Dér trqqfram 4ar framledningstemperaturen till radiatorn [°C], trqaretur ar
returtemperaturen fran radiatorn [°C] och t,,,,,, & rumstemperaturen [°C].

For sambandet mellan effekt, massflode av vatten samt temperaturdifferensen mellan
tilloppsvattnet och returvattnet kan ekvation (9) anvandas.

P=m X Cp X (tfram - tretur) [W] (9)

Dar m ar massflodet for vattnet [kg/s], c,, ar den specifika varmekapaciteten for vatten (i
vatskeform 4181,3) [J/(kg,K)], trram ar framledningstemperaturen [K] och t,e¢y, ar
returtemperaturen [K].

3.3 Loggning av tillganglig varme

For att fa en uppfattning om returtemperaturen i systemet och vilka tillgangliga effekter
som finns att anvanda har loggning av en punkt anvants. Swedavia loggar kontinuerligt
vissa punkter i varmesystemet varpa en av dessa har valts. Fran loggningen fas effekt,
framledningstemperatur, returtemperatur och fléde. Anledningen till att en annan punkt
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valdes utover den stora inkommande punkten fran Stockholm Exergi &ar att den
inkommande punkten inte ar representativ for en plats langre ut i systemet. Da Arlanda
ar valdigt stort, med valdigt manga olika processer kan vissa punkter paverka den slutliga
returtemperaturen mycket. Den utgaende returtemperaturen blir bara representativ om
byggnaden placeras i narheten sa att den primara returledningen kan anvéndas.

| Figur 4 visas hur utomhustemperaturen och returtemperaturen pa fjarrvarmevattnet i den
loggade punkten hénger ihop. Inkluderat i beskrivningen av de olika temperaturerna &ar
maximalt, medel och minsta vérde for temperaturen. Medelvérdet for returvarmet blir
dock nagot missvisande nar den ska anvandas till uppvarmning eftersom
returtemperaturen ar som hogst pa sommaren nar ingen uppvarmning behévs. Dérav har
ett medelvarde berdknats for uppvarmningssasongen (borjan av oktober till slutet av
april). Medelvdrdet behdvs for att jamféra hur mycket den genomsnittliga
returtemperaturen kan sankas.

80
60

40 #‘MM
20

0

april maj juni juli augusti september oktober novemberdecember januari

-20
Manad

Temperatur [°C]

e Jtomhustemp: Max 26,3°C, Medel 7,84°C, Min -13,3°C
e Returtemp: Max 57,56°C, Medel 44,29°C, Min 28,35°C

Figur 4: Utomhustemperatur och returtemperatur i den loggade punkten under perioden
2017-04-06 — 2018-02-01

3.4 Investeringskalkyler

Det finns flera olika metoder for att gora investeringskalkyler. Tva av dem kommer
beskrivas har, namligen nuvdrdesmetoden och paybackmetoden. Ytterligare en typ av
investeringskalkyl ar annuitetsmetoden.

Paybackmetoden ar en valdigt enkel metod som anvands for att géra grova uppskattningar
om hur lang aterbetalningstid en investering har. Berakningen bygger pa att fa ut en
aterbetalningstid utifran grundinvesteringen och inbetalningséverskottet per ar. Utifran
en given maximal aterbetalningstid bedoms sedan om investeringen ar 1onsam eller gj.
Metoden visas i ekvation (10) [45].

Aterbetalningstid = Investering ar 10
g

Inbetalningsoverskott
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Paybackmetoden kan ocksa raknas med en kalkylranta. Det innebar att efter varje ars
inbetalning multipliceras vardet med kalkylrantan varpa vardet divideras med nasta ars
inbetalning och sa vidare [45].

Nuvérdesmetoden berdknar ett nuvarde av framtida inbetalningséverskott vilket jamfors
med investeringskostnaden. Utifran en nuvéardessumma som finns tabellerad fas en
multiplikationsfaktor ~ som inbetalningssumman  multipliceras med  [45].
Nuvardessumman ar kopplad till hur manga ar inbetalningen sker under samt den
beraknade kalkylrantan. Ar nuvérdet av framtida inbetalnings6verskott hogre &n
investeringskostnaden &r det en god och lonsam investering. Metoden redovisas i
ekvation (11) [45].

Nuvarde = Inbetalningssumma * multiplikationsfaktor [kr] (11)

Swedavia har ocksd en egen metod som ar kopplad till bada ovanstdende metoder.
Metoden ar dock mer komplicerad och tar hansyn till avskrivningstid, schablonskatt,
inflation, investeringsavgift samt forandringar i intdkter och kostnader. Kalkylrantan
anvands ocksa och skiljer sig at fran projekt till projekt. | det har projektet har den antagits
till 7,8 %. Metoden levererar ett nettonuvarde samt en aterbetalningstid for investeringen.
Metoden levererar alltsa vad paybackmetoden och nuvardesmetoden gor, men tar hansyn
till fler inparametrar.

For de ekonomiska berdkningarna kopplade till returtemperatursankningen anvands
Stockholm Exergis berédkningsmodell. Returtemperaturen jamfors inte rakt av med
gransen pa 50°C. Istallet viktas den utifrdn medeltemperaturen pa returvattnet dar
viktningen tar hansyn till bade temperatur och energiinnehall. Medeltemperaturen baseras
pa energianvandningen de senaste 30 dygnen. Berdkningen ar timbaserad, dar
energianvandningen under varje timme multipliceras med temperaturen pa returvattnet
under den timmen. Timvardena summeras sedan ihop och divideras med manadens
energianvandning. Bonusen eller avgiften ar sedan baserad pa skillnaden mellan de 50
graderna som &r satt som grans och foregdende manads medeltemperatur. Bonus eller
avgift utgar endast under manaderna november — mars. | ekvation (12) redovisas hur en
sadan berakning gar till [14].

k=b x (50— E2XT) 7, k] (12)
tot

Dér k ar den totala bonusen eller avgiften [kr], b & bonusen eller avgiften per MWh, °C
vilket ar satt till 6 kr eller -20 kr [kr/MWh, °C]. ¥%z, X T, a summan av
energianvandningen varje timme multiplicerat med temperaturen pa fjarrvarmevattnet
[MWh, °C], z, ar energianvandningen for timme n [MWh], T,, ar fjarrvdrmevattnets
temperatur for timme n [°C] och dér n &r antalet timmar pa en manad. 720 om det ar 30
dagar och 744 om det ar 31 dagar (672 om det ar februari och 28 dagar) [h] och dé&r
slutligen z,,, ar den totala energianvandningen for manaden [MWh].
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4. Metod

For att svara pa fragestdllningen och komma fram till syftet med rapporten har
returtemperaturen och flodet i en viss punkt i systemet loggats. Vardena géller saledes
endast om modellhuset ansluts i just den punkten och anvénder returvattnet dar.

Modellhuset har byggts upp i VIP-Energy i form av ett kontor dar byggnaden har baserats
pa kvarteret Seglet i Karlstad och de rapporter som gjorts angaende hur den byggnaden
ar konstruerad [1] [46]. Via modellen i VIP-Energy fas ett varmebehov for varje timme
under aret som kan jamfaras med den tillgangliga effekten och déarigenom ta reda pa om
tillganglig varmeeffekt matchar varmebehovet. VIP-Energy har forinstallda driftfall for
kontor som anvands vilket genererar data som behov av extern varmeforsorjning,
processenergi, ventilationsatervinning etc. Korrelationerna berdknas via Pearsons
korrelationskoefficient som beskriver hur tydligt det linjara sambandet ar mellan tva
variabler. Resultatet blir ett varde mellan -1 och 1, dar 1 innebdr en stark positiv
korrelation och -1 en stark negativ korrelation. Ar vardet 0 finns ingen korrelation.

Temperaturen pa returvattnet idag jamfors med den mojliga sankningen av
returvattentemperaturen som en inkoppling av modellhuset ger. Vidare jamfors &ven den
mojliga temperatursankningen om ett hus med ett hogre varmebehov kopplas in.
Temperatursankningen appliceras sedan pa ett storre system for att motsvara hur mycket
modellhuset samt det alternativa huset kan sénka returtemperaturen i ett helt system,
exempelvis hela Arlanda.

For att jamfora olika radiatorer har radiatorsystem frdn Purmo Thermopanel anvants.
Olika radiatorsystem med olika systemtemperaturer jamfors for att ta reda pa vilken typ
av radiatorsystem som ar mest ekonomiskt I16nsamt. Ett referensfall som anvéander vanliga
systemtemperaturer med 55°C i framledningstemperatur och 45°C i returtemperatur
jamfors med lagtemperatursystem. Installationskostnaden beraknas for olika system, dar
kravet ar att systemet ska kunna tillgodose det maximala varmebehovet vilket hamtas fran
VIP-Energy. Den kostnaden jamfors sedan med den besparing som kan gdras med
lagtempererade uppvarmningssystem som anvander returvatten fran befintlig bebyggelse.
Darigenom minskar behovet av effekt fran fjarrvarmenatet vilket kan jamforas med den
extra installationskostnaden for lagtempererade uppvarmningssystem.

Ytterligare en jamforelse har gjorts som behandlar energieffektivt byggande. Genom att
bygga ett hus energieffektivt kommer det varje ar goras besparingar i form av minskat
varmeeffektbehov och minskat energibehov. Dock medfoljer en viss extrakostnad for att
konstruera huset pa ett energieffektivt satt. Darfor har en jamforelse gjorts mellan effekt-
och energibesparingen som kan goéras och olika extrakostnader for att bygga ett
energieffektivt hus. Jamforelsen har gjorts mellan ett hus med dagens minimikrav pa
specifik energianvandning, ett hus med boverkets forslag till néra nollenergihus och
modellhusets specifika energianvandning. Berakningarna ger en aterbetalningstid, ett
nettonuvarde samt ett ROI (return of investment).
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5. Modell

| Figur 5 visas en schematisk bild 6ver hur modellen &r uppbyggd samt hur de olika
delarna hanger ihop och paverkar varandra. Nar den tillgangliga effekten hdg och
varmebehovet lagt kommer returtemperaturen ligga narmare den ingaende
returtemperaturen. Ar daremot viarmebehovet hogt och matchar den tillgangliga effekten
kommer returtemperaturen kunna sénkas. Den mdjliga sdnkningen begransas av
varmevaxlarens lagsta temperatur pa 33°C enligt resonemang om varmevaxlare i avsnitt
3.1.1. Den nya returtemperaturen kommer alltsa inte kunna sankas under detta véarde.
Véarmevéxlarens lagsta temperatur &r i sin tur kopplad till radiatorsystemets temperatur.
Den nya returtemperaturen blir alltsa en blandning av den ingaende returen och returen
fran véarmevaxlaren pa 33°C dar varmebehovet och den tillgangliga effekten styr
forhallandet mellan dessa.

