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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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Populärvetenskaplig sammanfattning 

Parisavtalet som slöts 2015 var första gången som globala klimatmål sattes upp där alla 195 

deltagande länder var villiga att stödja en sådan satsning. Grunden i avtalet är att hålla 

temperaturökningen på jorden under 2°C. För att åstadkomma detta krävs utöver avtal och mål 

konkreta energibesparingsalternativ och system som är effektivare än de som finns idag. En 

energislukande sektor i framförallt de nordligare delarna av världen är värmesystem. Genom 

att bygga energieffektivare hus och utnyttja smartare lösningar för uppvärmningssystemen kan 

energin användas mer effektivt. Det innebär fördelar för såväl fjärrvärmebolag som för 

konsumenter i form av lägre energikostnader. En typ av smartare system är att använda lägre 

temperaturer i uppvärmningssystemet. Trenden genom historien har hela tiden gått mot lägre 

temperaturer i uppvärmningssystemen och möjligheterna är större än någonsin i och med den 

ständiga teknikutvecklingen. Det innebär att möjligheter finns att utnyttja returtemperaturen 

från befintlig bebyggelse till att värma nybyggnationer. Sådana projekt har tidigare gjorts för 

bostadshus i Sverige. Kvarteret seglet i Karlstad och Stockholm Exergis projekt Loudden i 

Norra Djurgårdsstaden är exempel på ett befintligt och ett framtida projekt med denna typ av 

lösning [1] [2].  

I Sverige har det dock inte undersökts hur en sådan lösning skulle fungera i ett kontorshus. 

Därför kommer följande rapport handla om lågtempererade radiatorsystem i kontorshus. 

Värmebehovet för ett kontorshus har simulerats med VIP-Energy. Modellhuset har utgått från 

Seglet i Karlstad rörande u-värden, otätheter och byggnadsmaterial. Modellen har sedan 

modifierats för att representera ett 7000 m2 stort kontor. Då det här examensarbetet är skrivet 

åt Swedavia Energi AB är den tillgängliga effekten i systemet kopplad till värmesystemet på 

Arlanda. En punkt i Arlandas värmesystem har loggats för att ta reda på hur den tillgängliga 

effekten korrelerar till utomhustemperatur, veckodag och årstid. Den tillgängliga effekten har 

sedan jämförts med värmebehovet för att få en uppfattning om den loggade punkten kan 

leverera tillräcklig effekt för att täcka husets värmebehov. Modellen har också skalats upp för 

att motsvara tio respektive tjugo hus. Därigenom kan känsligheten för den tillgängliga effekten 

i den loggade punkten uppskattas. Varaktighetsdiagram har sedan tagits fram för att se hur 

många timmar värmebehovet är högre än den tillgängliga effekten.  

När värmebehov och tillgänglig effekt är bestämt kan olika typer av radiatorsystem jämföras. 

Olika radiatorer har jämförts med avseende på värmeavgivande förmåga, effektbesparing och 

installationskostnad. Ett referensfall för radiatorsystemen som använder konventionella 

systemtemperaturer (55°C fram och 45°C i retur) har jämförts med olika typer av 

lågtemperaturlösningar. Den mest kostnadseffektiva lösningen rekommenderas sedan som den 

bästa lösningen. Utifrån radiatorsystemets temperaturer kan även returtemperatursänkningen 

beräknas för den loggade punkten samt den totala sänkningen i ett systemperspektiv 

innefattande hela Arlanda.  

Med utgångspunkt i boverkets kommande krav för nybyggnationer i Sverige vilka börjar gälla 

från och med 2021 har en utvärdering gjorts med avseende på att bygga energieffektivt. Ett 

energieffektivt hus är en förutsättning för lågtempererade uppvärmningssystem varpå de 



   

 
 

kommande kraven på nybyggnationer motiverar en studie av lågtempererade 

uppvärmningssystem.   

Resultaten visar att ett kontors drifttider kraftigt korrelerar till värmebehovet. Under kontorstid 

är värmebehovet väldigt lågt och uppvärmningseffekt behövs endast under 287 timmar av 

uppvärmningssäsongen. Anledningen är att processenergin alstrar gratisvärme samt att värme 

återvinns från ventilationssystemet. Istället är det under nätter och helger som det stora 

värmebehovet finns. Detta är extra tydligt under vintermånaderna då utomhustemperaturen 

sjunker.  

Den tillgängliga effekten är mer slumpmässig med hänsyn till veckodag men med viss 

korrelation till utomhustemperatur. Den tillgängliga effekten kommer också vara kopplad till 

markvärmet, vilket i hög utsträckning hänger ihop med snöfall. Om markvärme används sänks 

returtemperaturen och den tillgängliga effekten.  

Resultaten från varaktighetsdiagrammen visar att vid inkoppling av ett modellhus i den loggade 

punkten kommer högst troligen inga värmeeffektproblem uppstå. Vid inkoppling av tio 

respektive tjugo modellhus kommer däremot troligen problem uppstå. Anledningen är att 

temperaturdata är hämtat från olika år vilket försämrar korrelationen mellan tillgänglig effekt 

och värmebehov. Däremot tyder den slumpmässiga variationen i den tillgängliga effekten på 

att utomhustemperaturen spelar mindre roll för om effekt finns tillgänglig eller ej. Därför kan 

varaktighetsdiagrammen ge en uppfattning om riskerna med att använda returtemperaturen som 

uppvärmning.  

För de lågtempererade uppvärmningssystemen är den mest kostnadseffektiva lösningen ett 

speciellt radiatorsystem från Purmo, cleaver heating vid namn Belize. Belize har utvecklats 

speciellt för lågtemperatursystem där inbyggda fläktar kan bistå med forcerad drift för ökad 

konvektion då värmebehovet är som störst. En installation av Purmo Belize med en 

systemtemperatur på 40–30°C ger en återbetalningstid på 9 år, ett nettonuvärde på 151 762 kr 

och en return of investment (ROI) på 12,8 %. Referensfallet har konventionella radiatorer och 

en systemtemperatur på 55–45°C. Returtemperaturen kan med anslutning av modellhuset 

sänkas med 0,4°C i den aktuella mätpunkten vilket påverkar hela systemets returtemperatur 

med 0,00003°C. I en uppskalad version med 100 identiska hus sänks returtemperaturen med 

0,0032°C. För konstruktion av en energieffektiv byggnad beror den ekonomiska lönsamheten 

mycket på den extra byggkostnaden. Byggarbetares intervall varierar från 200 kr/m2 till 2 500 

kr/m2. Vid en kostnad av 200 kr/m2 ökar den totala investeringskostnaden med 1 400 000 kr. 

Återbetalningstiden är då 5 år med ett ROI på 31,3 % beräknat utifrån Swedavias 

investeringsmodell. Om kostnaden däremot är 2 500 kr/m2 ökar investeringskostnaden till 

17 500 000 kr och återbetalningstiden är för lång för Swedavias modell med ett ROI på 2,3 %.  

  



   

 
 

Exekutiv sammanfattning 

Värmebehovet för ett energieffektivt kontorshus byggt enligt passivhusstandard är nära 

förknippat med kontorets drifttider. Värmebehovet är lågt under kontorstid då mycket 

processenergi används och högt under kvällar och nätter då aktiviteten går ner. Via ett 

lågtempererat radiatorsystem kan kontorshuset sänka behovet av primär värmeeffekt genom 

anslutning till en befintlig punkt i värmenätets returledning. Den tillgängliga värmeeffekten i 

den undersökta punkten är tillräckligt för att täcka värmebehovet under i stort sett alla årets 

timmar. Vid tillfällen när den tillgängliga värmeeffekten inte räcker till kan en shuntventil 

användas för att spetsa returvärmet. Den mest kostnadseffektiva lösningen är en 

lågtemperaturradiator med inbyggda fläktar som kan öka värmeavgivningen. Exempelvis skulle 

det kunna vara Purmo Belize med en framledningstemperatur på 40°C och en returtemperatur 

på 30°C. I jämförelse med ett konventionellt radiatorsystem med temperaturer på 55/45°C 

innebär en installation av Purmo Belize en återbetalningstid på 9 år, en ROI på 12,8 % och ett 

nettonuvärde på 151 762 kr. Via en sådan lösning kan returtemperaturen i mätpunkten sänkas 

med 0,4°C och temperaturen i hela systemet med 0,00003°C. För en energieffektiv byggnad är 

den extra kostnadens brytgräns 5 000 000 kr om investeringen ska vara lönsam för det 

modellerade huset på 7 000 m2 och en avskrivningstid på 25 år. Ingen hänsyn har tagits till 

förväntade energiprisökningar eller den besparing som genereras efter 25 år vilket skulle 

innebära att en högre investeringskostnad lönar sig. Om den extra investeringskostnaden för ett 

energieffektivt hus kan sänkas till 1 400 000 kr blir ROI 31,3 % och nettonuvärdet 3 250 722 

kr med en avskrivning på 25 år.     
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Nomenklatur 

Atemp  Den invändiga arean i en byggnad som värms till mer än 10°C 

BBR  Boverkets byggregler som gäller för byggnader i Sverige  

COP Coefficient of performance, anger verkningsgraden för 

värmepumpar. Högre värde innebär bättre prestanda.  

CHP  Kraftvärme (combined heat and power)  

DVUT  Dimensionerande vinterutetemperatur 

FEBY  Forum för energieffektiva byggnader 

FTX Fläktstyrt till- och frånluftssystem med värmeåtervinning 

ROI Return of investment  

SVEBY Branschstandard för energi i byggnader 
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1. Inledning 

I parisavtalet som slöts 2015 sattes för första gången globala klimatmål upp för alla 195 

deltagande länder [3]. Avtalet innebär en aktionsplan för hur världen ska lyckas hålla den 

globala uppvärmningen under två grader [3]. För att begränsa växthuseffekten finns en 

ambition att minska energianvändningen och därmed utsläppen av koldioxid. EU har egna 

klimatmål som medlemsländerna måste uppnå. Det närmaste i tiden är att till 2020 minska 

utsläppen av växthusgaser med 20 procent, öka energieffektiviteten med 20 procent samt 

att öka andelen förnybara energikällor med 20 procent jämfört med nivåerna 1990. Utöver 

detta har Sverige satt egna mål som är mer ambitiösa. En vision från regeringen 2009 är 

att Sverige till år 2050 ska ha en hållbar och resurseffektiv energiförsörjning utan 

nettoutsläpp av växthusgaser [4]. För att nå visionen har regeringen satt upp ett antal 

prioriteringsområden. Bland annat ska uppvärmningen till bebyggelsen vara fossilfri till 

2020 och fordonsflottan ska vara fossilfri till 2030 [4]. Världen går alltså mot ökad 

energieffektivitet, både vad det gäller uppsatta mål och tekniska möjligheter.  

Enligt EU’s ”Energy performance in buildings” direktiv ska alla nya byggnader 

tillhörande offentliga och statliga myndigheter vara nära-nollenergibyggnader senast 

2018 [5]. För övriga aktörer gäller samma krav men tidsaspekten är satt till senast i slutet 

av 2020 [6]. Definitionen av en nära-nollenergibyggnad är dock upp till varje 

medlemsland att bestämma.   

Energieffektivare system och byggnader bidrar också till att avhjälpa ett av 

energisystemets största problem, nämligen effektproblemet. Det gäller framförallt för 

elnätet, men ett liknande problem finns för värmesystemet [7]. Med effektproblem menas 

att den installerade mängden av effekt är begränsad men att det inte råder brist på energi. 

Energiproducenterna kommer således inte ha några problem att leverera den mängd 

energi som behövs över ett år. Problemet kommer vara att producera den mängd effekt 

som behövs i ett visst ögonblick då alla har ett stort behov samtidigt, exempelvis årets 

kallaste dag. Tätare och mer välisolerade byggnader är bättre på att behålla energi vilket 

bidrar till ett minskat effektbehov. Ett lågtempererat uppvärmningssystem som använder 

returvatten till uppvärmning bidrar ytterligare till att minska effektbehovet. Det 

fördelaktiga är att systemet använder energi som finns kvar i det lågtempererade vattnet 

istället för att värmeverket måste öka produktionen.  

För områden med befintlig bebyggelse kan det bli dyrt att bygga om beståndet. Nya 

byggnader som byggs kan utnyttja returvattnet från det befintliga beståndet för 

uppvärmning. En sådan lösning har exempelvis använts i höghuset Seglet i Karlstad [1]. 

Samtidigt har Stockholm Exergi testat uppvärmning via returvärmesystem i enskilda hus 

och ser över möjligheten att använda returvatten till uppvärmning i hela stadsdelar [2].  

Lågtempererade fjärrvärmesystem är även något som undersöks inom 

fjärrvärmebranschen för primärnätet. Genom historien har trenden hela tiden gått mot 
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lägre temperaturer i fjärrvärmenätet [8]. Fördelarna med lägre temperaturer är att 

rökgaskondenseringen blir effektivare, men det innebär också minskade förluster till 

marken och omgivningen [8] [9]. Framtidens fjärrvärmesystem, även kallat fjärde 

generationens fjärrvärmesystem är tänkt att arbeta med lägre temperaturer i systemen [8]. 

Genom att implementera ett lågtempererat uppvärmningssystem i en byggnad förbereds 

den för framtiden.  

Värmeverk är redan idag duktiga på att använda förnyelsebara bränslen till värme och 

elproduktion. Biobränslen och restprodukter från skogsbruket som flis och grot samt 

avfall är det som används mest [10]. För samhället i stort används biobränslen i första 

hand till industrin, följt av fjärrvärme, elproduktion och bostäder [6].    

Energieffektiviserande åtgärder kan göras inom flera olika områden. Däremot är det 

enligt energimyndigheten uppvärmningssektorn som står för över hälften av 

energianvändningen när det gäller bostadshus och lokaler i Sverige [6]. Därav är 

uppvärmningsområdet en av de sektorer med störst potential för energibesparande 

åtgärder och möjlighet att påverka energisystemet i stort.      

Byggnader idag blir termiskt effektivare genom att värmeförluster minskar till följd av 

bättre material och smartare lösningar. Tätare och mer välisolerade byggnader innebär att 

mindre energi behövs till uppvärmningssystemen. Det som främst påverkar 

vattenbaserade uppvärmningssystem är; vattenflöde, storlek på värmeavgivningsyta samt 

temperaturdifferensen mellan vatten och rum [11]. För vattenbaserade 

uppvärmningssystem används idag i första hand radiatorer, men även golvvärme, 

takvärme eller väggvärme finns som möjliga system. Dessa kan också kombineras på 

olika sätt för att uppnå en god komfort och en effektiv helhet. Möjligheter finns även att 

kombinera vattenbaserade uppvärmningssystem med uppvärmning av ventilationsluft 

och luftvärmare. Detta för att minska risken för drag och öka komforten.  

Arlanda är ett stort område under ständig utveckling med flera äldre byggnader som har 

höga flöden i värmesystemen. Därför skulle ett möjligt tillvägagångssätt vara att använda 

returvattnet från någon eller några av de befintliga byggnaderna för uppvärmning i en 

nybyggnation. För att ta reda på om det är tekniskt möjligt behövs underlag som 

värmebehovet i byggnaden, flöden i systemet och temperaturer på returvattnet. [12] 

1.1 Syfte 

Syftet med examensarbetet är att ta beräkna den potentiella returtemperatursänkningen 

av att implementera ett lågtempererat uppvärmningssystem i en nybyggnation på 

Arlanda. Ett referensfall som använder sig av ett konventionellt vattenbaserat 

radiatorsystem kommer att jämföras med olika typer av lågtempererade radiatorsystem. 

Syftet är att jämföra dessa system ur ett energimässigt, tekniskt och ekonomiskt 

perspektiv.  
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1.2 Frågeställning 

Frågeställningarna som kommer användas och leda till syftet är: 

▪ Med hur många grader kan fjärrvärmereturtemperaturen från Arlanda sänkas 

genom att i en ny byggnad implementera ett lågtempererat uppvärmningssystem 

som använder returvärme istället för primärvärme? Hur mycket sänks 

temperaturen i en specifik loggningspunkt och hur mycket påverkas hela 

systemet? 

