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Forord

Detta examensarbete omfattar 15 hdgskolepoédng inom programmet Energiingenjor —
fornybar energi pa Hogskolan i Halmstad och ar utfort under varterminen 2014.

Vi bada har 6kat vart intresse for energi, klimat och miljoé under utbildningens gang som vi nu

arbetat vidare med i enlighet med denna rapport.

Vi vill passa pa att rikta ett stort tack till alla som hjalpt till och stallt upp for att bidra till att
denna rapport har kunnat framstéllas. Framférallt vill vi tacka Eksta Bostads AB och Christer
Kilersjo, VD, som varit var kontaktperson och givit oss mdjligheten att fa bidra med
nagonting till foretaget. Vi vill dven rikta ett stort tack till var handledare pa foretaget,
Jonathan Hagrenius, som hjalpt till att fa fram all nodvandig information och svarat pa mail

och fragor.

Ett stort tack riktas aven till var handledare pa Hogskolan, Ingemar Josefsson, som hjalpt till
att fa fram nodvandig material och svarat pa fragor samt deltagit i diskussioner. Ett tack riktas

aven till Goran Sidén, Hogskolan i Halmstad, for lite extra handledning.

Slutligen vill vi tacka alla nara och kara som statt ut med vart humér och stottat oss i vatt och

torrt.
Halmstad den 2 juni 2014

Robin Eriksson
Alexander Johansson
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Abstract

Efficient energy use in the housing sector is crucial for achieving a sustainable society. The
expansion of this sector only represents a fraction of the existing houses, hence it’s within the
existing houses the potential for energy savings lie. This potential has been analyzed in order
to determine if it’s possible to cut the current energy demand in half. An ongoing renovation
project was used as a reference to evaluate the different measures that can increase a buildings
efficiency. The measures evaluated were also compared to similar ones from other projects.
The main methods examined were ventilation systems utilizing heat exchangers, energy
efficient windows and glazed balconies. Based on cost efficiency and amount of energy
saved, the results were then evaluated and compared to one another. This showed that the cost
efficiency for the different measures varied depending on the size of the building, meaning the
different measures should be prioritized in different scenarios. It was concluded that it’s
theoretically possible cut the current energy demand of the housing sector in half, but very

hard and costly to achieve in reality.
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Sammanfattning

Bostadssektorn star idag for en dryg tredjedel av Sveriges energianvandning, darav ar en
effektivisering av denna viktig for ett hallbart samhalle. Denna studie utreder mojligheten att
forbattra energiprestandan i befintliga bostdder och syftar till att redogdra huruvida det ar
rimligt att halvera energianvandningen. Samtidigt utvarderas aven vilka atgarder som bor

prioriteras.

Berékningar har utforts i ett verkligt fall, dar foretaget Eksta Bostads AB renoverar 73
lagenheter i Kungsbacka kommun. De atgarder som utférts under renoveringen ar inglasning
av balkonger, byte av ventilationssystem, minskning av kéldbryggor genom omplacering av
isolering, byte av ljuskéllor, byte av fonster, byte av vitvaror, inférande av individuell
matning och debitering av varmvatten samt utbyggnad i form av luftslussar vid entrén.
Forutom de atgarder som utfors under renoveringen sa har ytterligare atgarder som kan
minska energianvandningen analyserats. Dessa atgarder ar tillaggsisolering samt
temperaturstyrda flaktar installerade pa inglasade balkonger. Det har &ven utforts ett
experiment dar en temperaturgivare har loggat temperaturen pa en inglasad balkong, detta for

att verifiera rimligheten av de teoretiska berédkningarna.

Resultatet indikerar att det alternativ som sparar mest energi vid renovering av dessa
lagenheter &r ett byte av det befintliga franluftssystemet till ett fran- och tilluftssystem med
varmeatervinning. De mest kostnadseffektiva alternativen ar de sma atgarderna som byte av
befintliga kylar och frysar till energiklass A+ samt inférande av individuell mdtning och

debitering av varmvatten.

| jamforelse med andra projekt pavisas det att installation av FTX-system ar mer kostnads-
effektiv vid renovering av storre byggnader, samtidigt som fonsterbyte visar pa motsatt effekt

da en battre kostnadseffektivitet uppnas hos mindre byggnader.