>

1V§rmebeh0v VIP

Pringangiig Nybyggnation

> Tretu T, ny

Trewr +_ ):'
I Y

Radiatorsystem
WX

40-30°C
{Trztur - ZUC) +_

(33°C) A

Figur 5: Schematisk bild 6ver komponenterna i modellen och hur det hanger ihop

For att fa en uppskattning av varmebehovet i en kontorsbyggnad och hur det varierar med
olika inparametrar har en modell konstruerats. Modellen har skapats fran grunden i
simuleringsprogrammet VIP-Energy da det ar ett bra verktyg for att modellera en
byggnads energianvandning.

De potentiella byggnader som det har examensarbetet skulle kunna anvéndas pa &r inte
fardigprojekterade. Déarfor har ett exempelhus i form av ett kontorshus valts som
modellobjekt. Da syftet med examensarbetet ar att undersoka sankning av returtemperatur
via lagtempererade uppvarmningssystem ar det fordelaktigt om modellen har egenskaper
som stammer dverens med det. Darfor har kvarteret Seglet i Karlstad anvants som en
grund for vilka material, isoleringstjocklek och val av fonster som dar rimliga i ett
energieffektivt hus. Modellen &r alltsa byggd fran grunden i VIP-Energy men é&r
inspirerad av hur kvarteret Seglet har byggts. Seglet anvander bade ett lagtempererat
uppvarmningssystem samt returvdrme som uppvarmningsmedium utan férsamrad
komfort vilket gor det till ett bra objekt att utgad ifran [46]. Dock skiljer sig en

24



kontorsbyggnad fran ett flerbostadshus vad det géller krav pa exempelvis ventilation samt
interna processer. Darfor har vissa modifikationer gjorts.

U-vérden och otéthetsfaktorer i modellen har validerats mot andra projekt samt FEBY -
18 (Forum for energieffektiva byggnader) vilket &r en branschorganisation for
energieffektiva byggnader. De rapporter som gjorts om Seglet har ocksa varit en
inspirationskalla samt Ulla Janssons bok Passive houses in Sweden” [1] [46] [28].

Det dimensionerande inomhustemperaturintervallet i modellen ar satt till 22°C-24°C
under dagtid (06:00-19:00). Den lagsta temperaturen brukar enligt VIP-manualen vara
satt nagot hogre an den lagsta tillatna temperaturen pa grund av ofullstandigheter i
reglerfunktioner. Tva grader éver lagsta tillatna temperatur brukar normalt racka for att
tacka in denna osakerhet. Under natter och helger tillats temperaturen att sjunka till 20°C
samt stiga till 27°C. Enligt manualen till VIP-Energy sa rekommenderas det inte att sénka
temperaturen under 20°C utan speciell motivering varpa detta valts som nedre grans.

Ventilationen i modellen avviker fran det ventilationssystem som Seglet anvander. |
modellen har tilluftsflaktar ocksa inkluderats da ett kontor har hogre krav pa
luftomséttning och ventilation. Fran arbetsmiljéverket rekommenderas 0,35 I/s, m? plus
7 I/s och person [47]. Med en uppskattad golvyta pa 7000 m? samt att varje person behover
ca 20 m? baserat pa bade SVEBYs- och Vasakronans riktlinjer, innebar det att ca 350
personer vistas i lokalen [48] [49]. Da det rader oklarheter i hur ett passivhus paverkas av
en avstangd ventilation har det antagits att den kan reduceras till halften under den tid da
personer inte vistas i lokalen. For att hela tiden ha ett tillrackligt luftflode och mojlighet
att styra flodet i stérre utstrackning har ett FTX-system valts i modellen. Att anvanda sig
av uppvarmd tilluft kan ocksa vara fordelaktigt for att minimera risken for kallras vid
exempelvis fonster.

En viktig del i ett lagenergihus &r att det ar lufttatt. FEBY-18, kravspecifikationer for
energieffektiva byggnader, bostader och lokaler anger ett maximalt vérde pa 0,3 I/s, m?
[50]. Detta varde har modellen utgatt ifran men dar vissa byggnadsdelar gjorts lite tatare.
Det har resulterat i ett luftlackage om 0,23 I/s, m?. | jamférelse med passivhus som byggts
tidigare ar det ett rimligt varde, dar Seglet i Karlstad ligger pa 0,13 I/s, m?, Finnvedens
passivhus vid Oxtorget i Varnamo lacker 0,2 I/s, m? och Eksta Bostads passivhus i Frilleds
lacker 0,25 I/s, m? [28] [46].

Koldbryggor dr en komplicerad och avancerad del av forlusterna i en byggnad. Da flera
examensarbeten har behandlat kéldbryggor allena har de i den har rapporten uppskattats
via ett schablonvérde. Da inte modellen i VIP-Energy &r den huvudsakliga uppgiften med
rapporten utan ett verktyg for att undersoka returtemperatursankning och lagtempererade
uppvarmningssystem har ett schablonvéarde ansetts tillrackligt bra. Boverket anger i BBR
att ett schablonmassigt varde ligger runt 20 % vilket andra examensarbeten har ifragasatt
[51]. Danebjer & Ekstrom (2012) anger att ett schablonvarde &r valdigt osakert och att
berakningar av koldbryggorna bor goras for att fa ett korrekt varde. Om ett schablonvarde
anda ska anvandas bor det i ett lagenergihus anda uppskattas till 35—40 procent av Umedel
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[51]. I det har examensarbetet anvands 40 procent paslag for att vara pa den sakra sidan.
Rapporter angaende bostadshuset Seglet i Karlstad tyder dock pa att det gar att bygga
lagenergihus i princip utan koldbryggor om klimatskalet gors tatt, energieffektivt och
valisolerat [1] [46]. Viktigt ar att tata alla hal och hela tiden provtrycka klimatskalet.

Byggnaden ar baserad pa material, u-varden och otathetsfaktorer fran passivhuset Seglet
i Karlstad samt FEBY-18. | Tabell 10 visas nyckeltal fran det simulerade kontorshuset.
For utforlig information om hur de olika byggnadsdelarna konstruerades i VIP se
Appendix A. Marken har valts till lera baserat pa Djodjic rapport, jordartsférdelning och
vaxtnaring i svensk akermark [52].

Tabell 10: Nyckeltal fran simuleringen av modellbyggnaden i VIP-Energy

Byggnadsdel  U-véarde [W/m?, K]  Otéthetsfaktor [I/s, m?] Area [m?]

Vagg 0,177 0,3 1200
Fonster 1,092 0,3 1000
Bjalklag 4,37 0,1 8000
Innervaggar 1,6 0,1 2000
Golv 0,261 0,1 3000
Tak 0,17 0,3 3000
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6. Resultat

| féljande avsnitt redovisas resultat fran modellering samt dimensionering och jamforelse
av olika varmesystem.

En tidskonstanten for byggnaden beraknas enligt ekvation (2) och inparametrar fran VIP-
Energy redovisas i Appendix A. Ventilations- och transmissionsforluster hamtas fran
VIP-Energy och anvands i ekvation (5) med schablonvardet for kéldbryggor pa 40 %
redovisat i avsnitt 4. Resultatet blir en tidskonstant pa 137 timmar vilket motsvarar 5,7
dygn. Via interpolation av vardena i Tabell 9 fas en dimensionerande vinterutetemperatur
pa -15,4°C.

Utifran berakning av tidskonstant och DVUT i Tabell 9 anvands — 15,4°C som DVUT.
Med dessa varden samt de beraknade totala transmissionsforlusterna fas via ekvation (3)
en dimensionerande effekt p& 202 kW. Det motsvarar en peak-effekt p& 28,9 W/m?. Den
hér effekten berdknas utan tillskott fran gratisvarme i form av personvarme, processenergi
och solinstralning. Detta far stora konsekvenser for det dimensionerande varmebehovet.
Om det istallet antas att det dimensionerande varmebehovet sétts utifran modellen och
med ett varmetillskott fran gratisvarmet blir resultatet annorlunda. Resultatet kan da
hamtas fran VIP-simuleringen viket leder till ett dimensionerande varmebehov pa 70 kW
eller 10 W/m2. Det modellerade husets totala specifika energianvandning ar 32 kwh/m?,
ar. En maximal uppvarmningseffekt pd 10 W/m? &r vad som anges av Janson (2010) som
maxvarde for passivhus i Sverige [28]. Janson beskriver ocksd hur det vid hennes
berékningar tagits hansyn till internlaster, varpa det inte ar orimligt att ocksa gora det har
[28].