▪ Hur står sig ett sådant system i ett energimässigt, ekonomiskt och tekniskt 

perspektiv i jämförelse med ett referensfall som använder ett konventionellt 

vattenbaserat uppvärmningssystem med den typ av radiatorer som finns idag?   

1.3 Avgränsningar 

I rapporten har endast radiatorer undersökts som uppvärmningssystem. Golvvärme är kort 

beskrivet som system i rapporten med fördelar och nackdelar. Beräkningar har dock inte 

gjorts på golvvärme då det är en ovanlig uppvärmningsmetod för lokaler. Det är först på 

senare tid som golvvärme har lyfts fram som ett möjligt uppvärmningsalternativ. Däremot 

går studierna isär om hur bra och effektivt det är som uppvärmningsmetod. Vissa studier 

hävdar till och med att energianvändningen ökar på grund av trögheten i systemet [13]. 

För att få ett system som bättre kan anpassa sig till förändringar i temperatur och väder 

har bara radiatorer undersökts.  

  



   

4 
 

2. Bakgrund 

2.1 Swedavia 

Beställaren av det här examensarbetet är Swedavia Energi AB. Swedavia Energi AB är 

ett dotterbolag inom koncernbolaget Swedavia AB. Swedavia äger och driver tio 

flygplatser i Sverige, bland annat Arlanda, Landvetter och Bromma. Miljö och 

energiarbete är något som Swedavia jobbar aktivt med och minskning av 

energianvändningen samt effektivisering är prioriterat. Av Swedavias totala 

energianvändning, vilket främst består av elektricitet, värme och kyla kommer 94 procent 

från förnyelsebara energikällor. 2009 byggde Swedavia världens då största akvifärlager 

för att leverera värme och kyla till Arlanda. Det här examensarbetet är en del i att utveckla 

energiarbetet och energieffektivisera flygplatserna. Därför har man från Swedavia 

Energis sida valt att undersöka möjligheterna till ett lågtempererat uppvärmningssystem 

för en nybyggnation.  

2.2 Fjärrvärmesektorn 

Till skillnad mot bergvärme eller andra uppvärmningssystem för enskilda byggnader 

används i fjärrvärmesystem stora centrala anläggningar där vatten värms upp. Två typer 

av anläggningar är kraftvärmeverk där både el och värme produceras samt fjärrvärmeverk 

(värmeproduktionsanläggning) där endast värme produceras. Till Arlanda är det 

kraftvärmeverket i Brista som levererar värmet där egna anläggningar agerar med 

reservkapacitet [10]. Bränslet till pannorna är i huvudsak biobränslen, restprodukter från 

skogsbruk samt avfall [10]. Det uppvärmda vattnet distribueras till användarna via 

ledningar under marken. Ju lägre temperatur vattnet håller desto mindre blir förlusterna 

till omgivningen, enligt de grundläggande termodynamiska lagarna. I byggnaderna 

överförs värmet via värmeväxlare till byggnadens interna värmesystem. I Figur 1 

illustrerad av Stockholm Exergi redovisas hur fjärrvärmesystemet i stora drag ser ut.    

 

Figur 1: Översiktsbild av fjärrvärmesystemet med en central anläggning och distribution 

ut i samhället, illustrerad av Stockholm Exergi [10]. 
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För uppvärmningssystem abonnerar kunderna på en viss effekt som kunden är garanterad. 

Det är den maximala effekten som kunden förväntas behöva beräknat utifrån förra årets 

kallaste period [14]. Vattnet som sedan skickas tillbaka till värmeverket innehåller dock 

fortfarande energi som kan utnyttjas. Om nya byggnader med bättre termisk effektivitet 

kan använda returvattnet till uppvärmning kan ett ökat värmebehov undvikas trots att 

energibehovet ökar. Resultatet blir ett system som använder outnyttjad värme vilket 

bidrar till ett resurseffektivare samhälle. I Figur 2 visas en principskiss över hur ett system 

som använder returvärme från befintlig bebyggelse kan se ut. Det är utifrån den här 

modellen som den här studien utgår. 

 

Figur 2: Principskiss över en nybyggnation som använder returvärme från befintlig 

bebyggelse till uppvärmning med en primärledning från värmeverk som spetsvärme 

En alternativ modell är att returvärmet plockas från returledningen för hela systemet. Den 

alternativa modellen visas i Figur 3. Anledningen att den första modellen har använts är 

att den loggade punkten där data finns kommer från just ett befintligt byggnadskomplex. 

För att kunna använda modellen i Figur 3 behövs en loggning av tillgänglig temperatur 

för en representativ punkt i systemet.   

 

Figur 3: Alternativ modell där returvärmet plockas från hela nätets returledning  
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Utvecklingen genom historien har hela tiden varit mot lägre distributionstemperaturer och 

effektivare system. Fjärde generationens fjärrvärme är inget undantag. En drivkraft för 

kommande system är tanken om ett hållbart energisystem där effektiva lösningar är en 

nyckel. I framtida system kan utgående temperatur från värmeverk vara så låg som 45–

55°C där byggnaderna får en framledningstemperatur på 40 – 50°C [8]. Med lägre 

systemtemperaturer ökar möjligheten att ta tillvara på spillvärme från industrier och 

datorhallar samt andra typer av lågvärdig värme [8]. Möjligheterna att använda 

geotermisk värme och solvärme ökar också med lägre temperaturer i systemet [8]. Genom 

att bygga uppvärmningssystem designade för låga framledningstemperaturer anpassas 

byggnaderna inom Swedavia för framtidens uppvärmningssystem. Att bygga för 

framtiden istället för nuet är något bland annat Lund et.al, 2014 ser som en viktig del i 

omställningen mot ett hållbart energisystem [8].    

2.2.1 Fjärrvärmeverk och kraftvärmeverk 

Som tidigare nämnt produceras det i ett fjärrvärmeverk endast värme medan det i ett 

kraftvärmeverk produceras både el och värme. Den totala verkningsgraden är ungefär 

densamma i ett fjärrvärmeverk som i ett kraftvärmeverk (ca 90 procent) exklusive värme 

utvunnen ur rökgaserna [15]. I ett kraftvärmeverk uppnås en elverkningsgrad på ca 34 

procent vid förbränning av biobränslen och ca 28 procent vid förbränning av avfall [15]. 

Resterande energi frigörs i form av värme som kan användas till fjärrvärmenätet. Med 

rökgaskondensering i ett kraftvärmeverk produceras det fortfarande till största delen 

värme. För att kunna uppta så mycket av värmet som möjligt är det önskvärt med lägre 

temperaturer på returvattnet.   

Rökgaskondensering innebär en avkylning av rökgaserna till en temperatur under 

vattenångans daggpunkt [16]. Daggpunkten är beroende av tryck och gassammansättning 

men ligger vanligen mellan 80°C och 40°C [16]. Genom att kondensera ångan till vatten 

frigörs energi. Den här energin kan upptas av exempelvis returvattnet i ett 

fjärrvärmesystem. I beräkningen av en pannas verkningsgrad ingår inte den energi som 

är bunden till rökgaserna [16]. När energin i rökgaserna nyttiggörs kan verkningsgraden 

för anläggningen överstiga 100 %. Ju mer energi som kan utvinnas ur rökgaserna desto 

högre blir verkningsgraden. En vanlig kapacitetsökning med rökgaskondensering är 20–

30 % [16]. I rökgaserna finns det olika mängd ånga beroende på vilket bränsle som 

förbränns. Även om rökgaskondensering kan användas vid all form av förbränning görs 

den största energivinsten om bränslet innehåller en hög fukthalt och/eller vätehalt [16]. 

Variationen i energitillskott varierar exempelvis mellan 10 och 25 % när fukthalten är 40 

respektive 60 % [16]. Sluttemperaturen på kondenseringen spelar också roll även om dess 

påverkan på verkningsgraden inte är lika stor som fukthaltens. En sänkning av 

sluttemperaturen till 30°C istället för 40°C innebär en ökning av verkningsgraden med 3–

5 % [16].  

Rökgaskondenseringen är också viktig ur miljösynpunkt då det är att betrakta som en 

reningsprocess [16]. Utsläppen per utvunnen energienhet sjunker med 
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rökgaskondensering samtidigt som stoft i form av metaller, dioxiner och svaveldioxid kan 

urskiljas vid kondenseringen [16].  

Ytterligare fördelar som lägre returtemperaturer ger för fjärrvärmeproducenterna är att 

värmepumparna får en högre COP-faktor (verkningsgrad, coefficient of performence) 

[17]. Även pumpkostnaderna minskar då den befintliga energin i fjärrvärmenäten 

utnyttjas bättre vilket leder till att flödet i systemet inte behöver dimensioneras upp. 

2.3 Stockholm exergis prissättning på fjärrvärme 

Stockholm Exergi ändrade i januari 2018 sin prisplan för fjärrvärme. Från att tidigare ha 

haft flera olika avtalsmöjligheter finns nu endast ett avtal med vissa tillvalsoptioner. 

Fokus flyttas till att premiera en mer effektiv fjärrvärmeanvändning genom att kunden 

kan påverka priset i större utsträckning. Det nya avtalet är uppdelat i en effektdel och en 

energidel. Effektdelen (kW) baseras på det maximala värmebehovet en kund har, vilket 

vanligen infaller när det är som kallast ute. Energidelen (kWh) beror på hur många som 

behöver värme vid en viss tidpunkt och priset varierar under året. Via antalet använda 

kilowattimmar är det möjligt att mäta hur mycket av värmet i vattnet som har utnyttjats. 

För att åstadkomma en effektivare värmeanvändning sänks priset för energi samtidigt 

som priset för effekt ökar. Ekonomiska incitament ges då direkt till att utnyttja det köpta 

värmet mer effektivt. En annan förändring är att avgiften samt bonusen för en sänkt 

returtemperatur ökar i den nya prisplanen. Baserat på energianvändningen samt varje grad 

returtemperaturen kan sänkas erhålls en återbetalning från Stockholm exergi på 6 kr/ 

MWh, °C istället för 4,96 kr/ MWh, °C. I händelse av en returtemperatur över 50°C utgår 

istället en avgift om 20 kr/ MWh, °C [14]. 

I Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3 visas det nya priserna för effekt, energi och 

returtemperaturer i avtalet fjärrvärme bas som gäller från och med januari 2018 [14]. 

Effektavgiften är kostnaden för varje kW som behövs när effektuttaget är som störst, 

vanligen infallande när det är som kallast ute.  

Tabell 1: Stockholm Exergis nya effektpriser [14]. 

Maximal effekt [kW] Årlig effektavgift [kr] Effektpris [kr/kW, år] 

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 för energi [14]. 

Period Energipris [kr/MWh] 

Apr – okt 245 

Nov – mar 624 



   

8 
 

 

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

Temperatur [°C] Bonus/Avgift [kr/MWh, °C] 

<50 6 

>50 -20 

 

2.4 Byggregler och energikrav 

Vid nybyggnationer av bostäder och lokaler har boverket definierat byggregler som anger 

vilken energiprestanda lokalerna måste uppnå. I Tabell 4 visas de krav som boverket har 

idag.  

Tabell 4. Boverkets krav på nybyggnationer [18]. 

 Energiprestanda, 

[kWh/m2 Atemp och år] 

Värmegenomgångskoefficient 

(genomsnittlig), Um [W/m2 K] 

Lokaler 80 0,6  

Flerbostadshus 85 0,4 

Småhus 90 0,4 

 

För att beräkna en byggnads effektbehov används den dimensionerande 

vinterutetemperaturen, DVUT. Denna är olika beroende på geografisk plats och beräknas 

med standarden SS-EN ISO 15927–5. Beräkningarna utförs av SMHI utifrån en 

tidsperiod på 30 år där den angivna temperaturen högst underskrids 30 gånger. 

Tidsperioden som används är från 1981–2010. [19] [20] 

DVUT skiljer sig också åt beroende på en byggnads tidskonstant (τ). Tidskonstanten 

beror på byggnadens massa, effektbehov samt byggnadens förmåga att behålla värmet. 

Tidskonstanten anger hur väl en byggnad klarar en tillfällig sänkning av utetemperaturen, 

alltså värmetrögheten i byggnaden [20]. Ju högre värde på τ desto högre värmetröghet. 

Äldre uppvärmningssystem byggda innan 2000-talet var ofta överdimensionerade på 

grund av att tidskonstanten och byggnadens förmåga att lagra värme inte togs i beaktning 

[21].   

2.4.1 Lågenergihus 

Lågenergihus kallas de hus som förbrukar mindre energi än boverkets krav. Kategorin 

lågenergihus kan delas in i minienergihus, passivhus, nära noll energihus, nollenergihus 

och plusenergihus där en väldigt grov förklaring redovisas nedan [22]. Begreppen är 

hämtade från LK-systems projekteringsanvisning för golvvärmesystem. LK-systems är 

VVS-leverantör verksam i norden.    
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▪ Minienergihus – Ett hus som kräver mindre energi än boverkets regler. Någon 

form av traditionellt uppvärmningssystem behövs [22].  

▪ Passivhus – Ett passivhus är ett väldigt energismart hus som värms upp av 

solinstrålning, värme från de som vistas i huset, belysning och tekniska apparater. 

När utomhustemperaturen blir för låg krävs någon form av tillförd värme [22].  

▪ Nära nollenergihus – Ett nära nollenergihus har ett klimatskal liknande ett 

passivhus. Produktion av energi sker också i många fall i anslutning till huset via 

exempelvis solceller. Det som kännetecknar ett nära-nollenergihus är att husets 

energibalans rörande producerad och konsumerad energi ska vara nära noll. Nära 

noll skiljer sig dock åt från land till land beroende på förhållanden, förutsättningar 

och definitioner. Förslag till energiprestanda i ett nära nollenergihus i Sverige 

redovisas i avsnitt 2.4.2. Vid låga utomhustemperaturer behövs också i det här 

fallet tillförsel av värme [22]. 

▪ Nollenergihus – Nollenergihus har även det ett klimatskal som ett passivhus 

samtidigt som det producerar egen energi. Som namnet antyder så producerar ett 

nollenergihus lika mycket energi som det förbrukar. Återigen krävs någon form 

av tillförd värme under den kallare delen av året [22]. 

▪ Plusenergihus – För plusenergihus gäller det att huset producerar mer energi än 

vad det gör av med [22]. 

2.4.2 Direktivet för byggnaders energiprestanda 

I december 2002 trädde ett nytt EU-direktiv (2002/91/EG) i kraft vilket skulle vara infört 

i medlemsländernas lagstiftning den första januari 2006 [23] [24]. Syftet med direktivet 

var att inom unionen förbättra byggnaders energiprestanda. I korthet innehöll direktivet 

fem krav på varje medlemsland [23]:  

• Att utveckla en metodik för att beräkna byggnaders integrerade energiprestanda. 

• Att för nya byggnader sätta minimikrav på energiprestanda. 

• Att för stora renoveringar och ändringar av byggnader sätta minimikrav på 

energiprestanda. 

• Att utveckla ett system för energicertifiering av byggnader. 

• Att besikta värmesystem med panna eller brännare och luftkonditioneringssystem 

samt även ge en bedömning av värmesystem som är äldre än 15 år.  

Direktivet var ett ramdirektiv där varje medlemsland fick välja vilken metod och vilka 

kravnivåer som skulle införas i lagstiftningen utifrån de givna ramarna. En tidig 

konsekvens av direktivet var att fastighetsägare från och med första oktober 2006 enligt 

lag är skyldiga att upprätta en energideklaration för byggnader [23].  

Direktivet omarbetades sedan under 2009 och 2010 vilket resulterade i direktiv 

2010/31/EU. I det nya direktivet inkluderades krav på att alla nya byggnader senast vid 
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utgången av 2020 ska vara nära-nollenergibyggnader. Det ingår också att 

medlemsländerna ska definiera nära-nollenergibyggnader vilket ska avspegla de 

energimässiga förhållanden som råder i landet. Definitionen ska också inkludera en 

numerisk primärenergiindikator i kWh/m2 att förhålla sig till [25]. I direktivet finns en 

första definition av vad som menas med en nära-nollenergibyggnad:   

” En byggnad som har mycket hög energiprestanda (som bestäms i enlighet med bilaga 

I). Nära nollmängden eller den mycket låga mängden energi som krävs bör i mycket hög 

grad tillföras i form av energi från förnybara energikällor, inklusive energi från förnybara 

energikällor som produceras på plats, eller i närheten” [26].     