Utifran resultatet ar det teoretiskt mojligt att uppna en enenergibesparing pa 50 %, dock blir
detta valdigt svart och dyrt att astadkomma da berékningsmodeller tenderar till att ge ett béattre
resultat an vad som erhalls i verkligheten.



Nomenklatur
SFP-tal

IMD

Atemp

Energiprestanda

Specifik energibesparing

FTX-system

Granstemperatur

Gradtimmar

Luftomsattning

Transmissionsforluster

Kostnadseffektivitet

Specifik Flakteffekt — Den sammanlagda eleffekten for
flaktarna i byggnadens ventilationssystem dividerat med
det storsta till- eller franluftsflodet. Uttrycks i kW/(m®s)

och anges ibland separat per aggregat.

Individuell matning och debitering av varm- och

kallvatten.

Den golvarea som befinner sig inom klimatskdarmen och

varms till mer an 10 °C.

Ett matt, uttryckt i kWh/m? och &r, p& byggnadens energi-
anvandning fordelat pad Aemp. Hushdllsenergi inréknas

inte.

Ett matt pa hur mycket energi en effektiviseringsatgard
sparar fordelat p& Acemp. Uttrycks i KWh/m? och &r.

Ett ventilationssystem med mekansik fran- och tilluft som

atervinner varme i franluften med hjélp av varmevaxlare.
Den temperatur tilluften haller da den tillfors byggnaden.

Summan av de antal grader som utetemperaturen
understiger granstemperaturen multiplicerat med antalet

timmar for métperioden, betecknas G;.

Ett matt pa hur stort ventilationsflodet for ett rum ér,
uttrycket i antalet rumsvolymer per timme. Betecknas n

och kan dven kallat det specifika luftflodet.

Varmeforluster fran inneluften till uteluften igenom

byggnadens klimatskal.

En effektiviseringsatgards ekonomiska effektivitet uttryckt
i kr/kWh, dér investeringskostnaden divideras med den

arligt besparade energin.
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1 Inledning

Detta ar en rapport for kursen Examensarbete inom energiteknik pa programmet
Energiingenjor - fornybar energi vid Hogskolan i Halmstad. Examensarbetet fokuserar pa
energieffektivisering inom bostadssektorn och kommer analysera atgarder som kan minska en
byggnads energibehov vid renovering. For att utreda detta har rapporten fokuserat pa det
pagaende renoveringsprojektet Kvarteret Apelsinen i Kungsbacka och kommer att utreda samt

jamfora hur mycket energi projektets planerade atgarder kan spara.

1.1 Bakgrund

Det byggs ungefar tva miljoner m? nya bostadshus per &r i Sverige, vilket motsvarar mindre
an 0,5 % av det befintliga byggnadsbestandet. Om dessa byggnader uppfors med ett relativt
lagt energibehov skulle inte dagens befintliga energibehov péaverkas markvart da
nybyggnationen endast svarar for en brakdel av detta. Darfor ar det atgarder i det befintliga

bestandet som paverkar byggnadsbestandets totala energibehov i framtiden.[1]

Den totala energianvandningen for bostads- och servicesektorn uppgick till 144 TWh 2011,
dar bostader och lokaler stod for ungefér 90 % av energianvandningen. Totalt anvandes 76,5
TWh av dessa 90 % for uppvarmning samt varmvatten, vilket motsvarar nastan 60 % av den
totala energianvandningen for bostader och lokaler. Resterande 67,5 TWh gar till hushalls-
och fastighetsel. Industrisektorn stod dven den for en energianvandning pa 144 TWh och
transportsektorns energianvandning uppgick till 90 TWh, vilket ger en total slutlig
energianvandning pa 379 TWh i Sverige.[2]