6.1 Varmesystem

| Figur 6 visas den tillférda energin fran VIP-Energy. | figuren syns det stora
uppvarmningsbidraget fran framforallt processenergi, men dven ventilationsatervinning.
Processenergin styrs i forsta hand av verksamheten och &r inte kopplad till klimatet eller
uppvarmningsbehov. Processenergin  ar uppdelad pd verksamhetsenergi och
fastighetsenergi vilket exempelvis kan vara varmeavgivning fran datorer och skrivare.
Alla resultat i figuren kommer fran VIP-Energy och levereras som en resultatfil fran
programmet.
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Tillférd energi

Sol genom fonster (9%)
Atervinning ventilation (17%)
Processenergi rumsluft (52%)

Personvarme (3%)

Elférsarjning (5%)

Varmeforsénning (9%)

Latent energi{5%)

Figur 6: Procentuell andel tillférd energi under ett ar hamtat fran VIP-Energy

| Figur 7 visas det simulerade varmebehovet fran VIP-energy under ett ar. | Figur 6 visas
varmebehovet som den roda delen, vilket ar den varme som behdver tillforas externt fran
ett varmesystem. Som figuren visar ar varmebehovet storst under vintern med den hogsta
toppen under januari. Under sommaren ar varmebehovet noll.
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Figur 7: Varmebehov for modellen hamtat fran VIP-Energy per timme under 1 ar

Som Figur 7 visar ar det ganska fa toppar med ett hogt varmebehov dér det under en stor
del av aret inte finns ndgot varmebehov. Darfor visas i Figur 8 ett varaktighetsdiagram
over varmebehovet for timmarna under ett ar. Figuren visar att det finns ett varmebehov
under 2542 timmar av aret. Varmebehovet ar 40 kW eller mer under 385 timmar av aret.
For intervallet 40 kW-0OkW é&r kurvan linjart avtagande. Vidare kan det ses att
uppvarmningseffekten dverstiger 60 kW under 22 timmar av aret.
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Figur 8: Varaktighetsdiagram dver varmebehovet fran VIP-Energy under 1 ar

Da hela Swedavias effekttopp for varmeanvandningen ligger dver 2500 kW innebér det
att avgiften for varje extra KW ar 515 kr/kW, ar viket ar hamtat fran Tabell 1. Om
varmesystemet i modellhuset har en dimensionerad effekt pa 70 kW innebar det att om
ny primarvarme ska anvandas okar den arliga avgiften med 36 050 kr. Utdver det
tillkommer majligheten att sanka returtemperaturen vilket ocksa ger en besparing. Detta
ar alltsd bara kopplat till den extra effekt som behdver kopas in och den besparing
Swedavia kan gora genom att anvdnda returvarme till uppvarmning. Energiuttaget
kommer saledes vara detsamma oavsett vilken typ av varme som anvands. Idag finns
alltsa ingen direkt premie for att anvanda lagvérdig energi i form av returvarme. | avsnitt
6.1.4 beskrivs fordelarna med att bygga energieffektivt dar det ocksa blir synligt vilken
energibesparing som kan goras genom att bygga energismarta hus. Energibesparingen ar
saledes kopplad till konstruktion av huset snarare an varmesystemet.

6.1.1 Tillganglig effekt

I Figur 9 visas korrelationen mellan utomhustemperatur och tillganglig effekt i
returvattnet for den loggade punkten. Figuren visar att ndr utomhustemperaturen &r som
lagst och varmebehovet ar som storst ar ocksa den tillgangliga effekten som storst. Detta
medfor att potentialen for inkoppling av ett modellhus 6kar da den tillgangliga
varmeeffekten i returvattnet &r hogre ndr det ar kallt ute och ett hogre varmebehov finns.
Figuren tar inte hansyn till varmevéxlarens begransningar utan kopplar endast till
tillganglig effekt i returvattnet. Senare redovisas fall d&r begransningen i varmevaxlaren
ar medtagen. Det roda strecket i figuren representerar det dimensionerande varmebehovet
for det modellerade huset. Alltsd det maximala varmebehovet som huset har. Den
tillgangliga effekten i returvattnet beraknas via ekvation (9).
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Figur 9: Tillgénglig varmeeffekt i matpunktens returvatten fér varje timme av
uppvarmningssasongen

Som Figur 6 visar anvands en hel del processenergi i ett kontorshus vilket ar den typ av
gratisenergi som bidrar mest till ett minskat varmebehov fran uppvarmningssystemet.
Dérfor blir det intressant att undersdka hur varmebehovet &r kopplat till processenergin.
Processenergi och varmebehov visas i Figur 10 for fyra olika manader valda efter arstid.
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Figur 10: Jamforelse av processenergi och varmebehov fran VIP-Energy under de fyra
forsta veckorna av november, januari och april
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Enligt Figur 10 infinner sig ett varmebehov nar processenergin ar lag. Figuren indikerar
en stark korrelation mellan ett kontors drifttider och varmebehov. Korrelationen ar inte
beroende av vilken tid pa aret det ar. Daremot ar nivan pa varmebehovet korrelerat till
arstid och darigenom utomhustemperatur. Korrelationsfaktorn ar -0,44 vilket indikerar ett
negativt beroende, alltsa att varmebehovet ar hogt nar processenergin ar lag. Daremot
indikerar inte korrelationsfaktorn samma starka beroende som figuren. Anledningen &r
den hoga standardavvikelsen for processenergin som ar hamtad fran VIP-Energy och &r
112 kW under kontorstid och 14 kW under 6vrig tid. Generellt géller att da kontoret ar
bemannat och processerna ar igang medfoljer ett lagt varmebehov. Nar personalen
daremot gar hem Okar varmebehovet. Anledningen till att det &r en viss fordrojning av
uppvarmningseffekten ar byggnadens termiska troghet samt att temperaturen tillats
sjunka fran 20°C till 18°C.

Figur 9 visar att det finns ett visst samband mellan tillganglig varmeeffekt i returvattnet
och utomhustemperatur. Figur 10 visar att det finns ett tydligt samband mellan
varmebehovet och kontorets drifttider. Darfor blir en intressant aspekt att ta reda pa hur
varmebehovet under dagar respektive under néatter och helger Kkorrelerar till
utomhustemperaturen. Vidare blir det ocksa intressant att underséka hur den tillgangliga
varmeeffekten i returvattnet paverkas av utomhustemperatur och veckodag eller tid pa
dygnet. I Figur 11 visas korrelationen mellan varmebehovet och utomhustemperaturen
under dagtid for uppvarmningssasongen. Den roda trendlinjen foljer ett polynom av grad
3 for att bast passa behovet. | Figur 12 visas sambandet mellan varmebehov och
utomhustemperatur under natter och helger. Den roda trendlinjen foljer ett linjart
samband.
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Figur 11: Varmebehov fran VIP-Energy for varje timme under kontorstid av
uppvarmningssasongen och kopplingen till utomhustemperatur
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Figur 12: Varmebehov fran VIP-Energy for varje timme under néatter och helger for
uppvarmningssasongen och kopplingen till utomhustemperatur

Trenden i Figur 11 visar att det kravs laga utomhustemperaturer for att ett hogt
varmebehov ska finnas under dagtid. Korrelationsfaktorn &r -0,46 vilket indikerar visst
samband mellan utomhustemperatur och varmebehov. Det negativa sambandet kommer
av att varmebehovet ar hogt da temperaturen ar 1ag. Daremot gor det laga varmebehovet
att det vid tidpunkter da temperaturen ar lag anda inte finns nagot varmebehov vilket
minskar korrelationen. Ett intressant resultat som kan harledas fran Figur 11 ar att antalet
timmar som kontoret har ett varmebehov under dagtid endast ar 287 st. | Figur 12 déar
jamfdérelsen gérs mellan utomhustemperatur och varmebehovet under natter och helger
ar korrelationen linjar. En lagre utomhustemperatur kraver saledes ett 6kat varmebehov.
Korrelationsfaktorn &ar -0,62 vilket tyder pa ett starkare samband mellan lag
utomhustemperatur och varmebehov. Den laga processenergin under natter och helger
gor att varmebehovet blir mer kopplat till utomhustemperatur. Under natter och helger ar
det 2255 timmar som har ett vdrmebehov medan 1009 timmar inte har ett vdrmebehov.
Av dessa 1009 timmar infaller 929 stycken nar utomhustemperaturen ar 0° eller hogre.
Korrelationen ar saledes stark mellan det varmebehov som finns och
utomhustemperaturen for nétter och helger.

Aven Figur 11 och Figur 12 pekar alltsa pa att varmebehovet starkt korrelerar till om det
ar kontorstid eller natt/nelg. En viktig aspekt blir da att undersoka hur den tillgangliga
varmeeffekten i returvattnet for den loggade punkten skiljer sig mellan vardagar och
helger samt mellan dagar och nétter. Darfor visas i Figur 13, Figur 14 och Figur 15 den
tillgangliga varmeeffekten under de fyra forsta veckorna av; november, januari och april
dar manaderna ar samma som for varmebehovet.
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Figur 13: Tillganglig effekt i matpunktens returvatten under de fyra forsta veckorna i
november.
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Figur 14: Tillganglig effekt i matpunktens returvatten under de fyra forsta veckorna i
januari.
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Figur 15: Tillganglig effekt i matpunktens returvatten under de fyra forsta veckorna i
april.
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Som Figur 13, Figur 14 och Figur 15 visar korrelerar tillganglig varmeeffekt i den loggade
punkten inte i samma utstrackning mot natter och helger. Variationerna ser snarare ut att
vara kopplade till ndgot annat och mer slumpmaéssiga. For att ta reda pa om det ar
utomhustemperaturen redovisas sambandet mellan utomhustemperatur och tillganglig
varmeeffekt i Figur 16 och Figur 17. 1 Figur 16 visas den tillgangliga varmeeffekten under
dagtid i den loggade punkten. | figuren har det ocksa infogats en orange trendlinje med
hjalp av ett sjattegradspolynom for att bést beskriva trenden. Den rdda linjen motsvarar
ett varmebehov pa 30 kW som relaterar till Figur 11. | Figur 11 kan det utldsas att ett
varmebehov 6ver 30 kW finns en handfull ganger under uppvarmningssasongen. Darfor
ar det rimligt att huset klarar av en tillfallig 6kning av varmebehovet utan att komforten
forsémras enligt resonemanget kring varmetréghet i byggnader.

2000
1800

1600 - Tillganglig effekt

1400
Varmebehov 30 kW

1200

Poly. (Tillganglig

1000 effekt)

Effekt [kW]

> . .800 °

-20 -15
Utomhustemepratur [°C]

Figur 16: Tillganglig uppvarmningseffekt 1 matpunkten under dagtid for
uppvarmningssasongen

Det ska tillaggas att det pa Arlanda anvénds en hel del markvarme for att halla start- och
landningsbanorna snéfria. Den tillgdngliga effekten kommer bli betydligt lagre om
markvarmet kors. Sno faller oftast nar temperaturen ar nara noll eller nagra fa
minusgrader vilket ar en trolig forklaring till att effekterna skiljer sig mycket at och ibland
ser slumpvisa ut. Aven att den tillgangliga effekten ibland &r i det narmaste noll vid
utomhustemperaturer anda ner till — (3—4°C) har formodligen med detta att gora.

| Figur 16 ar korrelationen mellan trendlinjen och punkterna mindre tydlig och punkterna
spretar fran linjen. Det finns dock en korrelation dar korrelationsfaktorn ar -0,58. Det
negativa sambandet betyder att den tillgangliga varmeeffekten ar som storst da det ar lag
utomhustemperatur. Effektbehovet pa 30 kW kommer tillgodoses under alla timmar utom
40 av uppvarmningssasongen da temperaturen ar under noll grader. Da timmarna som
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kraver ett extra varmetillskott ar sa fa ar en billig 16sning i form av en shuntventil att
foredra.