Det omarbetade EU-direktivet ledde till att Boverket i januari 2014 fick ett uppdrag av 

regeringen att ta fram kvantitativa riktlinjer för energikrav i nära-nollenergibyggnader. I 

rapporten har boverket gett ett förslag till beräkning av byggnaders specifika 

energianvändning som bygger på den levererade (köpta) energin. Förslaget innehåller en 

viktningsfaktor på 2,5 om el används till uppvärmning, varmvatten och/eller komfortkyla. 

[27]  

I boverkets rapport har en kravspecifikation tagits fram för den kvantitativa bedömningen 

av vad ett nära-nollenergihus innebär som redovisas i Tabell 5. Förslaget omfattar i ett 

första skede Stockholm, där en utvärdering av övriga klimatzoner och hänsyn till 

skillnader kommer övervägas.  

Tabell 5: Boverkets förslag till maximal energianvändning för nära-nollenergihus i 

Stockholm som börjar gälla år 2021  [27].  

Flerbostadshus 

[kWh/m2, år] 

Flerbostadshus 

(max 35 m2/lgh) 

[kWh/m2, år] 

Lokaler  

[kWh/m2, år] 

Småhus 

[kWh/m2, år] 

55 65 50 80 

 

Riskerna om kraven är för högt ställda är att takten på nybyggnationer minskar eller att 

nybyggnationerna håller en lägre kvalitet då tekniken och systemen inte är tillräckligt 

testade [27]. Därför måste nivåerna balanseras mellan att vara tillräckligt skarpa och 

samtidigt rimliga att genomföra tekniskt. Kraven i Tabell 5 har sammanställts via 

intervjuer med bygg- och fastighetsföretag där de fick ge sin syn på möjliga nivåer för 

nära-nollenergihus [27]. Utvärderingen skedde både utifrån ett tekniskt- och ett 

kostnadsperspektiv. Efter intervjuerna anordnades en workshop med experter inom ämnet 

där resultatet från undersökningen diskuterades för att sedan komma med en egen 

bedömning. Den sammanvägda bedömningen redovisas i Tabell 5. [27] 

Ett lågenergihus eller ett passivhus behöver idag inte bli dyrare än ett vanligt hus. I 

Jansons bok ”passive houses in Sweden” (2010) tas kostnader för projekten upp där det 

är stora variationer i vilka extra kostnader som tillkommer [28]. Allt från 200 kr/m2 till 

2500 kr/m2 anges. De största kostnaderna uppkommer dock enligt Jansons 

efterforskningar på grund av ovana och extra tidsåtgång i samband med planering och 
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provtryckning av huset vilket med tiden borde minska då vanan att bygga passivhus ökar. 

I en intervju med tidningen forskning och framsteg anger Svante Wijk från NCC att 

arbetskostnaden inte behöver bi dyrare för passivhus i jämförelse med vanliga hus [29]. 

Swedavia har också egna krav och riktlinjer satta i företagets energiriktlinjer. Där anges 

bland annat att Swedavia ska ligga 25 % under BBR:s krav vad det gäller energiåtgång i 

byggnader. 

2.5 Vattenbaserade uppvärmningssystem 

Värmeöverföring mellan olika ytor och medier kan ske på tre olika sätt. Via konvektion 

(strömning), konduktion (värmeledning) och värmestrålning [30]. För radiatorer och 

golvvärmesystem består värmeöverföringen av konvektion och värmestrålning. Däremot 

avger golvvärmesystem den största delen av sin värme via värmestrålning till skillnad 

från radiatorer där en högre andel avges via konvektion [31]. Konvektion innebär att ett 

medium strömmar mot en uppvärmd yta och tar upp värme. Konvektionen ökar således 

om strömningshastigheten är högre och ökar därför via forcerat luftflöde via den 

uppvärmande ytan.    

Vattenbaserade uppvärmningssystem kan delas in i fyra olika kategorier som presenteras 

i Tabell 6. 

Tabell 6. Fyra kategorier av vattenbaserade uppvärmningssystem och 

temperaturintervall [32]. 

Typ av system Tilloppstemperatur, [°C] Returtemperatur, [°C] 

Hög temperatur 90 70 

Medeltemperatur 55 35–45 

Låg temperatur 45 25–35 

Ultralåg temperatur 35 25 

 

För att kunna använda låga- eller ultralåga temperatursystem finns det några olika 

tekniska lösningar att använda sig av. De vanligaste lösningarna för att effektivisera 

värmesystem utnyttjar något av följande. En större area för värmeöverföring, teknik som 

förbättrar värmestrålning, teknik som förbättrar konvektion eller metoder som tvingar 

tilluften att passera uppvärmda ytor [33].  

En typ av uppvärmningssystem som inte undersökts närmare i denna studie är 

golvvärmesystem. Golvvärmesystem har fördelen att de kan jobba med 

framledningstemperaturer ner mot 30°C. Golvvärme ger också den mest behagliga 

temperaturdistributionen i ett rum med en låg vertikal temperaturgradient vilket medför 

att temperaturen är högst vid golvet och sedan sjunker långsamt vertikalt [31]. En nackdel 

för golvvärmesystem är trögheten i systemet på grund av den stora termiska massan [31]. 

Det blir därför praktiskt taget omöjligt att reglera systemet. Risker finns därför att huset 

blir överhettat under varmare perioder. Golvvärmesystem är också känsligt för golvytans 
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termiska motstånd samt möblemang och mattor. Golvvärmesystem är också ovanligt i 

kontorshus varpå det valts att inte gå vidare med ett sådant system i den här studien.   

2.5.1 Radiatorsystem 

Traditionella vattenbaserade radiatorer är Sveriges vanligaste uppvärmningssystem [33]. 

Radiatorsystemen konstrueras utifrån den dimensionerande utetemperaturen (DVUT) 

vilket ger den maximala effekten på radiatorerna. Vanliga framledningstemperaturer i 

Sverige är ca 55–90°C vid DVUT beroende på utetemperatur och kvaliteten på 

byggnaderna som försörjs [34]. Sedan 1982 är det dock inte tillåtet i nybyggnationer att 

använda temperaturer i radiatorsystemet över 55°C (i vissa fall med fjärrvärme är gränsen 

60°C) [35].  

Framledningstemperatur justeras traditionellt sett beroende på utomhustemperatur via en 

kontrollkurva för att erhålla ett behagligt inomhusklimat vid alla utomhustemperaturer 

[34]. Reglering sker via en strypventil som manuellt eller automatiskt kan justera flödet 

till radiatorn för att minska eller öka värmeavgivning. Radiatorer installeras i varje rum 

som är i behov av uppvärmning och är ofta placerade nära avkylande ytor i klimatskalet 

[36]. En vanlig placering är under fönster där det är risk för kalldrag vilket motverkas av 

den stigande värme från radiatorn [36].   

När det kommer till ultralåga temperaturer är det få radiatorer som är anpassade för dessa. 

Generellt används de vanliga typerna av radiatorsystem men med lägre temperaturer. 

Lägre temperaturer leder dock ofta till sämre värmeavgivning. Värmeavgivningen är 

starkt kopplad till den logaritmiska medeltemperaturen beskriven i ekvation (8). Vissa 

varianter på radiatorsystem har på senare tid tagits fram för att kunna dra nytta av lägre 

systemtemperatur utan att värmeavgivningen försämras.   

En variant är så kallade basebord heaters (golvlist värmare). Baseboard heaters är smalare 

och längre än vanliga konventionella radiatorer vilket innebär en fördel när det kommer 

till värmeöverföringen [37]. När varm luft stiger bildas alltid ett tunt lager mellan den 

värmeavgivande ytan och den omgivande luften [33]. Detta lager fungerar som isolering 

mot den omgivande luften och reducerar värmeöverföringen [33]. En lägre radiator 

minskar således ytan mot stigande varmluft och blir därför mer effektiv [33]. Baseboard 

heaters är ofta placerade längs med två, tre eller alla väggar i rummet beroende på 

värmebehovet [37]. Myhren (2011) har visat på att en långsmal radiator avger mer värme 

per areaenhet än en traditionell radiator som ofta är högre men kortare [33]. Ytterligare 

en fördel med baseboard heaters är att de sitter nära golvet. Eftersom kall luft sjunker och 

varm luft stiger kan baseboard heaters öka komforten genom att hela tiden värma upp den 

svalaste luften. 

En annan variant på radiatorer anpassade för lågtempererade system är Purmos radiator 

Belize [38]. Belize har inbyggda fläktar i radiatorn som kan användas vid forcerad drift 

då värmebehovet är som störst [38]. En sådan lösning ökar konvektionen under årets 

kallaste dagar och bidrar till att öka värmeavgivningen med upp till 80 procent [38].  
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I Tabell 7 visas en jämförelse mellan olika radiatortyper med olika höjd presenterad i 

enheten kr/W. Alla radiatorer har hämtats från Purmo, Clever heating solutions. Syftet 

med tabellen är att visa skillnaden i installationskostnad per värmeavgivande enhet för de 

olika radiatortyperna. Den mest kostnadseffektiva radiatorpanelen blir sedan den som 

undersöks med olika framlednings- och returtemperaturer. Vid jämförelsen har 

framledningstemperaturen 40°C använts med returtemperaturen 30°C. Dessa 

temperaturer skulle kunna vara en rimlig lågtemperaturlösning. Varje radiatormodell har 

olika typer som är kopplade till designen på radiatorn. Typerna är typ 11, typ 21, typ 22 

och typ 33 där konstruktionen ger olika värmeavgivning. Alla radiatorer har utgått från 

längden 3 m (längsta tillgängliga längd) eftersom denna längd ger lägst 

investeringskostnad per Watt. Höjden har begränsats till 400 mm för att radiatorerna inte 

ska bli för stora och täcka större delar av fönstret. Radiatorer som levererar under 500 W 

har inte valts på grund av att det blir onödigt många radiatorer som krävs för att täcka 

hela värmebehovet.  

Tabell 7: Jämförelse av olika radiatortyper med olika höjd i kr/W. [39] 

Typ av radiator Höjd 200 mm Höjd 300 mm Höjd 400 mm 

Compact  

(Typ: C 22) 

- 7,40 kr/W 6,89 kr/W 

Compact ventil 

(Typ: CV 22) 

10,55 kr/W - - 

Konvektor 7,50 kr/W 7,49 kr/W - 

Thermopanel  

(Typ: 33) 

- 10,83 kr/W 9,76 kr/W 

 

Purmo har också en lågtemperaturradiator i Belize E2 [38]. Belize bygger på ny teknik 

som växlar mellan dynamisk och statisk styrning. I det dynamiska fallet aktiveras fläktar 

som förbättrar värmeavgivningen [38]. I Tabell 8 visas kostnaden per effektenhet för 

Belize med olika framlednings- och returtemperaturer. Den längsta längden är för Belize 

2000 mm och höjden kan varieras mellan 500 mm, 600 mm samt 900 mm. Belize är alltid 

av typ 22, men med de olika driftlägena statisk, komfort och forcering. Det kommer 

således bli en viss ökning i elkostnad när driftläge forcering behöver användas. I den 

tekniska beskrivningen av radiatorn framgår att fläktförbrukningen för Belize 1600 mm 

är 12,1 W. Under antagande att ökningen är linjär blir fläktförbrukningen för 2000 mm 

ca 15 W.   
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Tabell 8. Kostnad per effektenhet för lågtemperaturradiatorn Belize med en längd på 

2000 mm. [38] 

Driftläge 

(höjd) 

 

Temperatur-

intervall 

[°C] 

Statisk 

(500 

mm) 

Kostnad 

[kr/W] 

Statisk 

(600 

mm) 

Kostnad 

[kr/W] 

Komfort 

(500 

mm), 

Kostnad 

[kr/W] 

Komfort 

(600 

mm), 

Kostnad 

[kr/W] 

Forcering 

(500 

mm), 

Kostnad 

[kr/W] 

Forcering 

(600 

mm), 

Kostnad 

[kr/W] 

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 Värmeväxlare och varmvatten 

Det finns flera olika kopplingstyper när det kommer till fjärrvärmens undercentraler. En 

kopplingsprincip är flerstegskoppling, där den vanligaste typen är tvåstegskoppling [35]. 

I en flerstegskoppling används värmeväxlarna för att förvärma systemen i det sekundära 

nätet (byggnadens sida) och på så vis också kyla returen i det primära nätet 

(fjärrvärmesidan) [35]. I en tvåstegskoppling använder fjärrvärmevatten från 

radiatorvärmeväxlaren för att förvärma kallvattnet som används för tappvarmvatten [35]. 

Idag är den vanligaste typen dock en parallellkoppling (enstegskoppling) då den är billig, 

enkel och ger jämförbara returtemperaturer med tvåstegskopplingen [35]. Däremot finns 

det studier som visar på att en flerstegskoppling kan vara fördelaktig i ett 

lågtemperatursystem [35]. Speciellt intressant är det för byggnader som använder en låg 

mängd tappvarmvatten som lokaler. En möjlighet är att använda en flerstegskoppling där 

beredningen av tappvarmvatten sker före värmesystemets värmeväxlare [35]. På så sätt 

kan den relativt höga returtemperaturen på det cirkulerande varmvattnet utnyttjas för 

uppvärmningssystemet. 

En flerstegskoppling i det undersökta fallet skulle kunna användas genom att utnyttja 

fjärrvärmereturen från befintlig bebyggelse för att förvärma radiatorkretsen. Lösningen 

innefattar en separat värmeväxlare där förvärmning sker. Vid behov spetsas 

radiatorkretsen till den önskade temperaturen via ytterligare en värmeväxlare kopplad till 

primärvärme. Det blir således två värmeväxlare som används för att värma 

radiatorkretsen. Den gemensamma returen blir den befintliga fjärrvärmereturen samt den 

avkylda fjärrvärmereturen som använts till förvärmning. Temperaturen i den 

gemensamma returen beräknas med ekvation (1). [40]  

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟,𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑚 =
𝑇1×𝑞1+𝑇2×𝑞2

𝑞1+𝑞2
 [°C]    (1) 
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Där 𝑇1är temperaturen i ledning ett [°C], 𝑞1är flödet i ledning 1 [kg/s], 𝑇2är temperaturen 

i ledning två [°C] och 𝑞2är flödet i ledning 2 [kg/s]. 

En annan typ av lösning som med största sannolikhet blir billigare än flera värmeväxlare 

är att använda en shuntventil. Via shuntventilen kan primärvärme användas för att direkt 

spetsa returvärmet om den levererade effekten blir för låg.  

Vid användande av lågtempererade uppvärmningssystem kan tappvarmvattnet bli ett 

potentiellt problem. Vid för låga temperaturer på tappvarmvattnet ökar risken för 

legionellabakterier och vid för höga temperaturer ökar risken för skållning. Enligt 

boverkets byggregler ska därför tappvarmvatten hålla en temperatur om 50–60 °C [18]. 

Vid uppvärmning av byggnader med returvärme håller tilloppsvattnet vanligen 30–40 °C, 

vilket medför att värmet på varmvattnet måste höjas på annat sätt.   

En möjlighet till höjning av temperaturen på tappvarmvattnet är att installera en 

värmepump. Den lägre temperaturen på tilloppsvattnet i jämförelse med vanliga 

konventionella värmesystem innebär en högre verkningsgrad för värmepumpen [11]. 

Anledningen är att kompressorn behöver jobba mindre om temperaturen på den varma 

sidan av värmepumpen är lägre [11]. Ploskić, 2013 har visat på att en sänkning av 

tilloppstemperaturen från 55°C till 40°C ökar verkningsgraden för värmepumpen med 

25% [11]. En värmepumpslösning är exempelvis det som används i höghuset Seglet i 

Karlstad. Värmepumpen kan också användas för att spetsa vattnet i 

uppvärmningssystemet om returtemperaturen är för låg då värmebehovet ökar.   