I Figur 17 wvisas den tillgdngliga effekten under natter och helger for
uppvarmningssasongen. | figuren har det infogats en orange trendlinje med hjélp av ett
andragradspolynom. Den réda linjen symboliserar det maximala effektbehovet for
byggnaden pa 70 kW.
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Figur 17: Tillganglig uppvarmningseffekt i matpunkten under natter och helger for
uppvarmningssasongen

| Figur 17 stammer trendlinjen battre med punkterna i diagrammet. Temperaturen ar dock
generellt lagre pa natten vilket gor att effektbehovet 6kar och ar jamnare fordelat. Den
tillgangliga effekten i Figur 17 underskrider 70 kW under 97 timmar da temperaturen
sjunker under noll grader. Om villkoret &ndras till -5°C blir utfallet 16 timmar. Alla dessa
timmar har hogst troligen att géra med snéfall och att markvarme da kors. Det ar dock
valdigt ovanligt att det snéar nar temperaturen narmar sig DVUT. Ytterligare en
forklaring till de tillfalligt laga effekterna kan vara potentiella problem i
fjarrvarmeleveransen eller varmesystemet pa Arlanda. Resultatet fran figurerna visar att
den tillgangliga effekten i returvattnet troligen kommer vara tillracklig for att tacka
varmebehovet under bade dagar och natter. Korrelationsfaktorn mellan
utomhustemperaturen och den tillgangliga varmeeffekten &ar -0,62 vilket tyder pa en
korrelation mellan utomhustemperatur och tillganglig varmeeffekt. Anledningen till att
vardet ar negativt dr pa grund av att hog tillganglig varmeeffekt sammanfaller med
negativ utomhustemperatur. Resultatet visar att den tillgangliga effekten ar som storst
under natter och helger da ocksa varmebehovet ar som storst. For att askadliggdra hur
manga timmar den tillgangliga effekten riskerar att understiga varmebehovet visas i Figur
18 ett varaktighetsdiagram Over den tillgangliga effekten kontra varmebehovet for ett hus.
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Viktigt att poangtera ar att datan for varmebehov och tillganglig effekt inte ar fran samma
ar. Anledningen till att en uppskattning av det har slaget anda kan goras harror fran Figur
13 till Figur 17. Da den tillgangliga effekten inte verkar vara fullstandigt korrelerad till
varken utomhustemperatur eller veckodag kan ett varaktighetsdiagram ge en uppfattning
av hur stora riskerna for ett effektunderskott ar. | Figur 18 och Figur 19 beskrivs
korrelationen mellan tillgdnglig varmeeffekt och varmebehovet. Det betyder att nér
varaktighetskurvan korsar x-axeln och effekten blir negativ finns ett effektunderskott.
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Figur 18: Varaktighetsdiagram tillgodosett varmebehov for ett modellhus med
varmeeffektbehov fran VIP-Energy och tillganglig varmeeffekt i matpunkten

Figur 18 visar att risken for ett effektunderskott om endast ett hus ansluts till returvarmet
ar valdigt lag. Trots att klimatdata inte ar hamtat fran samma ar tyder simuleringen pa att
tillracklig varmeeffekt finns att tillgd. Antalet timmar som varmebehovet ar hégre an den
tillgdngliga varmeeffekten i returvattnet &r 58. FoOr att se vad som hander om effekten
skalas upp har ett varaktighetsdiagram tagits fram dven for 10- samt 20 identiska
kontorshus. | Figur 19 visas en jamforelse av varaktigheten for ett, tio samt tjugo hus med
ett identiskt vdrmebehov.
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Figur 19: Varaktighet tillgodosett varmebehov for 1 hus, 10 hus samt 20 hus

Figur 19 visar att om varmebehovet skalas upp ar det betydligt fler timmar dér den
tillgangliga varmeeffekten inte kan mota varmebehovet. Nar varmebehovet for 10 hus ska
tillgodoses klarar inte den loggade punkten av att leverera tillracklig varmeeffekt under
1421 timmar. For 20 hus blir motsvarande siffra 1859 timmar. Resultatet tyder pa att den
enskilda punkten inte klarar av att tillgodose behovet for sa manga fler &n ett modellhus.
Variationerna i den tillgangliga effekten verkar inte folja samma tydliga monster som
varmebehovet gor. Detta leder till att det finns en risk for missmatch mellan tillgénglig
effekt och varmebehov. Denna risk ar tydligast under kvéllar och helger da varmebehovet
gar upp pa grund av den lagre processenergin

6.1.2 Radiatorer och varmevéaxlare

Tabell 7 visar att den mest priseffektiva I6sningen for de vanliga radiatorerna skulle vara
att anvanda Purmo Compact radiatorer av typ C 22. | Tabell 8 framgar det att skillnaden
i kr/W for Purmo Belize &r valdigt liten varpa den lagre hojden véljs. Fran Purmos
hemsida har en prislista hdmtats som ligger till grund for installationskostnaden [38]. For
den valda radiatortypen av Purmo Compact &r kostnaden pa 4924 kr, medan den for
Purmo Belize ar 6700 kr [38]. Antalet radiatorer har berdknats utifran att de ska kunna
tacka det maximala varmebehovet pa 70 kW. For Belize dimensioneras antalet radiatorer
utifran forcerad drift. Vid lagre varmebehov kan radiatorerna stélls ner till komfortdrift
eller statisk drift. For temperaturintervallet 60°C/40°C och 40°C/30°C finns ingen
information om hur manga Watt Purmo Belize avger. Daremot framgar det av Purmos
hemsida att Belize kan avge upp till 80% mer varme under forcerad drift an en vanlig
radiator [38]. For berédkningarna i Tabell 11 har det antagits att Purmo Belize kan leverera
70% mer varme vid forcerad drift vid hogre temperaturer. For lagre temperaturintervall
har det antagits att Purmo Belize kan avge 80% mer da de blir mer effektiva vid lagre
systemtemperaturer for radiatorerna. Detta har validerats mot andra angivna
temperaturintervall.

Tabell 11: Jamforelse mellan Purmo Compact och Purmo Belize vid olika
systemtemperaturer
Systemt | W/radiato | Antal Installatio W/radiator | Antal Installati
emperat | r radiatorer | nskostnad (Purmo radiatore | onskostn
ur [°C] | (Purmo (Purmo (Purmo Belize, r (Purmo | ad
Compact) | Compact) | Compact) forcerad Belize) | (Purmo
[kr] drift) Belize)
[kr]
60-40 1782 40 196 960 2421 29 194 300
60-30 1220 58 285 592 1650 43 288 100
55-45 1853 38 187 112 2403 30 201 000
45-35 1069 66 324 984 1468 48 321 600
40-30 715 98 482 552 1022 69 462 300
35-30 581 121 595 804 878 80 536 000
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Figurerna i avsnitt 6.1.1 tyder pa att det under nastan hela aret kommer finnas effekt att
tillga i returvattnet. Darfor har det har antagits att det endast behévs en varmevaxlare mot
returledningen och ingen mot primarvarmet. Vid de fa timmar pa aret dar ett varmebehov
finns som inte kan tdckas av returvarmet antas det att returtemperaturen kan shuntas upp
med primarvarme. Det antas saledes att varmevéxlaren som i ett vanligt fall skulle vaxla
mot primarvarmet nu istéllet vaxlar mot returvarmet.

6.1.3 Returtemperatur

| Figur 20 redovisas returtemperaturen idag samt returtemperaturen med inkoppling av
modellhuset. Den mgjliga sdnkningen av returtemperaturen begrénsas av varmevéxlaren
till 33°C beskrivet i avsnitt 3.1.1. Pa den varma sidan begréansas det tillgangliga varmet
till 2°C under returtemperaturen, ocksa det beskrivet i avsnitt 3.1.1. Ytterligare ett fall &r
medtaget vilket visar returtemperaturen om ett varmebehov skulle finnas under varje
timme av uppvarmningssasongen. | Figur 20 representeras det har fallet av de grdna
staplarna som motsvarar vad varmevéxlaren kan leverera och den tillgangliga effekten i
returvattnet. Ett sadant fall skulle exempelvis kunna vara ett mindre energieffektivt hus
eller en annan typ av byggnad som behover vérme under varje timme av
uppvarmningssasongen. En byggnad som inte ar ett kontor kommer exempelvis ha
mycket mindre processenergi och darfor behdva mer uppvarmning. For varje manad
anges ocksd ett AT som ar skillnaden mellan dagens returtemperatur och den
returtemperatur som en inkoppling av modellhuset ger i den loggade matpunkten.
Returtemperatursédnkningen for hela uppvarmningssasongen ar 0,4 °C i den loggade
punkten vilket ger en genomsnittlig returtemperatur pa 38,1°C (jamférelse mellan blaa
och roda staplar). For fallet dar en hogre uppvarmningseffekt behdvs under hela
uppvarmningssasongen sjunker medelreturtemperaturen till 36,1°C (jamforelse mellan
blaa och grona staplar).
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Returtemperatur [°C ]

M Returtemperatur idag
M Returtemperatur med inkoppling av modellbyggnad

M Returtemperatur om varmebehov finns under varje timme av uppvarmningssasongen
motsvarande vad varmevaxlaren kan leverera utifran tillgéngligt flode och temperatur

Figur 20: Manadsmedelvarde for returtemperaturen i den aktuella métpunkten for tre
olika anvandningar av returvarmet

Den redovisade returtemperaturen i Figur 20 &r bara uppmatt i en punkt. For ett storre
system med flera punkter och hogre floden som exempelvis hela Arlanda blir paverkan
pa returtemperaturen fran ett enstaka hus minimal. Darfor visas i Tabell 12 den paverkan
som de redovisade resultatet i Figur 20 har i ett systemperspektiv. Tabell 12 visar ett
exempelfall med ett fléde i hela systemet p& 100 m®/s och en returtemperatur pa 50°C.

Ovriga indata 4r samma som till Figur 20. Den nya returtemperaturen berdknas via
ekvation (1).
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Tabell

12: Jamférelse av betydelsen for en inkoppling av

modellhuset i ett

systemperspektiv
AT mot hela
" o systemet
Flode [m3/s] | Temperatur [°C] Klusive
maétpunkt [°C]

Hela systemet utan matpunkt | 99,992 50
Matpunkten idag 0,008 38,5
Matpunkten med modellhus | 0,008 38,1
Métpunkten med modellhus
och varmebehov under hela | 0,008 36,1
uppvarmningssasongen
H?Ia systemet  inklusive 100 4999908
matpunkt
Hela  systemet inklusive

1 4
métpunkten med modellhus 00 9,99905 0,00003
Hela  systemet inklusive
méatpunkten med modellhus
och varmebehov under hela 100 49,99889 0,00019
uppvarmningssasongen

Som Tabell 12 visar

blir sdnkningen av

returtemperaturen obefintlig 1 ett

systemperspektiv nar endast ett hus utnyttjar returvarme. Om det istallet antas att
varmebehovet dkas 100 ganger, antingen genom att 100 identiska hus kopplas in, eller att
byggnader med storre virmebehov kopplas in blir forandringen enligt Tabell 13. Ovriga
parametrar har antagits vara samma som i det tidigare fallet. Det enda som &ndras ar flodet
pa den nedkylda returen. Da returen hamtas fran en befintlig punkt blir sénkningen av
returtemperaturen skillnaden mellan vad den punkten har idag och vad den skulle bli om
den anvéndes for uppvarmning. Som Tabell 13 visar skulle 0,8 m®/s kunna sénkas till
38,1°C alternativt 36,1°C istallet for 38,5°C om en uppskalning av varmebehovet gors.
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Tabell 13: Jamforelse av returtemperaturen i ett systemperspektiv med inkoppling av

modellhuset i uppskalad version.

AT mot hela
" o systemet
Flode [m3/s] | Temperatur [°C] Klusive
maétpunkt [°C]
Hela systemet utan matpunkt | 99,2 50
Métpunkten uppskalad 0,8 38,5
Métpunkten med modellhus 0.8 38,1
uppskalad
Métpunkten med varmebehov
under" _ ” hela 0.8 36,1
uppvarmningssasongen
uppskalad
H?Ia systemet  inklusive 100 49,9080
métpunkten uppskalat
Hela  systemet inklusive
méatpunkten med modellhus | 100 49,9048 0,0032
uppskalat
Hela  systemet inklusive
matpunkten med vérmebehov
under hela | 100 49,8888 0,0192
uppvarmningssasongen
uppskalat

Aven i Tabell 13 ses det att den potentiella sankningen av returtemperaturen ar valdigt
liten. Inte ens ndr ett varmebehov finns under hela uppvarmningssasongen och
returtemperaturen kan sdnkas inom begransningarna for varmevaxlaren samt den
tillgdngliga effekten sjunker returtemperaturen namnvart. Anledningen d&r att
varmebehovet skalas upp och att ett varmebehov hela tiden fins ar det anda valdigt litet.
Om det jamfors med ett stort system blir paverkan minimal.

6.1.4 Energi och kostnadsbesparing med lagtempererade radiatorer och
energieffektiva byggnader

| Tabell 14 jamfors en vanlig typ av radiatorsystem med tva olika varianter pa ett
lagtemperatursystem. Ytterligare tva varianter ar medtagna dar
framledningstemperaturen ar 60°C och returtemperaturen ar 30°C. Ett sadant system
skulle innebéra en séankning av returtemperaturen &ven om mindre varme kan tas tillvara
fran befintlig returvarme. Installationskostnaden &r hamtad fran Tabell 11. For
effektbesparingen har det raknats pa att 55/45-systemet har ett behov av ny primérvarme
motsvarande 70 KW under arets kallaste dag. Kostnaden for effekt nar det ar som kallast
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ute dr 515 kr/kW, ar beskrivet i Tabell 1. For den forcerade driften for Belize har det
antagits att ett behov finns under 200 timmar om aret (hogt raknat). Under antagande att
elpriset ar 1 SEK/kWh fas utifran antalet radiatorer i Tabell 11 den berdknade
elkostnaden. For att visa pa skillnaden om en extra varmevéxlare behdvs eller om en
shuntlosning  anvands  visas  tva  40/30-system  med  Belize-radiatorer.
Returtemperaturbesparingen i Tabell 14 har utgatt fran returtemperaturen i den uppmatta
punkten. Besparingen ar berdknad utifran hur mycket returtemperaturen sénks fran
dagens nivaer i den aktuella punkten. For returtemperaturkostnaden har det antagits att en
inkoppling av ett 55/45 system kommer leda till en 6kning av returtemperaturen fran de
tidigare 38,5°C da radiatorsystemets returtemperatur &r 45°C. Ekvation (12) har anvéants
for berakningen. For 60/30°C systemen kommer det behdvas en extra varmevaxlare om
returvarmet ska anvandas da radiatorsystemet har sa pass mycket hogre
framledningstemperatur jamfort med returvarmet fran befintlig bebyggelse. Ingen hansyn
har tagits till forvantade energi- och effektprisokningar varpa besparingen ar i underkant.
For att berdkna aterbetalningstid pa investeringen samt nuvardet pa besparingen har
Swedavias investeringskalkyl anvants. Avskrivningstiden ar satt till 15 ar. ROl i tabellen
ar ’return of investment” vilket &r en procentuell avkastning av investeringen.
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Tabell 14: System- och radiatorjamforelse med kostnader och besparingar

Typ av radiator Compact | Compact | Compact | Belize | Belize Belize

(referens (med (utan

system) extra extra

VVX) VVX)
Systemtemperatur [°C] | 55/45 40/30 60/30 40/30 | 40/30 60/30
Installationskostnad [kr] | 187 112 | 482552 | 285592 | 462 462 300 | 288 100
300

Extra varmevéxlare [kr] | - - 76 500 84 000 | - 76 500
Extra pumpkostnad | - - 1 000 1000 |- 1 000
[kr/ar]
Elkostnad [kr/ar] - - - 207 207 129
Effektbesparing [kr/ar] | -
Returtemperatur- -
besparing [kr/ ar]
Returtemperaturkostnad | 338 - - - - -
for hojd returtemperatur
[kr/ ar]
Aterbetalningstid - 10 [ar] 22 [ar]|11 [ar]|9 [a&r] |22 [ar]
Swedavias ROI ROI ROI ROI ROI
invetseringsmetod (11,8%) | (1,1%) (8,9%) | (12,8 %) | (1,2%)
Nuvarde Swedavias | - -69 707 -70 465
invetseringsmetod [kr]

Med utgangspunkt i modellhuset och en antagen area om 7000 m? visas i Tabell 15 en
jamférelse mellan olika energiférbrukning. For det modellerade huset anvands den
specifika energianvandningen p& 32 kWh/m?, &r. Det jamfors med 50 kWh/m?, ar som &r
vardet for energianvandningen i Boverkets kommande definition av néra nollenergihus.
Det tredje fallet grundar sig i den grans boverket har idag p& 80 kwh/m?, &r. De olika
fallen utgar fran modellen i VIP-Energy dar den extra energianvandningen antas komma
fran ett 6kat varmebehov till foljd av samre isolering och samre U-vérden for byggnaden.
| Tabell 15 jamfors alltsa endast varmekostnaden for de olika fallen da det antas vara dar
som besparingarna kan goras genom ett tatare och mer valisolerat hus. Besparingen i
varmeanvéndning stélls mot den extra kostnaden att bygga huset.

For ett hus p& 7000 m? uppgar den extra konstruktionskostnaden till 17,5 miljoner om
huset byggs enligt passivhusstandard och det antas att den extra kostnaden &r 2 500 kr/m?.
Om kostnaden ar 200 kr/m? uppgar den extra kostnaden endast till 1,4 miljoner. Grunden
till dessa varden &r vad byggare anser extrakostnaden ar for ett passivhus och finns
narmare beskrivet i avsnitt 2.4.2 [28]. Vilket varde man raknar pa kommer saledes bli
avgorande nér det avgors om investeringen ar vard att gora eller inte ur ett ekonomiskt
perspektiv. Den extra uppvarmningen antas ske under uppvarmningssasongen och da till
det hogre priset (624 kr/MWh) beskrivet i Tabell 2. Dessa extra kostnader &r kopplade till
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nuvarande krav, alltsd 80 kWh/m?. Kostnaderna for att bygga ett hus som uppfyller kraven
som borjar gélla fran 2021 pa 50 kWh/m? kommer ocksé vara hogre. Samtidigt kommer
erfarenheterna fran att bygga energieffektivt att 6ka och minska de extra kostnaderna.

Aven den maximala effekten huset behover for uppvarmning kommer att 6ka om huset
konstrueras med sdmre energiprestanda. En tumregel for varmebehovet i normalt
isolerade utrymmen &r enligt Gnosjo klimatprodukter 60-70 W/m? [53]. | Tabell 15
representerar ett sddant fall dagens energikrav pd 80 kWh/m?. Det innebér att med 70
W/m?i varmebehov samt 7000 m? i Awmp behover huset en uppvarmningseffekt pa 490
kW. Under antagande att varmebehovet foljer en linjar kurva blir uppvarmningseffekten
228 kW for det lite skarpare kravet pd 50 KWh/m?. Priset for effekt ar 515 kr/kW, ar,
vilket redovisas i Tabell 1.

Tabell 15: Energikostnad for uppvarmning for ett modellhus pa 7000 m?