En annan typ av lösning är ett så kallat tre-rör-system. Ett sådant system är något som 

Stockholm exergi undersöker närmare för sitt projekt Loudden i Norra Djurgårdsstaden. 

Systemet ser ut på samma sätt som Figur 2 och Figur 3 illustrerar och kan användas i båda 

fallen. Ett tre-rör-system innebär att två tilloppsledningar går in i byggnaden, exempelvis 

via ett twinrör där två tilloppsrör ligger i ett större, omslutande rör [2]. Den ena 

tilloppsledningen har en framledningstemperatur på 30–40°C vilket kommer från 

omkringliggande byggnaders returledning. Den andra tilloppsledningen kommer från 

primärsidan i fjärrvärmenätet och håller en temperatur på 60°C. Den lågtempererade 

tilloppsledningen används för uppvärmning av byggnaden medan den högtempererade 

används för uppvärmning av tappvarmvattnet [2]. Tilloppsledningen som använder 

primärvärme kan också användas för att spetsa framledningstemperaturen i händelse av 

att en högre effekt behövs. De båda tilloppsledningarna mynnar sedan ut i en gemensam 

retur, vilket är det tredje röret i tre-rör-systemet [2]. Twinrör innebär också lägre förluster 

för systemet. Om ett twinrör används istället för två separata rör kan förlusterna minska 

med en faktor två [8].  

2.7 Tidigare och kommande projekt med lågtempererade 
uppvärmningssystem 

Höghuset Seglet är ett flerbostadshus beläget i Karlstad. I huset är det returvärmet från 

omkringliggande hus som används för uppvärmning. Returtemperaturen som utnyttjas är 
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ungefär 35°C och för tappvarmvattnet höjs temperaturen via en värmepump [1]. 

Uppvärmningen i huset sker via ett golvvärmesystem per lägenhet med maximalt 27 

grader i yttemperatur. Huset har byggts med mycket god isolering och med effektiv 

ventilation vilket resulterat i ett energibehov inklusive fastighetsel på 46 [kWh/m2, år] 

[1]. I ett välisolerat hus kan ett problem bli övertemperaturer under sommarmånaderna. 

För att minimera risken för detta har Seglet använt vädringsbara fönster med låga U-

värden [ca 1,0 W/m2, °C]. [1]  

Lägre returtemperaturer och effektivare värmeanvändning är väldigt intressant ur 

fjärrvärmebolagens perspektiv. Därför bedriver även Stockholm exergi en hel del 

forskning och testprojekt inom området. Ett område som ligger i framkant inom 

segmentet hållbara stadsdelar är Norra Djurgårdstaden. Inom projektet bedrivs forskning 

på hur man ska kunna försörja hela stadsdelar med värme via returledningar från befintlig 

bebyggelse. Den totala energianvändningen för Norra Djurgårdsstaden kommer ligga på 

ca 55 kWh/m2 Atemp och år [2]. I jämförelse är boverkets krav idag 85 kWh/m2 Atemp och 

år för flerbostadshus och 80 kWh/m2 Atemp och år för lokaler. För stadsdelen Loudden 

som är en del av Norra Djurgårdsstaden kommer energianvändningen pressas ytterligare 

till att ligga runt 30–50 kWh/m2 Atemp och år [2]. Dessa nya nivåer stämmer bra överens 

med de krav och riktlinjer som börjar gälla år 2021. För att lösa problemet med 

varmvatten då uppvärmningstemperaturerna är låga är tanken att använda ett så kallat tre-

rör system beskrivet i avsnitt 2.6. 
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3. Teori 

3.1 Dimensionering 

I tunga, värmetröga byggnader lagras värme i högre utsträckning i väggar, tak och golv. 

Värmet kan sedan avges till den omgivande luften när temperaturen sjunker. Därför kan 

hus som har en tung stomme och/eller är byggda med smarta material bli svalare på 

sommaren och varmare på vintern [41]. Täta konstruktioner som ofta används i 

lågenergihus medför att mindre energi behövs för uppvärmning. För att beräkna hur länge 

en byggnad klarar av att hålla värmet används DVUT och byggnadens tidskonstant 

beskrivet i avsnitt 2.4.  

Tidskonstanten τ beräknas enligt ekvation (2) [20].  

𝜏 =
∑ 𝑐 × 𝑚

∑ 𝑈 × 𝐴 + 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡
 ×  

1

3600
  [h]    (2) 

Där c är värmekapacitet [
𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
], m är massa [kg], U är värmegenomgångskoefficient för 

varje byggnadsdel [W/m2, °C], A är area, [m2] och Qvent är värmeförluster genom 

ventilation och luftläckage, [W/°C]. 

Den angivna massan är den som finns innanför isoleringen normalt högst 100 mm vid 

mätning från insidan av golvet, taket eller väggen [20]. Tidskonstantens beräkning finns 

beskriven i SS-EN ISO 13790:2008. Beräkningen bygger på att summera den 

värmeenergi som via den varma inneluften lagras i golv, tak och väggar. Värdet divideras 

med byggnadens effektbehov. Energiinnehåll och effektbehov beräknas genom att utgå 

från en temperaturskillnad på 1 °C mellan temperaturen inomhus och utomhus [20]. 

Enheten för τ är timmar där division med 24 ger dygn.  

Ett alternativt sätt att beräkna tidskonstanten är utifrån en modell och hur snabbt 

inomhustemperaturen sjunker. Tidskonstanten är den tid det tar för inomhustemperaturen 

att sjunka med 63 % av temperaturdifferensen [41] [42].  

I Tabell 9 redovisas tidskonstanten i dygn samt korresponderande DVUT för Märsta. 

Märsta är Arlanda flygplats närmaste mätpunkt i SMHI:s beräkningar för DVUT [19].  

Tabell 9. Värmetröghet och dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT) för Märsta 

[19] 

Ort 1 

dygn 

2 

dygn 

3 

dygn 

4 

dygn 

5 

dygn 

6 

dygn 

7 

dygn 

8 

dygn 

9 

dygn 

10 

dygn 

11 

dygn 

12 

dygn 

Märsta -

18,0 

-

17,2 

-

16,8 

-

16,1 

-

15,6 

-

15,3 

-

15,0 

-

14,7 

-

14,7 

-

14,6 

-

14,2 

- 

14,1 
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När värmetrögheten blir mer än 288 timmar (12 dygn) närmar sig DVUT månadens 

medeltemperatur under de kallaste månaderna [41].  

3.1.1 Värmeväxlare 

Dimensionering av värmeväxlare måste beaktas vid installation av värmesystem. Om 

förvärmning av radiatorkretsen med returvattnet från fjärrvärmenätet sker kan två olika 

värmeväxlare behövas. En som växlar mot fjärrvärmereturen med förvärmning och en 

som växlar mot primärvärmet för spetsning om temperaturen blir för låg. Det behövs 

således en extra värmeväxlare i jämförelse med ett fall som inte utnyttjar returvärmet. 

Dimensioneringen av värmeväxlaren kopplad till primärvärmet kan se olika ut beroende 

på hur redundant systemet ska vara. Den kan antingen dimensioneras utifrån vad 

förvärmningen kan leverera och då kunna täcka den extra effekt som ibland behövs. 

Alternativt kan den dimensioneras för att kunna täcka hela värmebehovet i byggnaden. I 

ett examensarbete från Umeå Universitet 2005 av Daniel Hedman rörande utnyttjande av 

fjärrvärmereturen för uppvärmning av bostäder användes en värmeväxlare för 

primärvärmet som kunde täcka hela värmebehovet [17]. I ett sådant fall blir byggnaden 

inte beroende av fjärrvärmereturen och förändringar i värmesystemet kan hanteras. 

Exempelvis skulle lägre temperaturer i fjärrvärmesystemet då inte innebära några 

problem eftersom eventuell effektminskning från returvärmet kan täckas upp av 

primärvärme. Det leder dock till överdimensionering samt högre installationskostnad.  

Enligt svensk standard utgår man från den minsta temperaturdifferensen när man designar 

värmeväxlare. Det är alltså skillnaden på den kalla sidan mellan det varmare mediet och 

det kallare mediet. I Sverige är det värdet satt till 3°C vilket innebär att om 

returtemperaturen från radiatorkretsen är 30°C kan returtemperaturen från 

fjärrvärmenätet maximalt sänkas till 33°C [40]. 

Dimensioneringen av värmeväxlaren som förvärmer radiatorkretsen är främst kopplad till 

flödet i radiatorkretsen samt det dimensionerande temperaturintervallet för radiatorerna. 

På den varma sidan av värmeväxlaren som ska förvärma radiatorkretsen finns det vissa 

begränsningar. Den kallare kretsen från radiatorsystemet kan inte ta upp all värme från 

fjärrvärmereturen då det är skillnaden mellan dessa som driver processen. Ju större 

temperaturskillnad desto mer värmeöverföring. Ett uppnåeligt värde är enligt Alfa Laval 

2°C, vilket används i den här rapporten [43]. 

En alternativ metod som förmodligen bli billigare är att använda en shuntventil för att 

tillsätta primärvärme till returvattnet vid behov. En sådan lösning undviker en extra 

värmeväxlare. 

3.2 Byggnadens effekt- och energibehov  

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

𝑃𝑑𝑖𝑚 =  𝑄𝑡𝑜𝑡 × (𝐷𝐼𝑇 − 𝐷𝑉𝑈𝑇) [W]    (3) 
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Där Qtot är de totala värmeförlusterna i byggnaden [W/°C], DIT är den dimensionerande 

innetemperaturen [°C] och DVUT är den dimensionerande vinterutetemperaturen [°C]. 

När inte det dimensionerande fallet tas i beaktning används det momentana 

värmebehovet. Detta fall gäller när förutsättningarna är andra än det dimensionerande 

fallet och då tas det hänsyn till gratisvärmet som alstras från personer i lokalen, 

processenergi, solinstrålning etc. [44]. Ekvation (4) beskriver det momentana 

värmebehovet.  

 𝑃𝑀 =  𝑄𝑡𝑜𝑡 × (𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 − 𝑇𝑢𝑡𝑒) − 𝑃𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠  [W]   (4) 

Där Qtot är de totala värmeförlusterna i byggnaden [W/°C], 𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 är innetemperaturen 

[°C], 𝑇𝑢𝑡𝑒 är utetemperaturen [°C], 𝑃𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠 är gratisvärmet som alstras i- och tillförs till 

lokalen [W]. 

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

𝑄𝑡𝑜𝑡 =  𝑄𝑡 + 𝑄𝑣 + 𝑄𝑘ö𝑙𝑑𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑜𝑟  [W/°C]   (5) 

Där Qt är transmissionsförlusterna i byggnaden [W/°C], Qv är ventilationsförlusterna i 

byggnaden [W/°C] och 𝑄𝑘ö𝑙𝑑𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑜𝑟 är värmeförlusterna från köldbryggor [W/°C]. 

Transmissionsförluster och ventilationsförluster beräknas via VIP-Energy. För närmare 

beskrivning hur beräkningarna går till se referensen Jensen (2001) [44]. Köldbryggorna 

är beräknade via ett schablonvärde beskrivet i avsnitt 4. 

För radiatorer är det de normala driftförhållandena som är de viktiga när beräkningar och 

dimensioneringar görs. Värmebalansen mellan en radiators värmande area och 

omgivningen kan beskrivas av ekvation (6). Den vänstra sidan i ekvationen kopplar till 

det medium som strömmar in i radiatorerna och består av massflöde, temperatur och 

specifik värmekapacitet för mediet. Den högra sidan kopplar till arean på radiatorsystemet 

samt den omgivande luftens temperatur. Tillsammans med radiatorernas temperatur blir 

det här den drivande kraften i värmeöverföringen. Den kopplar också an till radiatorernas 

position i rummet och kontrollmekanismer. [31] Minustecknet kommer av det faktum att 

temperaturen längs med radiatorn (∆𝑡) minskar längs med arean på radiatorn. Vattnet är 

alltså varmast i början och kallast i slutet av radiatorkretsen vilket är en konsekvens av 

att radiatorn avger värme till rummet längs med hela ytan. 

−𝑚 ̇ ×  𝑐𝑝 × 𝑑(∆𝑡) = 𝑘 ×  ∆𝑡𝑎  × 𝑑𝐴    (6) 

Där 𝑚 ̇ är vattnets massflöde [kg/s], 𝑐𝑝 är vattnets specifika värmekapacitet [J/(kg, K)], ∆𝑡 

är temperaturdifferensen mellan tilloppsvattnet och returvattnet [K], k är 

värmeöverföringskoefficienten [W/(m2,K)], ∆𝑡𝑎 är temperaturdifferensen mellan den 

värmeavgivande ytan och den omgivande luften [K] och A är arean för systemet [m2].  
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Ekvationen är en differentialekvation med separabla variabler (d∆𝑡 och dA). 

Värmeövergångskoefficienten, k, kan delas upp i två komponenter. Kconv vilket är 

bidraget från konvektion, samt krad vilket är bidraget från värmestrålning [33]. Via 

integrationer, substitutioner och relationer som närmare beskrivs av Muniak, 2017, kan 

ekvation (7) erhållas [31]. Ekvationen beskriver på ett bättre sätt att värmeavgivningen 

inte är linjär och kopplar värmeavgivningen till verkliga förhållanden [34]. 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑 = 𝐾𝑟𝑎𝑑 × ∆𝑡𝑚
𝑛  [W]     (7) 

Där 𝐾𝑟𝑎𝑑 är radiatorkonstanten [W/°Cn], ∆𝑡𝑚 är den logaritmiska 

medeltemperaturdifferensen [°C] och 𝑛 är radiatorexponenten.  

Radiatorexponeneten kommer av det faktum att värmeöverföringen inte är linjär. Värdet 

anges tillsammans med produkterna från radiatorproducenterna och brukar ligga runt 1,3 

[34]. I den här rapporten har en exempelfil från Purmo Thermopanel använts med olika n 

för olika radiatorer [39]. Värdet ligger i ett intervall från 1,292 – 1,36 [39]. 

Radiatorkonstanten är också radiatorspecifikt och anges i samband med 

produktinformationen.  

Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen är den drivande kraften vid 

värmeöverföring. Den används för såväl värmeväxlare som radiatorer där en 

värmeöverförande yta används. Den logaritmiska medeltemperaturdifferensen beräknas 

via ekvation (8) [31]. 

∆𝑡𝑚 =
𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑓𝑟𝑎𝑚−𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟

ln(
𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑓𝑟𝑎𝑚−𝑡𝑟𝑢𝑚

𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟−𝑡𝑟𝑢𝑚
)

 [°C]    (8) 

Där 𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑓𝑟𝑎𝑚 är framledningstemperaturen till radiatorn [°C], 𝑡𝑟𝑎𝑑,𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟 är 

returtemperaturen från radiatorn [°C] och 𝑡𝑟𝑢𝑚 är rumstemperaturen [°C].  

För sambandet mellan effekt, massflöde av vatten samt temperaturdifferensen mellan 

tilloppsvattnet och returvattnet kan ekvation (9) användas.  

𝑃 = 𝑚 ̇ ×  𝑐𝑝 × (𝑡𝑓𝑟𝑎𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟) [W]    (9) 

Där 𝑚 ̇ är massflödet för vattnet [kg/s], 𝑐𝑝 är den specifika värmekapaciteten för vatten (i 

vätskeform 4181,3) [J/(kg,K)], 𝑡𝑓𝑟𝑎𝑚 är framledningstemperaturen [K] och 𝑡𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟 är 

returtemperaturen [K].  

3.3 Loggning av tillgänglig värme 

För att få en uppfattning om returtemperaturen i systemet och vilka tillgängliga effekter 

som finns att använda har loggning av en punkt använts. Swedavia loggar kontinuerligt 

vissa punkter i värmesystemet varpå en av dessa har valts. Från loggningen fås effekt, 

framledningstemperatur, returtemperatur och flöde. Anledningen till att en annan punkt 
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valdes utöver den stora inkommande punkten från Stockholm Exergi är att den 

inkommande punkten inte är representativ för en plats längre ut i systemet. Då Arlanda 

är väldigt stort, med väldigt många olika processer kan vissa punkter påverka den slutliga 

returtemperaturen mycket. Den utgående returtemperaturen blir bara representativ om 

byggnaden placeras i närheten så att den primära returledningen kan användas. 