Specifik 32 [KWh/m?, ar] 50 [kWh/m?, ar] 80 [kWh/m?, ar]

energianvandning (varav (varav (varav
uppvarmning uppvarmning uppvarmning
rumsluft = 85 rumsluft = 26,5 rumsluft = 56,5
[KWh/m?, &r]) [KWh/m?, &r]) [KWh/m?, &r])

Energikostnad 37 128 115 752 246 792

[kr]

Effektkostnad 36 050 117 420 252 350

[kr]

En eventuell sankning av returtemperatur och den bonus det medfor ar inte medtagen i
Tabell 15. Anledningen &r att det snarare far ses som ett val av uppvarmningssystem och
en separat del &n nagot kopplat till byggnation av ett passivhus.

| Tabell 16 jamfors olika investeringskostnader utifran olika investeringskalkyler.
Metoderna finns beskrivna i avsnitt 3.4 och ekvationerna (10) och (11). Kalkylrantan har
satts till 7,8% da det ar vad Swedavia har som avkastningskrav. Avskrivningstiden &r
beraknad utifran skatteverkets procentsats om en arlig avskrivning pa fyra procent for
industribyggnader, vilket &r den kategori en kontorsbyggnad rdknas under [54]. Det
innebar en avskrivningstid pa 25 ar. Besparingarna kommer fran Tabell 15. | Tabell 16
har den specifika energianvandningen i modellhuset p& 32 kWh/m?, &r jamforts med
dagens maximala virde p& 80 kWh/m?, &r da det ar ett sddant hus som skulle vara
alternativet idag. Det ar ocksa utifran en byggnation av ett sadant hus som de extra
byggnationskostnaderna i Jansons bok (2010) ar relaterade [28]. Det innebér en energi
och effektbesparing pa 425 964 kr/ar. Inflationen i Swedavias metod ar satt till 2 % och
startaret for byggnationen till 2018 samt driftsattning 2019. For paybackmetoden
redovisas aterbetalningstiden med och utan ranta i Tabell 16. Nuvérdet som beraknas via
nuvardesmetoden ar det vérde i dagens pengavarde som besparingen fran minskade
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energi- och effektkostnader ger under avskrivningstiden 25 ar med den givna kalkylrantan
(avkastningskravet).

Tabell 16: Jamforelse av olika investeringsmetoder och resultat vid olika
investeringskostnad for ett passivhus

Investeringskostnad | Paybackmetoden | Swedavias | Swedavias | Nuvérdes-

(med rénta inom | metod metod metoden
parentes) Nuvérde paybacktid | (kalkylrantan
inom
parentes)
17 500 000 [kr] 41 [4r] -10 831 489 | - 4 547 070 [kr]
(49,5 [ar]) [kr] (ROI () | (8%)
2,3%)
10 000 000 [kr] 23 [ar] -4271 453 | 23 [ar] 3866 492 [kr]
(25,9 [ar]) [kr] (ROl 1%) | (10%)
5000 000 [kr] 11,7 [ar] 14 [ar]
(12,3 [ar]) [kr] (ROI 6,9%) | 5445 249 [kr]
1 400 000 [kr] 3,3 [&r] 5 [4r] (6%)
(3,6 [ar]) [kr] (ROI
31,3%)

Att bygga ett passivhus eller ett véldigt energieffektivt hus som modellhuset kommer
alltsa 16na sig om den totala extrakostnaden ligger pa ungefar 5 000 000 kr eller mindre.
Det skulle for modellhuset innebéra cirka 700 kr extra per kvadratmeter.
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7. Diskussion

Som Figur 6 illustrerar star processenergin for en stor andel av den tillférda
uppvarmningsenergin. Det innebér att under kontorstid behdvs det sallan nagot extra
tillskott av vdarme. Via processenergi samt varmeatervinningen fran ventilationen tacks
stora delar av det arliga varmebehovet. Detta paverkar resultatet och méjligheten att sanka
returtemperaturen da det lilla varmebehovet gor att returtemperaturen knappt sanks. For
att fa en synlig effekt pa returtemperaturen skulle mer varme behtva anvéandas vilket kan
innebdra att andra typer av byggnader behdver undersokas.

Samtidigt innebar det stora bidraget fran processenergi och ventilationsatervinning att
I6sningar utan vanliga uppvarmningssystem blir valdigt intressanta att studera.
Radiatorer, golvvarme eller andra vattenbaserade uppvarmningssystem blir 6verflodiga.
En mojlig variant skulle vara att bara anvanda FTX-systemet som &anda behovs for att
sékra luftkvaliteten i byggnaden. Mojliga spetslésningar med fjarrvarme, varmepump
eller varmebatteri skulle kunna fungera som backup om mer varme behovs.

Inga svenska eller engelska studier har hittats angadende lagtempererade
uppvarmningssystem i kontor vilket har forsvarat mojligheten att jamfora resultaten med
andra. De studier och projekt som gjorts &r kopplade till bostadshus dar
varmebehovsprofilen skiljer sig markant. Ett bostadshus blir mer beroende av
uppvarmningssystem da de inte har samma mangd processenergi. Dér blir det ocksa
relevant att undersdka system som golvvarme eller kombinerad golv- och takvarme.
Bristen pa varmebehov for ett energieffektivt kontorshus gor det svart att fa nagon stor
paverkan pa energi- eller effektbesparing. Inte heller mojlig sankning av returtemperatur
paverkas namnvart.

| Figur 19 dar inkoppling av flera hus har gjorts i méatpunkten ar det vért att poangtera att
det ar ganska orimligt att 10 eller 20 hus kopplas in pa samma punkt. Ett mer troligt
scenario ar att husen kopplas in pa olika punkter vilket leder till att risken for effektbrist
minimeras. Den loggade punkten &r en av de nyare delarna pa Arlanda vilket medfor att
béade fjarrvarmesystem och byggnaden &r energieffektiva jamfort med 6vrig bebyggelse.
Om returtemperaturen vid DVUT é&r 42°C innebér det att returledningen kunna forsorja
ett hus med ett 40°C/30°C system under hela uppvarmningssasongen enligt
begransningarna i avsnitt 3.1.1. Detta ar forutsatt att inga kraftiga dippar i
returtemperaturen plotsligt uppstar. Av den anledningen vore det intressant att logga flera
punkter for att hitta de mest optimala inkopplingspunkterna. Om processer som
producerar mycket spillvarme finns vore det en intressant punkt att undersoka da
spillvdrmet kan anvandas for att vdrma upp returvattnet.

Det finns fordelar med ett lagtemperatursystem som inte syns i direkta pengar da
lagvardig varme kan anvandas for uppvarmning. Det skulle kunna handla om spillvarme
fran olika processer som datorhallar men ocksa solvarme eller geotermisk véarme.
Mojligheter finns till flera kreativa I6sningar som kan minska energikostnaderna avsevért
och gora ett hus oberoende av primarvarme.
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Den redovisade ekonomiska vinningen med att bygga energieffektivt ar troligen i
underkant. | Tabell 16 4&r till exempel ingen hé&nsyn tagen till forvantade
energiprisokningar. Inte heller det faktum att byggnaden férmodligen kommer sta langre
an Skatteverkets avskrivningstid pa 25 ar ar medtaget. Aven efter 25 ar kommer den
energieffektivare byggnaden generera besparingar. De nya kraven med en maximal
energiforbrukning p& 50 kWh/ m? kommer ocksd innebira okade kostnader for
byggnationen, savida det ar nagra extrakostnader. Vinsterna med att bygga energismart
kommer vara véldigt stora om de extra kostnaderna blir sma vilket vissa byggbolag
havdar.

En alternativ metod som hade kunnat anvandas for aterbetalningstid pa modellhuset hade
varit livscykelmetoden. Livscykelmetoden tar hansyn till hela livscykeln samt forvantade
energiprisokningar. For ett hus som har en valdigt lang livscykel innebar det att
energisparlosningar och en energieffektiv byggnad kommer ge storre paverkan pa
beslutet. Vid beslut rérande hur energieffektivt huset ska byggas ar det viktigt att ha hela
livscykeln i atanke da stora besparingar kan goras i framtiden. | det hér fallet &r det stora
variationer pa hur mycket extra ett energieffektivt hus kommer kosta att det oavsett metod
kommer bli stora osakerheter.

Aven om viélisolerade hus medfér en risk for overtemperaturer har tidigare projekt visat
att det gdr att anvanda sig av smarta l6sningar for att undvika problemet. Janson (2010)
beskriver exempelvis hur matningar gjorda pa passivhus i Varnamo visade att
temperaturen inomhus aldrig 6versteg 26,5°C under ett ars matning [28]. Det viktigaste
ansags vara att anvanda anpassade och smarta fonster. En vadringsfunktion var ett maste
samt att fonsterna kunde sléppa in ljus och varme under vintern, men skarma av solen
under sommaren. For ett kontorshus finns det dock andra krav pa kyla. Darfor ar ett
potentiellt problem just kylférsorjningen och det extra kylbehov som kan komma att
behovas. Generellt for nya energieffektiva kontor galler att kylbehovet snarare blir
problemet och inte vdrmebehovet &ven i ett nordligt land som Sverige. Den hdga andelen
processenergi kommer aven under sommaren bidra med ett varmetillskott varpa mer kyla
behdvs én for ett bostadshus.

Den tillgangliga varmeeffekten ar hogre vid lagre utomhustemperaturer pa grund av att
fjarrvarmebolagen hojer framledningstemperaturen for att tillgodose behovet. Det leder i
sin tur till att det finns ett samband mellan tillganglig varmeeffekt och det 6kade behovet
vid lagre utomhustemperatur. Aven om modellhuset inte har ett stort varmebehov kan det
har sambandet utnyttjas for andra typer av byggnader som inte &r kontor. Potentialen att
anvanda returvatten for uppvarmning blir stérre om byggnaden dr ett bostadshus med en
annan varmebehovsprofil. Om processenergin tas bort kommer det finnas ett betydligt
hogre varmebehov och i ett sadant fall blir det &n mer intressant att utvardera mojligheten
att anvanda returvatten till uppvarmning.
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8. Slutsatser

Varmeforbrukningen i ett kontor ar nara kopplat till anvandningen av kontoret. Stora
mangder processenergi samt ventilationsatervinning under arbetstid medfor ett valdigt
lagt varmebehov. Endast under 287 timmar under uppvarmningssasongen har kontoret ett
varmebehov under dagtid. Behovet av varme finns istéallet under kvallar och helger da
kontoret inte anvénds.

Den tillgangliga effekten i matpunkten pa Arlanda foljer inte samma typ av monster utan
varierar mer slumpmaéssigt éver dygnen. Daremot ar bade den tillgangliga effekten och
varmebehovet hogre under vintermanaderna dan under var och host. Den tillgangliga
varmeeffekten korrelerar till viss del mot utomhustemperatur, dar mer effekt finns
tillganglig nar det ar kallt ute. Daremot innebar markvarmet pa Arlanda att den
tillgangliga varmeeffekten kan bli nara noll da snofall patvingar anvandande av
markvarme vilket paverkar returtemperaturen.