I Figur 4 visas hur utomhustemperaturen och returtemperaturen på fjärrvärmevattnet i den 

loggade punkten hänger ihop. Inkluderat i beskrivningen av de olika temperaturerna är 

maximalt, medel och minsta värde för temperaturen. Medelvärdet för returvärmet blir 

dock något missvisande när den ska användas till uppvärmning eftersom 

returtemperaturen är som högst på sommaren när ingen uppvärmning behövs. Därav har 

ett medelvärde beräknats för uppvärmningssäsongen (början av oktober till slutet av 

april). Medelvärdet behövs för att jämföra hur mycket den genomsnittliga 

returtemperaturen kan sänkas.   

 

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 för att göra investeringskalkyler. Två av dem kommer 

beskrivas här, nämligen nuvärdesmetoden och paybackmetoden. Ytterligare en typ av 

investeringskalkyl är annuitetsmetoden. 

Paybackmetoden är en väldigt enkel metod som används för att göra grova uppskattningar 

om hur lång återbetalningstid en investering har. Beräkningen bygger på att få ut en 

återbetalningstid utifrån grundinvesteringen och inbetalningsöverskottet per år. Utifrån 

en given maximal återbetalningstid bedöms sedan om investeringen är lönsam eller ej. 

Metoden visas i ekvation (10) [45]. 

Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔

𝐼𝑛𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠ö𝑣𝑒𝑟𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡
 [år]   (10) 
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Paybackmetoden kan också räknas med en kalkylränta. Det innebär att efter varje års 

inbetalning multipliceras värdet med kalkylräntan varpå värdet divideras med nästa års 

inbetalning och så vidare [45].  

Nuvärdesmetoden beräknar ett nuvärde av framtida inbetalningsöverskott vilket jämförs 

med investeringskostnaden. Utifrån en nuvärdessumma som finns tabellerad fås en 

multiplikationsfaktor som inbetalningssumman multipliceras med [45]. 

Nuvärdessumman är kopplad till hur många år inbetalningen sker under samt den 

beräknade kalkylräntan. Är nuvärdet av framtida inbetalningsöverskott högre än 

investeringskostnaden är det en god och lönsam investering. Metoden redovisas i 

ekvation (11) [45]. 

𝑁𝑢𝑣ä𝑟𝑑𝑒 = 𝐼𝑛𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎 ∗ 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑘𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 [kr] (11) 

Swedavia har också en egen metod som är kopplad till båda ovanstående metoder. 

Metoden är dock mer komplicerad och tar hänsyn till avskrivningstid, schablonskatt, 

inflation, investeringsavgift samt förändringar i intäkter och kostnader. Kalkylräntan 

används också och skiljer sig åt från projekt till projekt. I det här projektet har den antagits 

till 7,8 %.  Metoden levererar ett nettonuvärde samt en återbetalningstid för investeringen. 

Metoden levererar alltså vad paybackmetoden och nuvärdesmetoden gör, men tar hänsyn 

till fler inparametrar.   

För de ekonomiska beräkningarna kopplade till returtemperatursänkningen används 

Stockholm Exergis beräkningsmodell. Returtemperaturen jämförs inte rakt av med 

gränsen på 50°C. Istället viktas den utifrån medeltemperaturen på returvattnet där 

viktningen tar hänsyn till både temperatur och energiinnehåll. Medeltemperaturen baseras 

på energianvändningen de senaste 30 dygnen. Beräkningen är timbaserad, där 

energianvändningen under varje timme multipliceras med temperaturen på returvattnet 

under den timmen. Timvärdena summeras sedan ihop och divideras med månadens 

energianvändning. Bonusen eller avgiften är sedan baserad på skillnaden mellan de 50 

graderna som är satt som gräns och föregående månads medeltemperatur. Bonus eller 

avgift utgår endast under månaderna november – mars. I ekvation (12) redovisas hur en 

sådan beräkning går till [14]. 

𝑘 = 𝑏 × ( 50 −
∑ 𝑧𝑛 × 𝑇𝑛

𝑛
1

𝑧𝑡𝑜𝑡
) ×  𝑧𝑡𝑜𝑡  [kr]    (12) 

Där k är den totala bonusen eller avgiften [kr], b är bonusen eller avgiften per MWh, °C 

vilket är satt till 6 kr eller -20 kr [kr/MWh, °C]. ∑ 𝑧𝑛  ×  𝑇𝑛
𝑛
1  är summan av 

energianvändningen varje timme multiplicerat med temperaturen på fjärrvärmevattnet 

[MWh, °C], 𝑧𝑛 är energianvändningen för timme n [MWh], 𝑇𝑛 är fjärrvärmevattnets 

temperatur för timme n [°C] och där 𝑛 är antalet timmar på en månad. 720 om det är 30 

dagar och 744 om det är 31 dagar (672 om det är februari och 28 dagar) [h] och där 

slutligen 𝑧𝑡𝑜𝑡 är den totala energianvändningen för månaden [MWh].   
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4. Metod 

För att svara på frågeställningen och komma fram till syftet med rapporten har 

returtemperaturen och flödet i en viss punkt i systemet loggats. Värdena gäller således 

endast om modellhuset ansluts i just den punkten och använder returvattnet där.  

Modellhuset har byggts upp i VIP-Energy i form av ett kontor där byggnaden har baserats 

på kvarteret Seglet i Karlstad och de rapporter som gjorts angående hur den byggnaden 

är konstruerad [1] [46]. Via modellen i VIP-Energy fås ett värmebehov för varje timme 

under året som kan jämföras med den tillgängliga effekten och därigenom ta reda på om 

tillgänglig värmeeffekt matchar värmebehovet. VIP-Energy har förinställda driftfall för 

kontor som används vilket genererar data som behov av extern värmeförsörjning, 

processenergi, ventilationsåtervinning etc. Korrelationerna beräknas via Pearsons 

korrelationskoefficient som beskriver hur tydligt det linjära sambandet är mellan två 

variabler. Resultatet blir ett värde mellan -1 och 1, där 1 innebär en stark positiv 

korrelation och -1 en stark negativ korrelation. Är värdet 0 finns ingen korrelation.   

Temperaturen på returvattnet idag jämförs med den möjliga sänkningen av 

returvattentemperaturen som en inkoppling av modellhuset ger. Vidare jämförs även den 

möjliga temperatursänkningen om ett hus med ett högre värmebehov kopplas in. 

Temperatursänkningen appliceras sedan på ett större system för att motsvara hur mycket 

modellhuset samt det alternativa huset kan sänka returtemperaturen i ett helt system, 

exempelvis hela Arlanda.  

För att jämföra olika radiatorer har radiatorsystem från Purmo Thermopanel använts. 

Olika radiatorsystem med olika systemtemperaturer jämförs för att ta reda på vilken typ 

av radiatorsystem som är mest ekonomiskt lönsamt. Ett referensfall som använder vanliga 

systemtemperaturer med 55°C i framledningstemperatur och 45°C i returtemperatur 

jämförs med lågtemperatursystem. Installationskostnaden beräknas för olika system, där 

kravet är att systemet ska kunna tillgodose det maximala värmebehovet vilket hämtas från 

VIP-Energy. Den kostnaden jämförs sedan med den besparing som kan göras med 

lågtempererade uppvärmningssystem som använder returvatten från befintlig bebyggelse. 

Därigenom minskar behovet av effekt från fjärrvärmenätet vilket kan jämföras med den 

extra installationskostnaden för lågtempererade uppvärmningssystem. 

Ytterligare en jämförelse har gjorts som behandlar energieffektivt byggande. Genom att 

bygga ett hus energieffektivt kommer det varje år göras besparingar i form av minskat 

värmeeffektbehov och minskat energibehov. Dock medföljer en viss extrakostnad för att 

konstruera huset på ett energieffektivt sätt. Därför har en jämförelse gjorts mellan effekt- 

och energibesparingen som kan göras och olika extrakostnader för att bygga ett 

energieffektivt hus. Jämförelsen har gjorts mellan ett hus med dagens minimikrav på 

specifik energianvändning, ett hus med boverkets förslag till nära nollenergihus och 

modellhusets specifika energianvändning. Beräkningarna ger en återbetalningstid, ett 

nettonuvärde samt ett ROI (return of investment).       
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5. Modell 

I Figur 5 visas en schematisk bild över hur modellen är uppbyggd samt hur de olika 

delarna hänger ihop och påverkar varandra. När den tillgängliga effekten hög och 

värmebehovet lågt kommer returtemperaturen ligga närmare den ingående 

returtemperaturen. Är däremot värmebehovet högt och matchar den tillgängliga effekten 

kommer returtemperaturen kunna sänkas. Den möjliga sänkningen begränsas av 

värmeväxlarens lägsta temperatur på 33°C enligt resonemang om värmeväxlare i avsnitt 

3.1.1. Den nya returtemperaturen kommer alltså inte kunna sänkas under detta värde. 

Värmeväxlarens lägsta temperatur är i sin tur kopplad till radiatorsystemets temperatur. 

Den nya returtemperaturen blir alltså en blandning av den ingående returen och returen 

från värmeväxlaren på 33°C där värmebehovet och den tillgängliga effekten styr 

förhållandet mellan dessa.    

 

Figur 5: Schematisk bild över komponenterna i modellen och hur det hänger ihop 

För att få en uppskattning av värmebehovet i en kontorsbyggnad och hur det varierar med 

olika inparametrar har en modell konstruerats. Modellen har skapats från grunden i 

simuleringsprogrammet VIP-Energy då det är ett bra verktyg för att modellera en 

byggnads energianvändning.  

De potentiella byggnader som det här examensarbetet skulle kunna användas på är inte 

färdigprojekterade. Därför har ett exempelhus i form av ett kontorshus valts som 

modellobjekt. Då syftet med examensarbetet är att undersöka sänkning av returtemperatur 

via lågtempererade uppvärmningssystem är det fördelaktigt om modellen har egenskaper 

som stämmer överens med det. Därför har kvarteret Seglet i Karlstad använts som en 

grund för vilka material, isoleringstjocklek och val av fönster som är rimliga i ett 

energieffektivt hus. Modellen är alltså byggd från grunden i VIP-Energy men är 

inspirerad av hur kvarteret Seglet har byggts. Seglet använder både ett lågtempererat 

uppvärmningssystem samt returvärme som uppvärmningsmedium utan försämrad 

komfort vilket gör det till ett bra objekt att utgå ifrån [46]. Dock skiljer sig en 
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kontorsbyggnad från ett flerbostadshus vad det gäller krav på exempelvis ventilation samt 

interna processer. Därför har vissa modifikationer gjorts.    

U-värden och otäthetsfaktorer i modellen har validerats mot andra projekt samt FEBY-

18 (Forum för energieffektiva byggnader) vilket är en branschorganisation för 

energieffektiva byggnader. De rapporter som gjorts om Seglet har också varit en 

inspirationskälla samt Ulla Janssons bok ”Passive houses in Sweden” [1] [46] [28].  

Det dimensionerande inomhustemperaturintervallet i modellen är satt till 22°C-24°C 

under dagtid (06:00-19:00). Den lägsta temperaturen brukar enligt VIP-manualen vara 

satt något högre än den lägsta tillåtna temperaturen på grund av ofullständigheter i 

reglerfunktioner. Två grader över lägsta tillåtna temperatur brukar normalt räcka för att 

täcka in denna osäkerhet. Under nätter och helger tillåts temperaturen att sjunka till 20°C 

samt stiga till 27°C. Enligt manualen till VIP-Energy så rekommenderas det inte att sänka 

temperaturen under 20°C utan speciell motivering varpå detta valts som nedre gräns.  

Ventilationen i modellen avviker från det ventilationssystem som Seglet använder. I 

modellen har tilluftsfläktar också inkluderats då ett kontor har högre krav på 

luftomsättning och ventilation. Från arbetsmiljöverket rekommenderas 0,35 l/s, m2 plus 

7 l/s och person [47]. Med en uppskattad golvyta på 7000 m2 samt att varje person behöver 

ca 20 m2 baserat på både SVEBYs- och Vasakronans riktlinjer, innebär det att ca 350 

personer vistas i lokalen [48] [49]. Då det råder oklarheter i hur ett passivhus påverkas av 

en avstängd ventilation har det antagits att den kan reduceras till hälften under den tid då 

personer inte vistas i lokalen. För att hela tiden ha ett tillräckligt luftflöde och möjlighet 

att styra flödet i större utsträckning har ett FTX-system valts i modellen. Att använda sig 

av uppvärmd tilluft kan också vara fördelaktigt för att minimera risken för kallras vid 

exempelvis fönster.   

En viktig del i ett lågenergihus är att det är lufttätt. FEBY-18, kravspecifikationer för 

energieffektiva byggnader, bostäder och lokaler anger ett maximalt värde på 0,3 l/s, m2 

[50]. Detta värde har modellen utgått ifrån men där vissa byggnadsdelar gjorts lite tätare. 

Det har resulterat i ett luftläckage om 0,23 l/s, m2. I jämförelse med passivhus som byggts 

tidigare är det ett rimligt värde, där Seglet i Karlstad ligger på 0,13 l/s, m2, Finnvedens 

passivhus vid Oxtorget i Värnamo läcker 0,2 l/s, m2 och Eksta Bostads passivhus i Frilleås 

läcker 0,25 l/s, m2 [28] [46].  

Köldbryggor är en komplicerad och avancerad del av förlusterna i en byggnad. Då flera 

examensarbeten har behandlat köldbryggor allena har de i den här rapporten uppskattats 

via ett schablonvärde. Då inte modellen i VIP-Energy är den huvudsakliga uppgiften med 

rapporten utan ett verktyg för att undersöka returtemperatursänkning och lågtempererade 

uppvärmningssystem har ett schablonvärde ansetts tillräckligt bra. Boverket anger i BBR 

att ett schablonmässigt värde ligger runt 20 % vilket andra examensarbeten har ifrågasatt 

[51]. Danebjer & Ekström (2012) anger att ett schablonvärde är väldigt osäkert och att 

beräkningar av köldbryggorna bör göras för att få ett korrekt värde. Om ett schablonvärde 

ändå ska användas bör det i ett lågenergihus ändå uppskattas till 35–40 procent av Umedel 
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[51]. I det här examensarbetet används 40 procent påslag för att vara på den säkra sidan. 

Rapporter angående bostadshuset Seglet i Karlstad tyder dock på att det går att bygga 

lågenergihus i princip utan köldbryggor om klimatskalet görs tätt, energieffektivt och 

välisolerat [1] [46]. Viktigt är att täta alla hål och hela tiden provtrycka klimatskalet. 

Byggnaden är baserad på material, u-värden och otäthetsfaktorer från passivhuset Seglet 

i Karlstad samt FEBY-18. I Tabell 10 visas nyckeltal från det simulerade kontorshuset. 

För utförlig information om hur de olika byggnadsdelarna konstruerades i VIP se 

Appendix A. Marken har valts till lera baserat på Djodjic rapport, jordartsfördelning och 

växtnäring i svensk åkermark [52].  

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

Byggnadsdel U-värde [W/m2, K] Otäthetsfaktor [l/s, m2] Area [m2] 

Vägg 0,177 0,3 1200 

Fönster 1,092 0,3 1000 

Bjälklag 4,37  0,1 8000 

Innerväggar 1,6 0,1 2000 

Golv 0,261 0,1 3000 

Tak 0,17 0,3 3000 
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6. Resultat 

I följande avsnitt redovisas resultat från modellering samt dimensionering och jämförelse 

av olika värmesystem. 

En tidskonstanten för byggnaden beräknas enligt ekvation (2) och inparametrar från VIP-

Energy redovisas i Appendix A. Ventilations- och transmissionsförluster hämtas från 

VIP-Energy och används i ekvation (5) med schablonvärdet för köldbryggor på 40 % 

redovisat i avsnitt 4. Resultatet blir en tidskonstant på 137 timmar vilket motsvarar 5,7 

dygn. Via interpolation av värdena i Tabell 9 fås en dimensionerande vinterutetemperatur 

på -15,4°C. 