Den tillgangliga effekten ar tillracklig for att tdcka modellhusets varmebehov under alla
utom 58 av arets timmar. Skalas varmebehovet upp till att motsvara 10 hus &r det risk for
problem med tillganglig effekt under 1421 timmar. Okar antalet hus ytterligare 6kar
risken till att motsvara 1859 timmar. Dessa problem uppkommer om alla hus ansluts i just
den aktuella matpunkten.

For ett radiatorsystem i modellhuset &r den bésta och mest kostnadseffektiva 16sningen
ett lagtemperatursystem pa 40 °C i framledningstemperatur och 30°C i returtemperatur.
For en sadan losning passar radiatorn Purmo Belize bast som har inbyggda flaktar for att
Oka konvektionen och darigenom varmeavgivningen med 80 %. Installationskostnaden
for ett sadant system ar ca 462 300 kr for att tacka det maximala varmebehovet pa 70 kW
i kontorshuset pd 7000 m?. Med Swedavias kalkyleringsmetod innebar det en
aterbetalningstid pa 9 ar med en ROI (return of investment) pa 12,8 procent och ett
nuvarde pa 151 762 kr. Dessa siffror ar beraknade utifran dagens energipriser och
effektpriser, utan hansyn till eventuella energiprisokningar.

Ett ldgtemperatursystem i det modellerade huset skulle kunna sanka returtemperaturen i
den loggade punkten med 0,4°C till 38,1°C. Om en annan typ av hus skulle byggas som
har ett varmebehov under hela uppvarmningssasongen motsvarande den tillgangliga
effekten upp till 70 kW kan returtemperaturen sankas med 2,4°C till 36,1°C.

Effekten som en sadan forandring i ett nybyggt hus har pa ett helt system som exempelvis
hela Arlanda ar minimal. | ett exempelfall med 50°C i returtemperatur och 100 m®/s i
flode blir paverkan fran ett modellhus 0,0003°C. | det fall ett varmebehov finns under
hela uppvarmningssasongen blir paverkan 0,00019°C pa den slutgiltiga
returtemperaturen. Skalas det modellerade fallet upp till att motsvara ett 100 ganger sa
stort varmebehov fran exempelvis 100 identiska hus blir paverkan pa systemet 0,0032°C.
| fallet med ett konstant varmebehov under uppvarmningssasongen blir paverkan pa hela
systemet en sénkning av returtemperaturen med 0,0192°C.
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For konstruktion av energieffektiva byggnader &r den ekonomiska vinningen och
aterbetalningstiden kopplad till hur mycket extra det kostar att bygga huset. Brytgransen
med Swedvias metod gar vid ca 5000 000 kr eller ca 700 kr/m? vilket innebar en
aterbetalningstid pa 14 ar, ett ROl pa 6,9 % och ett nuvarde pa 101 905 kr. Stiger
kostnaden till 17 500 000 kr eller 2500 kr/m? blir aterbetalningstiden upp emot 50 ar.
Return of investement hamnar pa 2,3 % och nuvardet pa minus 10 831 439 kr. Om den
extra byggkostnaden istéllet &r 1 400 000 kr eller 200 kr/m? blir &terbetalningstiden 5 ar.
ROI blir 31,3 % och nuvérdet blir 3 250 722 kr. De extra kostnaderna ar enligt vissa
byggbolag kopplade till ovana och extra tidsatgang vid planering och provtryckning. Vid
mer erfarenhet av passivhusbygge kommer de extra kostnaderna minska eller forsvinna.
Forvéantad 6kning av energipriset ar dock inte medraknad. Inte heller det faktum att nar
investeringarna ar aterbetalda kommer de leverera en arlig besparing under hela
livscykeln for huset. Darfor bor det vid varje nybyggnation efterstravas att géra huset sa
energieffektivt som mojligt. Besparingen kommer folja med aven nér aterbetalningstiden
ar forbi.

8.1 Forslag pa framtida studier

» Undersoka mojligheten att anvanda uppvarmning via returen i storre skala pa
Arlanda. Undersoka flera olika punkter och logga vilka returtemperaturer som
finns tillgangliga i systemet.

= Vid varje nybyggnation gora en utredning éver mojligheten att anvanda ett
lagtemperatursystem och utnyttja returvarmet i en narliggande punkt.

» Undersoka potentialen for lagtempererade uppvarmningssystem i andra typer av
byggnader an kontorshus. Att i byggnader med en annan varmebehovsprofil
kunna anvéanda lagtempererade uppvarmningssystem.

= Undersoka mojligheterna att bygga ett kontorshus helt utan uppvarmningssystem
och endast anvanda FTX-systemet som uppvarmning.

= En utredning for ett konkret projekt med ritningar och data dar ett lagtempererat
uppvarmningssystem samt alternativet inget uppvarmningssystem tas i beaktning.

= Lagtemperaturssystem i kombination med solceller och/eller solfangare eller
annan spillvarme.
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Appendix A: Resultat och ingaende parametrar fran
VIP-Energy

Nedan foljer forst fullstandiga resultatfiler fran VIP-Energy, foljt av de byggnadsdelar
och driftinstallningar som anvandes i modellen.

Jamfoérelse med BBR-krav VIP-modell:

4 - |
Eontroll mot Boverkets byggregler .

e ——————————————
Energikraw
Beraknat Tilldtet
varde varde
U-vérde 0.317 0.600 WM
Spedifik energianvandning 32 an kwh,f(m28r)
Warmefdrsdrijning 11.4
Varmefarsdrjning TV 2.9
Warmefarsdrjning rumsluft 3.5
Varmefarsorjning tlluft 0.0
El till wa&rmepump 0.0
El till w&rmepump TVV 0.0
El till warmepump rumsluft 0.0
El till warmepump tilluft 0.0
El till kylmaskin 0.0
Figrrkyla 15.1
El till fisktar 5.3
El till pumpar 0.3
Owvrig fastighetsel 0.0
ATemp:7000.00
Energikrav
Bergknat Tilldtet
varde varde
Spedfik energianvandning 32 50 kWh/{m2ar)
Warmefdrsdrijning 11.4
Varmefdrsdrjning TV 2.9
Varmefarsorjning rumsluft 8.5
Warmefarsdrjning tilluft 0.0
El till w&rmepump 0.0
El till warmepump TVV 0.0
El till w&rmepump rumsluft 0.0
El till w&rmepump tilluft 0.0
El till kylmaskin 0.0
Figrrkyla 15.1
El till fisktar 5.3
El till pumpar 0.3
Civrig fastighetsel 0.0
Krav angdende operativ temperatur
Cperativ temperatur &r lagre &n 21.0 under 3296 timmar
Operativ temperatur &r higre &n 26.0 under 79 timmar
Sommarklimat Vinterklimat Krav
FFD-Index % 0.8 14.4 20,0
Operativ temperatur =C 27.2 20,0

m

1
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Energibalans:

Energibalans

Zoner
Energibalanz
[k h] [k hrre]

Axgiven energi

[23]T ranzmission 330486 47.21
[245+L]Luftlckage 25630 JEE
[21 Mentilation 294066 BE.30
[28]5 pillvatten 16151 2.3
[385+LIFjarkyla 105326 1513
[Mwegiven energi are2ay 12518
TillFard energi

[27150l genom fanster 31563 11.65
[20)&tervinning ventilation 144634 2067
(19} kervinning varmepump 0 Q.00
(29 tervinning bl tappyy ] 0.00
[18tervinning solfangare ] 0.00
[5E+57i)Solel 1 Q.00
[45)Proceszzenergi skt 455154 B5.02
[25)Personwvarme 23751 339
[24)Elforzorjning 39348 A E2
[33M armneforsarning 20023 11.43
[52)Latent energi 47802 B.73
[ITillfiard energi arz20zs 124.58
[ILagrad warme -169 -0.02
[ILagrad latent -18 -0.00
[Mwgiven och lagrad ave0vo 12515

Energikostnad och material:

Energikostnad P
W armefarzanning 27T kr
E lfarzarning 28297 kr
Proceszenergl 337ES kr
Fiarrkyla 5187 kr
TOTAL EMERGIKOSTHAD 453339 kr
h aterialk nztnad
Marme Walume Weight Cost

v Ton kr
Cellplazt 36 1200 a0 1
Betong Morrmal RH 3400 Faz20 0
Tra Gran 120 B0 0
Reqlar =600 203 14 ]
Eternit 14 a7 1
kineralull 40 2924 a4 1
Gipzskiva 41 388 0
Afalt 120 156 1
Total surn 7 2823 1]

56




Nyckeltal:

Myckeltal

Zoner

Myckeltal

Inre warmek.apacitet E3.10 [ himek ]
Yitre varmek apacitet 353 [wfhimek]
Lagsta rumstemp uppyarmning 2077 [*C]
hedelvarde ventilation 27T |#z
Medelvarde Processenerg Faz [\ free]
Medelvarde Pesonvarme 0.39 [ frie]
Omzlutningzarea g3206.00 [rié]
|J-varde naz2 [ ]
Omzl- area « U-varde 2601.56 [ K]
Luftlackage wid B0 Pa 1860.78 [I/%]
Medelvarde invandigt tck -4 88 [Pa]
Omzhutnings-/Golv-area 117

Area fonster+darar/Golvarea 014

SFP 200 [k e )]

Specifik energitillforsel:

Specifikation av energitillférsel

- -
Minadsvarden |1
[kaafh] [k kA me]

[F3MERMEFORS0RIMING 80024 11.43
[2] armesystem B3333 a.55
[31T apprarmyvatten 20188 288
[44]TAPPVARMYATTEN 20133 288
(59 arme frén tappeearmeatten il rmsluft 4033 058
[47+48KYLFORSORIMING 103849 14.84
[48IKpIning i runnsluft 103843 14.84
[485)5enzibel kylning i rurnzluft 103849 14.84
[34ELFORSORIMING 39348 B.E2
[14]EI tilluft=Flgk tar 20329 2490
[13)E| Franluftzflakt 16342 242
[12]El citkpump kyla 2077 0320
[ZMATERVIMMING YVEMTILATION 144634 2067
[51 W armewaxling 144684 2067
[51+Jtervinning av vame 144638 2067
[51-W¥tervinning av kyla 14 -0.00
[26IPROCESSEMNERGI 455154 ER.02
[0 erkzambetsenergi rumsluft 450154 ER.02
[42MENT. AGGREGAT 165014 2357
[43MWARMESYSTEM 59339 2585
[44]TAPPVARMYATTERN 20138 288
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Avgiven energi per vecka
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Rumstemperatur:
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Tillférd energi per vecka