Utifrån beräkning av tidskonstant och DVUT i Tabell 9 används – 15,4°C som DVUT. 

Med dessa värden samt de beräknade totala transmissionsförlusterna fås via ekvation (3) 

en dimensionerande effekt på 202 kW. Det motsvarar en peak-effekt på 28,9 W/m2. Den 

här effekten beräknas utan tillskott från gratisvärme i form av personvärme, processenergi 

och solinstrålning. Detta får stora konsekvenser för det dimensionerande värmebehovet. 

Om det istället antas att det dimensionerande värmebehovet sätts utifrån modellen och 

med ett värmetillskott från gratisvärmet blir resultatet annorlunda. Resultatet kan då 

hämtas från VIP-simuleringen viket leder till ett dimensionerande värmebehov på 70 kW 

eller 10 W/m2.  Det modellerade husets totala specifika energianvändning är 32 kWh/m2, 

år.  En maximal uppvärmningseffekt på 10 W/m2 är vad som anges av Janson (2010) som 

maxvärde för passivhus i Sverige [28]. Janson beskriver också hur det vid hennes 

beräkningar tagits hänsyn till internlaster, varpå det inte är orimligt att också göra det här 

[28].  

6.1 Värmesystem 

I Figur 6 visas den tillförda energin från VIP-Energy. I figuren syns det stora 

uppvärmningsbidraget från framförallt processenergi, men även ventilationsåtervinning. 

Processenergin styrs i första hand av verksamheten och är inte kopplad till klimatet eller 

uppvärmningsbehov. Processenergin är uppdelad på verksamhetsenergi och 

fastighetsenergi vilket exempelvis kan vara värmeavgivning från datorer och skrivare. 

Alla resultat i figuren kommer från VIP-Energy och levereras som en resultatfil från 

programmet.   
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Figur 6: Procentuell andel tillförd energi under ett år hämtat från VIP-Energy 

I Figur 7 visas det simulerade värmebehovet från VIP-energy under ett år. I Figur 6 visas 

värmebehovet som den röda delen, vilket är den värme som behöver tillföras externt från 

ett värmesystem. Som figuren visar är värmebehovet störst under vintern med den högsta 

toppen under januari. Under sommaren är värmebehovet noll.  

 

Figur 7: Värmebehov för modellen hämtat från VIP-Energy per timme under 1 år 

Som Figur 7 visar är det ganska få toppar med ett högt värmebehov där det under en stor 

del av året inte finns något värmebehov. Därför visas i Figur 8 ett varaktighetsdiagram 

över värmebehovet för timmarna under ett år. Figuren visar att det finns ett värmebehov 

under 2542 timmar av året. Värmebehovet är 40 kW eller mer under 385 timmar av året. 

För intervallet 40 kW-0kW är kurvan linjärt avtagande. Vidare kan det ses att 

uppvärmningseffekten överstiger 60 kW under 22 timmar av året.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

V
är

m
eb

eh
o

v 
[k

W
h

/h
]

Månad



   

29 
 

 

Figur 8: Varaktighetsdiagram över värmebehovet från VIP-Energy under 1 år 

Då hela Swedavias effekttopp för värmeanvändningen ligger över 2500 kW innebär det 

att avgiften för varje extra kW är 515 kr/kW, år viket är hämtat från Tabell 1. Om 

värmesystemet i modellhuset har en dimensionerad effekt på 70 kW innebär det att om 

ny primärvärme ska användas ökar den årliga avgiften med 36 050 kr. Utöver det 

tillkommer möjligheten att sänka returtemperaturen vilket också ger en besparing. Detta 

är alltså bara kopplat till den extra effekt som behöver köpas in och den besparing 

Swedavia kan göra genom att använda returvärme till uppvärmning. Energiuttaget 

kommer således vara detsamma oavsett vilken typ av värme som används. Idag finns 

alltså ingen direkt premie för att använda lågvärdig energi i form av returvärme. I avsnitt 

6.1.4 beskrivs fördelarna med att bygga energieffektivt där det också blir synligt vilken 

energibesparing som kan göras genom att bygga energismarta hus. Energibesparingen är 

således kopplad till konstruktion av huset snarare än värmesystemet.    

6.1.1 Tillgänglig effekt 

I Figur 9 visas korrelationen mellan utomhustemperatur och tillgänglig effekt i 

returvattnet för den loggade punkten. Figuren visar att när utomhustemperaturen är som 

lägst och värmebehovet är som störst är också den tillgängliga effekten som störst. Detta 

medför att potentialen för inkoppling av ett modellhus ökar då den tillgängliga 

värmeeffekten i returvattnet är högre när det är kallt ute och ett högre värmebehov finns.  

Figuren tar inte hänsyn till värmeväxlarens begränsningar utan kopplar endast till 

tillgänglig effekt i returvattnet. Senare redovisas fall där begränsningen i värmeväxlaren 

är medtagen. Det röda strecket i figuren representerar det dimensionerande värmebehovet 

för det modellerade huset. Alltså det maximala värmebehovet som huset har. Den 

tillgängliga effekten i returvattnet beräknas via ekvation (9). 
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Figur 9: Tillgänglig värmeeffekt i mätpunktens returvatten för varje timme av 

uppvärmningssäsongen  

Som Figur 6 visar används en hel del processenergi i ett kontorshus vilket är den typ av 

gratisenergi som bidrar mest till ett minskat värmebehov från uppvärmningssystemet. 

Därför blir det intressant att undersöka hur värmebehovet är kopplat till processenergin. 

Processenergi och värmebehov visas i Figur 10 för fyra olika månader valda efter årstid.  

  

Figur 10: Jämförelse av processenergi och värmebehov från VIP-Energy under de fyra 

första veckorna av november, januari och april 
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Enligt Figur 10 infinner sig ett värmebehov när processenergin är låg. Figuren indikerar 

en stark korrelation mellan ett kontors drifttider och värmebehov. Korrelationen är inte 

beroende av vilken tid på året det är. Däremot är nivån på värmebehovet korrelerat till 

årstid och därigenom utomhustemperatur. Korrelationsfaktorn är -0,44 vilket indikerar ett 

negativt beroende, alltså att värmebehovet är högt när processenergin är låg. Däremot 

indikerar inte korrelationsfaktorn samma starka beroende som figuren. Anledningen är 

den höga standardavvikelsen för processenergin som är hämtad från VIP-Energy och är 

112 kW under kontorstid och 14 kW under övrig tid. Generellt gäller att då kontoret är 

bemannat och processerna är igång medföljer ett lågt värmebehov. När personalen 

däremot går hem ökar värmebehovet. Anledningen till att det är en viss fördröjning av 

uppvärmningseffekten är byggnadens termiska tröghet samt att temperaturen tillåts 

sjunka från 20°C till 18°C.  

Figur 9 visar att det finns ett visst samband mellan tillgänglig värmeeffekt i returvattnet 

och utomhustemperatur. Figur 10 visar att det finns ett tydligt samband mellan 

värmebehovet och kontorets drifttider. Därför blir en intressant aspekt att ta reda på hur 

värmebehovet under dagar respektive under nätter och helger korrelerar till 

utomhustemperaturen. Vidare blir det också intressant att undersöka hur den tillgängliga 

värmeeffekten i returvattnet påverkas av utomhustemperatur och veckodag eller tid på 

dygnet. I Figur 11 visas korrelationen mellan värmebehovet och utomhustemperaturen 

under dagtid för uppvärmningssäsongen. Den röda trendlinjen följer ett polynom av grad 

3 för att bäst passa behovet. I Figur 12 visas sambandet mellan värmebehov och 

utomhustemperatur under nätter och helger. Den röda trendlinjen följer ett linjärt 

samband.   

  

Figur 11: Värmebehov från VIP-Energy för varje timme under kontorstid av 

uppvärmningssäsongen och kopplingen till utomhustemperatur  
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Figur 12: Värmebehov från VIP-Energy för varje timme under nätter och helger för 

uppvärmningssäsongen och kopplingen till utomhustemperatur 

Trenden i Figur 11 visar att det krävs låga utomhustemperaturer för att ett högt 

värmebehov ska finnas under dagtid. Korrelationsfaktorn är -0,46 vilket indikerar visst 

samband mellan utomhustemperatur och värmebehov. Det negativa sambandet kommer 

av att värmebehovet är högt då temperaturen är låg. Däremot gör det låga värmebehovet 

att det vid tidpunkter då temperaturen är låg ändå inte finns något värmebehov vilket 

minskar korrelationen. Ett intressant resultat som kan härledas från Figur 11 är att antalet 

timmar som kontoret har ett värmebehov under dagtid endast är 287 st. I Figur 12 där 

jämförelsen görs mellan utomhustemperatur och värmebehovet under nätter och helger 

är korrelationen linjär. En lägre utomhustemperatur kräver således ett ökat värmebehov. 

Korrelationsfaktorn är -0,62 vilket tyder på ett starkare samband mellan låg 

utomhustemperatur och värmebehov. Den låga processenergin under nätter och helger 

gör att värmebehovet blir mer kopplat till utomhustemperatur. Under nätter och helger är 

det 2255 timmar som har ett värmebehov medan 1009 timmar inte har ett värmebehov. 

Av dessa 1009 timmar infaller 929 stycken när utomhustemperaturen är 0° eller högre. 

Korrelationen är således stark mellan det värmebehov som finns och 

utomhustemperaturen för nätter och helger.  

Även Figur 11 och Figur 12 pekar alltså på att värmebehovet starkt korrelerar till om det 

är kontorstid eller natt/helg. En viktig aspekt blir då att undersöka hur den tillgängliga 

värmeeffekten i returvattnet för den loggade punkten skiljer sig mellan vardagar och 

helger samt mellan dagar och nätter. Därför visas i Figur 13, Figur 14 och Figur 15 den 

tillgängliga värmeeffekten under de fyra första veckorna av; november, januari och april 

där månaderna är samma som för värmebehovet.  
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Figur 13: Tillgänglig effekt i mätpunktens returvatten under de fyra första veckorna i 

november. 

 

Figur 14: Tillgänglig effekt i mätpunktens returvatten under de fyra första veckorna i 

januari. 

 

Figur 15: Tillgänglig effekt i mätpunktens returvatten under de fyra första veckorna i 

april. 
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Som Figur 13, Figur 14 och Figur 15 visar korrelerar tillgänglig värmeeffekt i den loggade 

punkten inte i samma utsträckning mot nätter och helger. Variationerna ser snarare ut att 

vara kopplade till något annat och mer slumpmässiga. För att ta reda på om det är 

utomhustemperaturen redovisas sambandet mellan utomhustemperatur och tillgänglig 

värmeeffekt i Figur 16 och Figur 17. I Figur 16 visas den tillgängliga värmeeffekten under 

dagtid i den loggade punkten. I figuren har det också infogats en orange trendlinje med 

hjälp av ett sjättegradspolynom för att bäst beskriva trenden. Den röda linjen motsvarar 

ett värmebehov på 30 kW som relaterar till Figur 11. I Figur 11 kan det utläsas att ett 

värmebehov över 30 kW finns en handfull gånger under uppvärmningssäsongen. Därför 

är det rimligt att huset klarar av en tillfällig ökning av värmebehovet utan att komforten 

försämras enligt resonemanget kring värmetröghet i byggnader.  

  

Figur 16: Tillgänglig uppvärmningseffekt i mätpunkten under dagtid för 

uppvärmningssäsongen 

Det ska tilläggas att det på Arlanda används en hel del markvärme för att hålla start- och 

landningsbanorna snöfria. Den tillgängliga effekten kommer bli betydligt lägre om 

markvärmet körs. Snö faller oftast när temperaturen är nära noll eller några få 

minusgrader vilket är en trolig förklaring till att effekterna skiljer sig mycket åt och ibland 

ser slumpvisa ut. Även att den tillgängliga effekten ibland är i det närmaste noll vid 

utomhustemperaturer ända ner till – (3–4°C) har förmodligen med detta att göra.   

I Figur 16 är korrelationen mellan trendlinjen och punkterna mindre tydlig och punkterna 

spretar från linjen. Det finns dock en korrelation där korrelationsfaktorn är -0,58. Det 

negativa sambandet betyder att den tillgängliga värmeeffekten är som störst då det är låg 

utomhustemperatur. Effektbehovet på 30 kW kommer tillgodoses under alla timmar utom 

40 av uppvärmningssäsongen då temperaturen är under noll grader. Då timmarna som 
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kräver ett extra värmetillskott är så få är en billig lösning i form av en shuntventil att 

föredra.   

I Figur 17 visas den tillgängliga effekten under nätter och helger för 

uppvärmningssäsongen. I figuren har det infogats en orange trendlinje med hjälp av ett 

andragradspolynom. Den röda linjen symboliserar det maximala effektbehovet för 

byggnaden på 70 kW.  

  

Figur 17: Tillgänglig uppvärmningseffekt i mätpunkten under nätter och helger för 

uppvärmningssäsongen 

I Figur 17 stämmer trendlinjen bättre med punkterna i diagrammet. Temperaturen är dock 

generellt lägre på natten vilket gör att effektbehovet ökar och är jämnare fördelat. Den 

tillgängliga effekten i Figur 17 underskrider 70 kW under 97 timmar då temperaturen 

sjunker under noll grader. Om villkoret ändras till -5°C blir utfallet 16 timmar. Alla dessa 

timmar har högst troligen att göra med snöfall och att markvärme då körs. Det är dock 

väldigt ovanligt att det snöar när temperaturen närmar sig DVUT. Ytterligare en 

förklaring till de tillfälligt låga effekterna kan vara potentiella problem i 

fjärrvärmeleveransen eller värmesystemet på Arlanda. Resultatet från figurerna visar att 

den tillgängliga effekten i returvattnet troligen kommer vara tillräcklig för att täcka 

värmebehovet under både dagar och nätter. Korrelationsfaktorn mellan 

utomhustemperaturen och den tillgängliga värmeeffekten är -0,62 vilket tyder på en 

korrelation mellan utomhustemperatur och tillgänglig värmeeffekt. Anledningen till att 

värdet är negativt är på grund av att hög tillgänglig värmeeffekt sammanfaller med 

negativ utomhustemperatur. Resultatet visar att den tillgängliga effekten är som störst 

under nätter och helger då också värmebehovet är som störst. För att åskådliggöra hur 

många timmar den tillgängliga effekten riskerar att understiga värmebehovet visas i Figur 

18 ett varaktighetsdiagram över den tillgängliga effekten kontra värmebehovet för ett hus. 
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Viktigt att poängtera är att datan för värmebehov och tillgänglig effekt inte är från samma 

år. Anledningen till att en uppskattning av det här slaget ändå kan göras härrör från Figur 

13 till Figur 17. Då den tillgängliga effekten inte verkar vara fullständigt korrelerad till 

varken utomhustemperatur eller veckodag kan ett varaktighetsdiagram ge en uppfattning 

av hur stora riskerna för ett effektunderskott är. I Figur 18 och Figur 19 beskrivs 

korrelationen mellan tillgänglig värmeeffekt och värmebehovet. Det betyder att när 

varaktighetskurvan korsar x-axeln och effekten blir negativ finns ett effektunderskott.   

 

Figur 18: Varaktighetsdiagram tillgodosett värmebehov för ett modellhus med 

värmeeffektbehov från VIP-Energy och tillgänglig värmeeffekt i mätpunkten 

Figur 18 visar att risken för ett effektunderskott om endast ett hus ansluts till returvärmet 

är väldigt låg. Trots att klimatdata inte är hämtat från samma år tyder simuleringen på att 

tillräcklig värmeeffekt finns att tillgå. Antalet timmar som värmebehovet är högre än den 

tillgängliga värmeeffekten i returvattnet är 58. För att se vad som händer om effekten 

skalas upp har ett varaktighetsdiagram tagits fram även för 10- samt 20 identiska 

kontorshus. I Figur 19 visas en jämförelse av varaktigheten för ett, tio samt tjugo hus med 

ett identiskt värmebehov.  
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Figur 19: Varaktighet tillgodosett värmebehov för 1 hus, 10 hus samt 20 hus 

Figur 19 visar att om värmebehovet skalas upp är det betydligt fler timmar där den 

tillgängliga värmeeffekten inte kan möta värmebehovet. När värmebehovet för 10 hus ska 

tillgodoses klarar inte den loggade punkten av att leverera tillräcklig värmeeffekt under 

1421 timmar. För 20 hus blir motsvarande siffra 1859 timmar. Resultatet tyder på att den 

enskilda punkten inte klarar av att tillgodose behovet för så många fler än ett modellhus. 

Variationerna i den tillgängliga effekten verkar inte följa samma tydliga mönster som 

värmebehovet gör. Detta leder till att det finns en risk för missmatch mellan tillgänglig 

effekt och värmebehov. Denna risk är tydligast under kvällar och helger då värmebehovet 

går upp på grund av den lägre processenergin  

6.1.2 Radiatorer och värmeväxlare 

Tabell 7 visar att den mest priseffektiva lösningen för de vanliga radiatorerna skulle vara 

att använda Purmo Compact radiatorer av typ C 22. I Tabell 8 framgår det att skillnaden 

i kr/W för Purmo Belize är väldigt liten varpå den lägre höjden väljs. Från Purmos 

hemsida har en prislista hämtats som ligger till grund för installationskostnaden [38]. För 

den valda radiatortypen av Purmo Compact är kostnaden på 4924 kr, medan den för 

Purmo Belize är 6700 kr [38]. Antalet radiatorer har beräknats utifrån att de ska kunna 

täcka det maximala värmebehovet på 70 kW. För Belize dimensioneras antalet radiatorer 

utifrån forcerad drift. Vid lägre värmebehov kan radiatorerna ställs ner till komfortdrift 

eller statisk drift. För temperaturintervallet 60°C/40°C och 40°C/30°C finns ingen 

information om hur många Watt Purmo Belize avger. Däremot framgår det av Purmos 

hemsida att Belize kan avge upp till 80% mer värme under forcerad drift än en vanlig 

radiator [38]. För beräkningarna i Tabell 11 har det antagits att Purmo Belize kan leverera 

70% mer värme vid forcerad drift vid högre temperaturer. För lägre temperaturintervall 

har det antagits att Purmo Belize kan avge 80% mer då de blir mer effektiva vid lägre 

systemtemperaturer för radiatorerna. Detta har validerats mot andra angivna 

temperaturintervall.   

Tabell 11: Jämförelse mellan Purmo Compact och Purmo Belize vid olika 

systemtemperaturer    

Systemt

emperat

ur [°C] 

W/radiato

r 

(Purmo 

Compact) 

Antal 

radiatorer 

(Purmo 

Compact) 

Installatio

nskostnad 

(Purmo 

Compact) 

[kr] 

 W/radiator 

(Purmo 

Belize, 

forcerad 

drift) 

Antal 

radiatore

r (Purmo 

Belize) 

Installati

onskostn

ad 

(Purmo 

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 på att det under nästan hela året kommer finnas effekt att 

tillgå i returvattnet. Därför har det här antagits att det endast behövs en värmeväxlare mot 

returledningen och ingen mot primärvärmet. Vid de få timmar på året där ett värmebehov 

finns som inte kan täckas av returvärmet antas det att returtemperaturen kan shuntas upp 

med primärvärme. Det antas således att värmeväxlaren som i ett vanligt fall skulle växla 

mot primärvärmet nu istället växlar mot returvärmet.   

6.1.3 Returtemperatur 

I Figur 20 redovisas returtemperaturen idag samt returtemperaturen med inkoppling av 

modellhuset. Den möjliga sänkningen av returtemperaturen begränsas av värmeväxlaren 

till 33°C beskrivet i avsnitt 3.1.1. På den varma sidan begränsas det tillgängliga värmet 

till 2°C under returtemperaturen, också det beskrivet i avsnitt 3.1.1. Ytterligare ett fall är 

medtaget vilket visar returtemperaturen om ett värmebehov skulle finnas under varje 

timme av uppvärmningssäsongen. I Figur 20 representeras det här fallet av de gröna 

staplarna som motsvarar vad värmeväxlaren kan leverera och den tillgängliga effekten i 

returvattnet. Ett sådant fall skulle exempelvis kunna vara ett mindre energieffektivt hus 

eller en annan typ av byggnad som behöver värme under varje timme av 

uppvärmningssäsongen. En byggnad som inte är ett kontor kommer exempelvis ha 

mycket mindre processenergi och därför behöva mer uppvärmning. För varje månad 

anges också ett ΔT som är skillnaden mellan dagens returtemperatur och den 

returtemperatur som en inkoppling av modellhuset ger i den loggade mätpunkten. 

Returtemperatursänkningen för hela uppvärmningssäsongen är 0,4 °C i den loggade 

punkten vilket ger en genomsnittlig returtemperatur på 38,1°C (jämförelse mellan blåa 

och röda staplar). För fallet där en högre uppvärmningseffekt behövs under hela 

uppvärmningssäsongen sjunker medelreturtemperaturen till 36,1°C (jämförelse mellan 

blåa och gröna staplar).       
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Figur 20: Månadsmedelvärde för returtemperaturen i den aktuella mätpunkten för tre 

olika användningar av returvärmet 

Den redovisade returtemperaturen i Figur 20 är bara uppmätt i en punkt. För ett större 

system med flera punkter och högre flöden som exempelvis hela Arlanda blir påverkan 

på returtemperaturen från ett enstaka hus minimal. Därför visas i Tabell 12 den påverkan 

som de redovisade resultatet i Figur 20 har i ett systemperspektiv. Tabell 12 visar ett 

exempelfall med ett flöde i hela systemet på 100 m3/s och en returtemperatur på 50°C. 

Övriga indata är samma som till Figur 20. Den nya returtemperaturen beräknas via 

ekvation (1). 
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Tabell 12: Jämförelse av betydelsen för en inkoppling av modellhuset i ett 

systemperspektiv 

 Flöde [m3/s] Temperatur [°C] 

ΔT mot hela 

systemet 

inklusive 

mätpunkt [°C] 

Hela systemet utan mätpunkt 99,992 50  

Mätpunkten idag 0,008 38,5  

Mätpunkten med modellhus 0,008 38,1  

Mätpunkten med modellhus 

och värmebehov under hela 

uppvärmningssäsongen 

0,008 36,1 

 

Hela systemet inklusive 

mätpunkt 
100 49,99908 

 

Hela systemet inklusive 

mätpunkten med modellhus 
100 49,99905 

 

0,00003 

Hela systemet inklusive 

mätpunkten med modellhus 

och värmebehov under hela 

uppvärmningssäsongen 

100 49,99889 

 

 

0,00019 

 

Som Tabell 12 visar blir sänkningen av returtemperaturen obefintlig i ett 

systemperspektiv när endast ett hus utnyttjar returvärme. Om det istället antas att 

värmebehovet ökas 100 gånger, antingen genom att 100 identiska hus kopplas in, eller att 

byggnader med större värmebehov kopplas in blir förändringen enligt Tabell 13. Övriga 

parametrar har antagits vara samma som i det tidigare fallet. Det enda som ändras är flödet 

på den nedkylda returen. Då returen hämtas från en befintlig punkt blir sänkningen av 

returtemperaturen skillnaden mellan vad den punkten har idag och vad den skulle bli om 

den användes för uppvärmning. Som Tabell 13 visar skulle 0,8 m3/s kunna sänkas till 

38,1°C alternativt 36,1°C istället för 38,5°C om en uppskalning av värmebehovet görs.  
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Tabell 13: Jämförelse av returtemperaturen i ett systemperspektiv med inkoppling av 

modellhuset i uppskalad version.   

 Flöde [m3/s] Temperatur [°C] 

ΔT mot hela 

systemet 

inklusive 

mätpunkt [°C] 

Hela systemet utan mätpunkt 99,2 50  

Mätpunkten uppskalad 0,8 38,5  

Mätpunkten med modellhus 

uppskalad 
0,8 38,1 

 

Mätpunkten med värmebehov 

under hela 

uppvärmningssäsongen 

uppskalad 

0,8 36,1 

 

Hela systemet inklusive 

mätpunkten uppskalat 
100 49,9080 

 

Hela systemet inklusive 

mätpunkten med modellhus 

uppskalat 

100 49,9048 

 

0,0032 

Hela systemet inklusive 

mätpunkten med värmebehov 

under hela 

uppvärmningssäsongen 

uppskalat 

100 49,8888 0,0192 

 

Även i Tabell 13 ses det att den potentiella sänkningen av returtemperaturen är väldigt 

liten. Inte ens när ett värmebehov finns under hela uppvärmningssäsongen och 

returtemperaturen kan sänkas inom begränsningarna för värmeväxlaren samt den 

tillgängliga effekten sjunker returtemperaturen nämnvärt. Anledningen är att 

värmebehovet skalas upp och att ett värmebehov hela tiden fins är det ändå väldigt litet. 

Om det jämförs med ett stort system blir påverkan minimal.    

6.1.4 Energi och kostnadsbesparing med lågtempererade radiatorer och 
energieffektiva byggnader 

I Tabell 14 jämförs en vanlig typ av radiatorsystem med två olika varianter på ett 

lågtemperatursystem. Ytterligare två varianter är medtagna där 

framledningstemperaturen är 60°C och returtemperaturen är 30°C. Ett sådant system 

skulle innebära en sänkning av returtemperaturen även om mindre värme kan tas tillvara 

från befintlig returvärme. Installationskostnaden är hämtad från Tabell 11. För 

effektbesparingen har det räknats på att 55/45-systemet har ett behov av ny primärvärme 

motsvarande 70 kW under årets kallaste dag. Kostnaden för effekt när det är som kallast 
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ute är 515 kr/kW, år beskrivet i Tabell 1. För den forcerade driften för Belize har det 

antagits att ett behov finns under 200 timmar om året (högt räknat). Under antagande att 

elpriset är 1 SEK/kWh fås utifrån antalet radiatorer i Tabell 11 den beräknade 

elkostnaden. För att visa på skillnaden om en extra värmeväxlare behövs eller om en 

shuntlösning används visas två 40/30-system med Belize-radiatorer. 

Returtemperaturbesparingen i Tabell 14 har utgått från returtemperaturen i den uppmätta 

punkten. Besparingen är beräknad utifrån hur mycket returtemperaturen sänks från 

dagens nivåer i den aktuella punkten. För returtemperaturkostnaden har det antagits att en 

inkoppling av ett 55/45 system kommer leda till en ökning av returtemperaturen från de 

tidigare 38,5°C då radiatorsystemets returtemperatur är 45°C. Ekvation (12) har använts 

för beräkningen. För 60/30°C systemen kommer det behövas en extra värmeväxlare om 

returvärmet ska användas då radiatorsystemet har så pass mycket högre 

framledningstemperatur jämfört med returvärmet från befintlig bebyggelse. Ingen hänsyn 

har tagits till förväntade energi- och effektprisökningar varpå besparingen är i underkant. 

För att beräkna återbetalningstid på investeringen samt nuvärdet på besparingen har 

Swedavias investeringskalkyl använts. Avskrivningstiden är satt till 15 år. ROI i tabellen 

är ”return of investment” vilket är en procentuell avkastning av investeringen.  
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Tabell 14: System- och radiatorjämförelse med kostnader och besparingar  

Typ av radiator Compact 

(referens

system) 

Compact Compact Belize 

(med 

extra 

vvx) 

Belize 

(utan 

extra 

vvx) 

Belize 

Systemtemperatur [°C] 55/45 40/30 60/30 40/30 40/30 60/30 

Installationskostnad [kr] 187 112 482 552 285 592 462 

300 

462 300 288 100 

Extra värmeväxlare [kr] - - 76 500 84 000 - 76 500 

Extra pumpkostnad 

[kr/år] 

- - 1 000 1 000 - 1 000 

Elkostnad [kr/år] - - - 207 207 129 

Effektbesparing [kr/år] - 36 050 7 725 36 050 36 050 7 725 

Returtemperatur-

besparing [kr/ år] 

- 338 338 338 338 338 

Returtemperaturkostnad 

för höjd returtemperatur 

[kr/ år] 

338 - - - - - 

Återbetalningstid 

Swedavias 

invetseringsmetod 

- 10 [år] 

ROI 

(11,8%) 

22 [år] 

ROI 

(1,1%) 

11 [år] 

ROI 

(8,9 %) 

9 [år] 

ROI 

(12,8 %) 

22 [år] 

ROI 

(1,2%) 

Nuvärde Swedavias 

invetseringsmetod [kr] 

- 135 160  -69 707  70 466  151 762  -70 465  

 

Med utgångspunkt i modellhuset och en antagen area om 7000 m2 visas i Tabell 15 en 

jämförelse mellan olika energiförbrukning. För det modellerade huset används den 

specifika energianvändningen på 32 kWh/m2, år. Det jämförs med 50 kWh/m2, år som är 

värdet för energianvändningen i Boverkets kommande definition av nära nollenergihus. 

Det tredje fallet grundar sig i den gräns boverket har idag på 80 kWh/m2, år. De olika 

fallen utgår från modellen i VIP-Energy där den extra energianvändningen antas komma 

från ett ökat värmebehov till följd av sämre isolering och sämre U-värden för byggnaden. 

I Tabell 15 jämförs alltså endast värmekostnaden för de olika fallen då det antas vara där 

som besparingarna kan göras genom ett tätare och mer välisolerat hus. Besparingen i 

värmeanvändning ställs mot den extra kostnaden att bygga huset.  

För ett hus på 7000 m2 uppgår den extra konstruktionskostnaden till 17,5 miljoner om 

huset byggs enligt passivhusstandard och det antas att den extra kostnaden är 2 500 kr/m2. 

Om kostnaden är 200 kr/m2 uppgår den extra kostnaden endast till 1,4 miljoner. Grunden 

till dessa värden är vad byggare anser extrakostnaden är för ett passivhus och finns 

närmare beskrivet i avsnitt 2.4.2 [28]. Vilket värde man räknar på kommer således bli 

avgörande när det avgörs om investeringen är värd att göra eller inte ur ett ekonomiskt 

perspektiv. Den extra uppvärmningen antas ske under uppvärmningssäsongen och då till 

det högre priset (624 kr/MWh) beskrivet i Tabell 2. Dessa extra kostnader är kopplade till 



   

44 
 

nuvarande krav, alltså 80 kWh/m2. Kostnaderna för att bygga ett hus som uppfyller kraven 

som börjar gälla från 2021 på 50 kWh/m2 kommer också vara högre. Samtidigt kommer 

erfarenheterna från att bygga energieffektivt att öka och minska de extra kostnaderna.  

Även den maximala effekten huset behöver för uppvärmning kommer att öka om huset 

konstrueras med sämre energiprestanda. En tumregel för värmebehovet i normalt 

isolerade utrymmen är enligt Gnosjö klimatprodukter 60–70 W/m2 [53]. I Tabell 15 

representerar ett sådant fall dagens energikrav på 80 kWh/m2. Det innebär att med 70 

W/m2 i värmebehov samt 7000 m2 i Atemp behöver huset en uppvärmningseffekt på 490 

kW. Under antagande att värmebehovet följer en linjär kurva blir uppvärmningseffekten 

228 kW för det lite skarpare kravet på 50 kWh/m2. Priset för effekt är 515 kr/kW, år, 

vilket redovisas i Tabell 1.  

Tabell 15: Energikostnad för uppvärmning för ett modellhus på 7000 m2  

Specifik 

energianvändning 

32 [kWh/m2, år] 

(varav 

uppvärmning 

rumsluft = 8,5 

[kWh/m2, år]) 

50 [kWh/m2, år] 

(varav 

uppvärmning 

rumsluft = 26,5 

[kWh/m2, år]) 

80 [kWh/m2, år] 

(varav 

uppvärmning 

rumsluft = 56,5 

[kWh/m2, år]) 

Energikostnad 

[kr] 

37 128  115 752  246 792  

Effektkostnad 

[kr] 

36 050 117 420 252 350  

 

En eventuell sänkning av returtemperatur och den bonus det medför är inte medtagen i 

Tabell 15. Anledningen är att det snarare får ses som ett val av uppvärmningssystem och 

en separat del än något kopplat till byggnation av ett passivhus.  