Avgiven energi
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50 53

@

| [

[T ]

Transmission
Luftlackage
Wentilation
Spillvatten

Kyla

Sol genom fonster
Ateninning ventilation
Ateninning varmepump
Atervinning till tappw
Ateninning solfangare
Processenergi rumsluft
Personvarme
Elférsdrjning
Varmefarsdrjning

Latent energi

Transmission (38%)
Luftléackage (3%)
Ventilation (45%)
Spillvatten (2%)
Kyla(12%)



27.00 27.00

26.00

L

24.00

23.00 |

2217

1 W Rumstemperatur

21.00

20.00 20.00

| | | | | |
Jan | Febl Mar| Apr| Majl Junl Jul | Augl Sepl Okt[ Mov| Dec

Operativ temperatur:

2y

[ra
[==14)]

26.50

25.00

2350
W Maxvirde

H 218

B Minvirde
20.50
i
- 19043
T T T 19.20
19.00

I | I | I I I I I
Jan| Febl War[ Apr| Maj[ Jun| Jul'| Aug| Sepl Okt| Mov| Decl

Byggnadsdelar VIP-modell



Byagnas e

e

W ame- U-varde
_ . skikt MnEK]
Rotation ~ Lutning  Mzngd  Angréns: ) Andel v Psivvirde
R +medsols +UppAl  [Areae] - ande- Ligsta  Higsta  effekt- WAmE  Disthets
Bendmring far -motzols  -neddt | gngdim] temp nivva niva behay Chivaide  fakbor
Beskivhing byggdelstyp Orientering grader grader  Aptg) ['C] [m] [m] 4 [ /K] a5l

[Gol] Golv Blg 100 JOFD i 0 3000 i i i a Eélt:ljrk [iYs.mé]

Wagg ost Seglet vdgg

W 3gg waster Seglet vigg

W &gg soder Seglet vagg
Fianzter norn 2-GI Erergi & red
Fianster aster 2-GI Erergi Ar red
Farster vaster 2-Glas Solek 28
Fiinzter sider 2-Glaz Solsk 28
Innervaggar Seglet innervagg

Mellanbjalklag dver  Bjalklag massiv btg
tellanbjalklag unde... Bjalklag massiv btg
Tak Seglet tak

Driar Diane

Direkt lankning av mander fian YIP-area
|| Aktivera

Uppdatera lank Import av mangder frén Viphiea
K.ataloger for byggdelstyper Fiotera

Roterar arientering Markegenskaper [Lera, dranerad sand, dranerat grus it 1.4 -

fir alla byggdelar

Uteluftsventiler langs vaderstieck. ‘ridning av byggnad + Medsols 0 grader Antal |3genheter o

[ 1-Dim Byggdelar ] [ Medsols ] “entilerad rumsvolpm 30000 w

[ 2-Dim Byggdelar ] [ Matsals ] Galvarea 7000 me

Golv:

I aterialbenamning p
hersta skikbet farst. Tlofnkbk
Jordskikt gez ej har.
Toatal ocklek: 0.320m
Cellplaszt 36 0.2
Betong Mormal BH 0.100
Tra Gran 0.020

Infoga warmeszkikt
Ta bort warmeskikt

Wattenburen warme

Materialkatalog

Vago:

I aterialbenamning .

“rtiersta shiktet forst, T|n:?nklek

Jordzkikt ges g har

Total tocklek: 0,497 m

Feqlar zR00 0.0145
Eter
Mineralull 40 0385
Reglar 600 0.070
Gipezkiva noma

Ta bart vameskikt

Wattenburen warme

tdaterialkatalog

Innervéggar:
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I aterialbenamning :
“rtersta skiktet farst. T|oﬁ1klek
Jordskikt ges e har.

o Total fjocklek: 0.100 m
Gipszkiva 0.1

0,100

Infoga warmeskikt
Ta bort wameskikt

Wattenburen vame

Maternialkatalog

Bjalklag:

thersta shikbet forst.

M aterialbendmning Tiacklek
Jaordzkikt ges ej har. m

Tatal tocklek: 0.220 m

Betong Mormal BH nz

Infoga warmeszkikt
Ta bort warmeskikt

Watternburen varme

bd aterialk atalog

Tak:
I aterialbensmning 2
ritersta skikbet forst. T|o:§nklek
Jordskikt ges ej har.
Toatal ocklek: 0.720m
Buzfalt ooz

Fireralull 40 .
Betong Mormal RH 0.200

Infoga warmeskikt
Ta bort varmeskikt

Y attenburen warme

Materialkatalog

Driftdata kontor:
Werkzamhetsenergi Fastighetsenergi Fukt- Légsta
[40) [41) (39 [46) [25) tillskott (44] termperatur
Till rumshaft Extern Till Extern  Person- il Tappvarmvatten  Rumstemperaturer  passiv
Bienamning umsluft walme rumsuft Hogsta  Légsta  forcering
av driftfall Wing  WwWigh Whimd W Wmt Wit mgfemE  Wmt o Wgh oo E o
16 0 0 0 0 1 ne 085 0 24 22 0
Butik Livsm. dag 15.00 0o 0.0 n.oo 0.00 1.00 0o 2.00 0o 21.0 220 .
Butik Livsm. natt 0.oo 0o 0.0 n.oo 0.00 n.on 0o 0.0 0o . 21.0 220
Butik Dvr. dag 45.00 0o 0.0 n.oo 0.00 1.00 0o 200 0o . 21.0 220
Butik Ovr. natt 0.o0 0o oo 0.0 0.0 0.oo 0o 0.0 0o . 21.0 220
Handelslokaler dag 20.00 0o oo 0.00 0.0 1.00 000 2.00 0o . 21.0 220
Handelslokaler natt n.on 0o oo 0.00 0.0 n.oo 000 0.0 0o . 21.0 220 |8
Flerbostadshus 240 1.0 oo 0.00 0.0 1.00 020 2.85 0o . 21.0 230
Flerbostads inkl reqlf. 240 1.0 oo 0.00 0.0 1.00 080 285 0o . 23.0 230
Sméhus 206 0o oo 0.00 0.0 1.00 000 2.30 0o 23.0 230
0.0 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 2.30 0.0 23.0 230 —

Sméhus inkl reglerf, 208

Driftdata ventilation:
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Ventilationssystem tidsstyrd ventilation ﬂ

o

Tilluiftsflakt Franluftsflakt

Flakttypck \a"erkg.grad Flakitryck Verkn grad F.atalog reglerfall ] [ K.atalog tidsscheman ]
Agaregatbenamning Pa % Pa X Reglerfal Tidzgchema
600 55 500 55 FTx ~ DR Kantor -

G00.0 55.00 500.0 55.0

Tidsscheman ventilation

M &ndagar |Tisdagar|Dnsdagar Torsdagar | Fredagar | Lordagar | Sondagar

Tilluift Frénluft Fran Till
I#5 145 wecka vecka Starttid Sluttid
45300 4300 3
700.0 oo e Ovwrig tid - - - - - -
0

F.opigrat frén
M dndagar
Tizdagar Méndagar
Onzdagar Méndagar
Torsdagar Mandagar

Fredagar Mandagar
Lardagar l:l
]

Timme

24 Sondagar

[ ok [ avbwm

Reglering och varmevaxling ventilation:

Reglerfall tidsstyrd ventilation (S
ol
Lagsta tiluftstempertur pecleiiol
[ Aktivera FTx
T q \j\ [ Atervinning vid kylbehoy i tilluft
e Atervinning vid kylbehov i m
Uteterperatur \j\ Atervinning vid vamebehoy i wm

Hiigsta tiluftstempetur [T Uttt frén andra zoner

[ Frénluft frén andra zoner

Aklivera . .

0 [7] Asnzten il vattenburen warme
Tilluftstemperatur \j\ [ Ansluten til franlufteamepump
Utetemperatur Ijl Atervinning avesr vamewvarling och ateruft

Varmevaslare
Aktivera

[ Last verkringsgrad for vamevasling
|| Werkringsgrad enligt EN302

|| Luitisde \j\ Vs
—
0

| Werkningsgrad % 75
Utetemperatur -20
Aterluft
[ Aktivera

[ Last verkningsarad far Sterluft

Aterluft %

Utetemperatur

Luftfladesieglerng
|| Aktivera

Luftilode %

Ueemperas |

L
J L

Varmeforsorjning:
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Varmeforsérning (|

vl

Solvarme Warmepump vattenburen varme ol | W &rmesystem
K.atalo poclogtotat
K.atalag vattenflode Begranzning av =l 0| w
. Eendmning % vamneeffekt
Benamning -
Aquarea PanasaricKIT-ADCT - 100 El til cirkulationsfiaktar och pumpar
Soltdngararea i n LRV 0 % v umsuppvamning
Sodervinkel 0 Grader
Lutning 0 Grader (") Reglering mot effektbehov, rumsgivare
Haorizantvinkel 0 Grader @ Reglering mot uteternperatur

Tapprarryatten . .
e Kartaste tid far drift och stillestand 20 Miruter WVattentemp T

Temperatur kallvatten

40 Framledning
] m
Temperatur tappyarmyvatten 55 - et ezt e an 20

L (@) Seriekopplad M
Atervinning bl tappvarmyvatten 0z Returledning 20
Energiverkningsgrad Parallellkopplad

.. ; 2 =20 Utetemperatur 'C 20
Yarme il rumsluft E DA amepump luftburen wame
VB e m i} - Andel rumnsvarmare anzlutna till 100 =,
S InteMm fian for Wbl fistalon vattenburen vame %
Riirlangd internt 50
Warme externt frén rdr 015 wismk
Figrldngd extemt o m
Ne— F | T T T T T T T T T T T T

Kylforsorjning:

Eylférsornning - &
=E?

Typ av kylutrustning
(71 Paszsziv kyla
@ Fiarkyla

(71 Eylrmaskin vattenburen kyla

I Kylmaszkin wattenburen kpla
Diriftpuinbt 1 Drriftpurkt 2

tetermp 10 20

Fylfaktar 3 2

Frikyla under uteterperatur 10 °C

Elenergi cirk o av
energi cirk. purnpar ol

Max BH i mszluft 79w

[ Atervinring av kyla ur frénluit vid Vay-forcering

Begransning av kyleffekt [ YY)

ook || b
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