I Tabell 16 jämförs olika investeringskostnader utifrån olika investeringskalkyler. 

Metoderna finns beskrivna i avsnitt 3.4 och ekvationerna (10) och (11). Kalkylräntan har 

satts till 7,8% då det är vad Swedavia har som avkastningskrav. Avskrivningstiden är 

beräknad utifrån skatteverkets procentsats om en årlig avskrivning på fyra procent för 

industribyggnader, vilket är den kategori en kontorsbyggnad räknas under [54]. Det 

innebär en avskrivningstid på 25 år. Besparingarna kommer från Tabell 15. I Tabell 16 

har den specifika energianvändningen i modellhuset på 32 kWh/m2, år jämförts med 

dagens maximala värde på 80 kWh/m2, år då det är ett sådant hus som skulle vara 

alternativet idag. Det är också utifrån en byggnation av ett sådant hus som de extra 

byggnationskostnaderna i Jansons bok (2010) är relaterade [28]. Det innebär en energi 

och effektbesparing på 425 964 kr/år. Inflationen i Swedavias metod är satt till 2 % och 

startåret för byggnationen till 2018 samt driftsättning 2019. För paybackmetoden 

redovisas återbetalningstiden med och utan ränta i Tabell 16. Nuvärdet som beräknas via 

nuvärdesmetoden är det värde i dagens pengavärde som besparingen från minskade 
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energi- och effektkostnader ger under avskrivningstiden 25 år med den givna kalkylräntan 

(avkastningskravet).   

Tabell 16: Jämförelse av olika investeringsmetoder och resultat vid olika 

investeringskostnad för ett passivhus 

Investeringskostnad Paybackmetoden 

(med ränta inom 

parentes) 

Swedavias 

metod 

Nuvärde 

Swedavias 

metod 

paybacktid 

Nuvärdes-

metoden 

(kalkylräntan 

inom 

parentes) 

17 500 000 [kr] 41 [år] 

(49,5 [år]) 

-10 831 489 

[kr] 

-  

(ROI (-) 

2,3%) 

4 547 070 [kr]  

(8 %) 

 

3 866 492 [kr] 

(10%) 

 

5 445 249 [kr] 

(6%) 

10 000 000 [kr] 23 [år] 

(25,9 [år]) 

-4 271 453 

[kr] 

23 [år] 

(ROI 1%) 

5 000 000 [kr] 11,7 [år] 

(12,3 [år]) 

101 905 

[kr] 

14 [år] 

(ROI 6,9%) 

1 400 000 [kr] 3,3 [år] 

(3,6 [år]) 

3 250 722 

[kr] 

5 [år] 

(ROI 

31,3%) 

 

Att bygga ett passivhus eller ett väldigt energieffektivt hus som modellhuset kommer 

alltså löna sig om den totala extrakostnaden ligger på ungefär 5 000 000 kr eller mindre. 

Det skulle för modellhuset innebära cirka 700 kr extra per kvadratmeter.   
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7. Diskussion 

Som Figur 6 illustrerar står processenergin för en stor andel av den tillförda 

uppvärmningsenergin. Det innebär att under kontorstid behövs det sällan något extra 

tillskott av värme. Via processenergi samt värmeåtervinningen från ventilationen täcks 

stora delar av det årliga värmebehovet. Detta påverkar resultatet och möjligheten att sänka 

returtemperaturen då det lilla värmebehovet gör att returtemperaturen knappt sänks. För 

att få en synlig effekt på returtemperaturen skulle mer värme behöva användas vilket kan 

innebära att andra typer av byggnader behöver undersökas. 

Samtidigt innebär det stora bidraget från processenergi och ventilationsåtervinning att 

lösningar utan vanliga uppvärmningssystem blir väldigt intressanta att studera. 

Radiatorer, golvvärme eller andra vattenbaserade uppvärmningssystem blir överflödiga. 

En möjlig variant skulle vara att bara använda FTX-systemet som ändå behövs för att 

säkra luftkvaliteten i byggnaden. Möjliga spetslösningar med fjärrvärme, värmepump 

eller värmebatteri skulle kunna fungera som backup om mer värme behövs.   

Inga svenska eller engelska studier har hittats angående lågtempererade 

uppvärmningssystem i kontor vilket har försvårat möjligheten att jämföra resultaten med 

andra. De studier och projekt som gjorts är kopplade till bostadshus där 

värmebehovsprofilen skiljer sig markant. Ett bostadshus blir mer beroende av 

uppvärmningssystem då de inte har samma mängd processenergi. Där blir det också 

relevant att undersöka system som golvvärme eller kombinerad golv- och takvärme. 

Bristen på värmebehov för ett energieffektivt kontorshus gör det svårt att få någon stor 

påverkan på energi- eller effektbesparing. Inte heller möjlig sänkning av returtemperatur 

påverkas nämnvärt.  

I Figur 19 där inkoppling av flera hus har gjorts i mätpunkten är det värt att poängtera att 

det är ganska orimligt att 10 eller 20 hus kopplas in på samma punkt. Ett mer troligt 

scenario är att husen kopplas in på olika punkter vilket leder till att risken för effektbrist 

minimeras. Den loggade punkten är en av de nyare delarna på Arlanda vilket medför att 

både fjärrvärmesystem och byggnaden är energieffektiva jämfört med övrig bebyggelse. 

Om returtemperaturen vid DVUT är 42°C innebär det att returledningen kunna försörja 

ett hus med ett 40°C/30°C system under hela uppvärmningssäsongen enligt 

begränsningarna i avsnitt 3.1.1. Detta är förutsatt att inga kraftiga dippar i 

returtemperaturen plötsligt uppstår. Av den anledningen vore det intressant att logga flera 

punkter för att hitta de mest optimala inkopplingspunkterna. Om processer som 

producerar mycket spillvärme finns vore det en intressant punkt att undersöka då 

spillvärmet kan användas för att värma upp returvattnet. 

Det finns fördelar med ett lågtemperatursystem som inte syns i direkta pengar då 

lågvärdig värme kan användas för uppvärmning. Det skulle kunna handla om spillvärme 

från olika processer som datorhallar men också solvärme eller geotermisk värme. 

Möjligheter finns till flera kreativa lösningar som kan minska energikostnaderna avsevärt 

och göra ett hus oberoende av primärvärme.      
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Den redovisade ekonomiska vinningen med att bygga energieffektivt är troligen i 

underkant. I Tabell 16 är till exempel ingen hänsyn tagen till förväntade 

energiprisökningar. Inte heller det faktum att byggnaden förmodligen kommer stå längre 

än Skatteverkets avskrivningstid på 25 år är medtaget. Även efter 25 år kommer den 

energieffektivare byggnaden generera besparingar. De nya kraven med en maximal 

energiförbrukning på 50 kWh/ m2 kommer också innebära ökade kostnader för 

byggnationen, såvida det är några extrakostnader. Vinsterna med att bygga energismart 

kommer vara väldigt stora om de extra kostnaderna blir små vilket vissa byggbolag 

hävdar.   

En alternativ metod som hade kunnat användas för återbetalningstid på modellhuset hade 

varit livscykelmetoden. Livscykelmetoden tar hänsyn till hela livscykeln samt förväntade 

energiprisökningar. För ett hus som har en väldigt lång livscykel innebär det att 

energisparlösningar och en energieffektiv byggnad kommer ge större påverkan på 

beslutet. Vid beslut rörande hur energieffektivt huset ska byggas är det viktigt att ha hela 

livscykeln i åtanke då stora besparingar kan göras i framtiden. I det här fallet är det stora 

variationer på hur mycket extra ett energieffektivt hus kommer kosta att det oavsett metod 

kommer bli stora osäkerheter.  

Även om välisolerade hus medför en risk för övertemperaturer har tidigare projekt visat 

att det går att använda sig av smarta lösningar för att undvika problemet. Janson (2010) 

beskriver exempelvis hur mätningar gjorda på passivhus i Värnamo visade att 

temperaturen inomhus aldrig översteg 26,5°C under ett års mätning [28]. Det viktigaste 

ansågs vara att använda anpassade och smarta fönster. En vädringsfunktion var ett måste 

samt att fönsterna kunde släppa in ljus och värme under vintern, men skärma av solen 

under sommaren. För ett kontorshus finns det dock andra krav på kyla. Därför är ett 

potentiellt problem just kylförsörjningen och det extra kylbehov som kan komma att 

behövas. Generellt för nya energieffektiva kontor gäller att kylbehovet snarare blir 

problemet och inte värmebehovet även i ett nordligt land som Sverige. Den höga andelen 

processenergi kommer även under sommaren bidra med ett värmetillskott varpå mer kyla 

behövs än för ett bostadshus.  

Den tillgängliga värmeeffekten är högre vid lägre utomhustemperaturer på grund av att 

fjärrvärmebolagen höjer framledningstemperaturen för att tillgodose behovet. Det leder i 

sin tur till att det finns ett samband mellan tillgänglig värmeeffekt och det ökade behovet 

vid lägre utomhustemperatur. Även om modellhuset inte har ett stort värmebehov kan det 

här sambandet utnyttjas för andra typer av byggnader som inte är kontor. Potentialen att 

använda returvatten för uppvärmning blir större om byggnaden är ett bostadshus med en 

annan värmebehovsprofil. Om processenergin tas bort kommer det finnas ett betydligt 

högre värmebehov och i ett sådant fall blir det än mer intressant att utvärdera möjligheten 

att använda returvatten till uppvärmning.  
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8. Slutsatser 

Värmeförbrukningen i ett kontor är nära kopplat till användningen av kontoret. Stora 

mängder processenergi samt ventilationsåtervinning under arbetstid medför ett väldigt 

lågt värmebehov. Endast under 287 timmar under uppvärmningssäsongen har kontoret ett 

värmebehov under dagtid. Behovet av värme finns istället under kvällar och helger då 

kontoret inte används.  

Den tillgängliga effekten i mätpunkten på Arlanda följer inte samma typ av mönster utan 

varierar mer slumpmässigt över dygnen. Däremot är både den tillgängliga effekten och 

värmebehovet högre under vintermånaderna än under vår och höst. Den tillgängliga 

värmeeffekten korrelerar till viss del mot utomhustemperatur, där mer effekt finns 

tillgänglig när det är kallt ute. Däremot innebär markvärmet på Arlanda att den 

tillgängliga värmeeffekten kan bli nära noll då snöfall påtvingar användande av 

markvärme vilket påverkar returtemperaturen.  

Den tillgängliga effekten är tillräcklig för att täcka modellhusets värmebehov under alla 

utom 58 av årets timmar. Skalas värmebehovet upp till att motsvara 10 hus är det risk för 

problem med tillgänglig effekt under 1421 timmar. Ökar antalet hus ytterligare ökar 

risken till att motsvara 1859 timmar. Dessa problem uppkommer om alla hus ansluts i just 

den aktuella mätpunkten.  

För ett radiatorsystem i modellhuset är den bästa och mest kostnadseffektiva lösningen 

ett lågtemperatursystem på 40 °C i framledningstemperatur och 30°C i returtemperatur. 

För en sådan lösning passar radiatorn Purmo Belize bäst som har inbyggda fläktar för att 

öka konvektionen och därigenom värmeavgivningen med 80 %. Installationskostnaden 

för ett sådant system är ca 462 300 kr för att täcka det maximala värmebehovet på 70 kW 

i kontorshuset på 7000 m2. Med Swedavias kalkyleringsmetod innebär det en 

återbetalningstid på 9 år med en ROI (return of investment) på 12,8 procent och ett 

nuvärde på 151 762 kr. Dessa siffror är beräknade utifrån dagens energipriser och 

effektpriser, utan hänsyn till eventuella energiprisökningar.  

Ett lågtemperatursystem i det modellerade huset skulle kunna sänka returtemperaturen i 

den loggade punkten med 0,4°C till 38,1°C. Om en annan typ av hus skulle byggas som 

har ett värmebehov under hela uppvärmningssäsongen motsvarande den tillgängliga 

effekten upp till 70 kW kan returtemperaturen sänkas med 2,4°C till 36,1°C.  

Effekten som en sådan förändring i ett nybyggt hus har på ett helt system som exempelvis 

hela Arlanda är minimal. I ett exempelfall med 50°C i returtemperatur och 100 m3/s i 

flöde blir påverkan från ett modellhus 0,0003°C. I det fall ett värmebehov finns under 

hela uppvärmningssäsongen blir påverkan 0,00019°C på den slutgiltiga 

returtemperaturen. Skalas det modellerade fallet upp till att motsvara ett 100 gånger så 

stort värmebehov från exempelvis 100 identiska hus blir påverkan på systemet 0,0032°C. 

I fallet med ett konstant värmebehov under uppvärmningssäsongen blir påverkan på hela 

systemet en sänkning av returtemperaturen med 0,0192°C. 
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För konstruktion av energieffektiva byggnader är den ekonomiska vinningen och 

återbetalningstiden kopplad till hur mycket extra det kostar att bygga huset. Brytgränsen 

med Swedvias metod går vid ca 5 000 000 kr eller ca 700 kr/m2 vilket innebär en 

återbetalningstid på 14 år, ett ROI på 6,9 % och ett nuvärde på 101 905 kr. Stiger 

kostnaden till 17 500 000 kr eller 2500 kr/m2 blir återbetalningstiden upp emot 50 år. 

Return of investement hamnar på 2,3 % och nuvärdet på minus 10 831 439 kr. Om den 

extra byggkostnaden istället är 1 400 000 kr eller 200 kr/m2 blir återbetalningstiden 5 år. 

ROI blir 31,3 % och nuvärdet blir 3 250 722 kr. De extra kostnaderna är enligt vissa 

byggbolag kopplade till ovana och extra tidsåtgång vid planering och provtryckning. Vid 

mer erfarenhet av passivhusbygge kommer de extra kostnaderna minska eller försvinna. 

Förväntad ökning av energipriset är dock inte medräknad. Inte heller det faktum att när 

investeringarna är återbetalda kommer de leverera en årlig besparing under hela 

livscykeln för huset. Därför bör det vid varje nybyggnation eftersträvas att göra huset så 

energieffektivt som möjligt. Besparingen kommer följa med även när återbetalningstiden 

är förbi.  

8.1 Förslag på framtida studier 

▪ Undersöka möjligheten att använda uppvärmning via returen i större skala på 

Arlanda. Undersöka flera olika punkter och logga vilka returtemperaturer som 

finns tillgängliga i systemet.  

▪ Vid varje nybyggnation göra en utredning över möjligheten att använda ett 

lågtemperatursystem och utnyttja returvärmet i en närliggande punkt. 

▪ Undersöka potentialen för lågtempererade uppvärmningssystem i andra typer av 

byggnader än kontorshus. Att i byggnader med en annan värmebehovsprofil 

kunna använda lågtempererade uppvärmningssystem.   

▪ Undersöka möjligheterna att bygga ett kontorshus helt utan uppvärmningssystem 

och endast använda FTX-systemet som uppvärmning.  

▪ En utredning för ett konkret projekt med ritningar och data där ett lågtempererat 

uppvärmningssystem samt alternativet inget uppvärmningssystem tas i beaktning.  

▪ Lågtemperaturssystem i kombination med solceller och/eller solfångare eller 

annan spillvärme.  
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Appendix A: Resultat och ingående parametrar från 
VIP-Energy 

Nedan följer först fullständiga resultatfiler från VIP-Energy, följt av de byggnadsdelar 

och driftinställningar som användes i modellen.  

Jämförelse med BBR-krav VIP-modell: 
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Energibalans: 

 

Energikostnad och material: 
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Nyckeltal: 

 

Specifik energitillförsel: 
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Rumstemperatur: 
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Operativ temperatur: 

 

Byggnadsdelar VIP-modell 
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Golv: 

 

Vägg: 

 

Innerväggar: 
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Bjälklag: 

 

Tak: 

 

Driftdata kontor: 

 

Driftdata ventilation: 
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Reglering och värmeväxling ventilation: 

 

Värmeförsörjning: 
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Kylförsörjning: 

 

 