Slutlig energianvandning i Sverige

M Bostads- och
servicesektorn

M Industrisektorn

Transportsektorn

Figur 1. Fordelning av slutlig energianvandning i Sverige. Kalla: Energimyndigheten
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Som Figur 1 visar sa stod bostads- och servicesektorn for mer &n en tredjedel, narmare
bestamt 38 %, av Sveriges energianvandning 2011. Energianvéndningen forvantas dven 6ka
eftersom sektorn expanderar, varpa det ar viktigt att minska energianvandningen samt 6ka
andelen fornybar energi inom bostads- och servicesektorn. Detta for att minska
energiberoendet och dess utslapp av véxthusgaser. | regeringens proposition 2008/09:163 har
ett mal satts for minskad energianvandning per areaenhet i bebyggelsen med minst 20 % till
2020 samt med minst 50 % till 2050. For att uppna malet till 2020 har ett femarigt
energieffektiviseringsprogram tagits fram. Programmet tillférs 300 miljoner kronor arligen
och strécker sig over perioden 2010-2014. Energimyndigheten har ett huvudansvar for att

genomfdra energieffektiviseringsprogrammet.[3]

Bestallargruppen bostdder, BeBo, &ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och
forvaltningsbolag av flerbostadshus. Energimyndigheten stéttar med resurser till BeBos
projekt Rekorderlig Renovering déar syftet ar att minska energianvandningen i bostdder med
50 % genom demonstrationsprojekt. Utifran erfarenhet ar det kant att demonstrationsprojekt
ar en effektiv metod for att sprida goda idéer, samt uppmuntra folk att folja samma exempel.
Dessa projekt fungerar som goda exempel Over vilka resultat energieffektiviseringsprojekt
kan uppna, hur de kan genomforas och vilka tekniker/metoder som kan anvandas. Projektet
Kvartertet Apelsinen &r ett av dessa demonstrationsprojekt och det drivs av fastighetsbolaget
Eksta Bostads AB. Andra liknande demonstratinonsprojekt ar Norrbacka - Sigtunahem samt

Johannesbéacksgatan 48 A-B — Uppsalahem.[4]

1.2 Kvarteret Apelsinen

Eksta Bostads AB, i fortsattningen bendmnt som Eksta, ar ett av de kommunala
fastighetsbolagen i Kungsbacka kommun och de lagger stor fokus pa miljo samt fornybar
energi. Energikonceptet bygger pa effektiv energianvandning, solvarme, solel och biobransle.
| det pagaende projektet Kvarteret Apelsinen renoveras 73 lagenheter samtidigt som det byggs
fem nya lagenheter av den befintliga lokalarean, vilket motsvarar en total Asemp pd 9 043 m?.
Utover renoveringen byggs det dven pa tva nya vaningsplan med lagenheter pa det ena

bostadshuset, vilket visas i Figur 2.

Bebo har for detta projekt tagit fram en utredande rapport dar en mangd atgarder foreslas for
att uppna 50 % energieffektivisering, dock har inte alla dessa atgarder genomforts i
projektet.[5] De atgarder som utfors under renoveringen ar inglasning av balkonger, byte av

ventilationssystem, minskning av koldbryggor genom omplacering av isolering, byte av
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ljuskallor, byte av fonster, byte av vitvaror, individuell matning av varm- och kallvatten samt
utbyggnad i form av luftslussar vid entrén, se Bilaga 1. FOretaget ar intresserat av att fa en
overblick om hur mycket energi som sparas vid renovering av de befintliga bostédderna.
Projektet berdaknas vara klart till hdsten 2014.

Figur 2. Bilden visar pabyggnaden av tva nya vaningar med lagenheter.

Byggnaderna som ingar i projektet byggdes 1979.[6] Som Figur 3 visar ligger den
genomsnittliga energianvandningen per kvadratmeter p& 140 kWh/m? for byggnader fran
samma tidsperiod. Den totala genomsnittliga energianvandningen per kvadratmeter ar 144
kWh/m? for flerbostadshus.[7]

Genomsnittlig energiprestanda i
flerbostadshus

180
160

140
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100
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40
20
0

-1940 1941-1960 1961-1970 1970-1980 1980-1990 1990-2000 2001-2011
Byggar

kWh/m?

Figur 3. Den genomsnittliga energiprestandan i flerbostadshus fran 1940 till 2011. Kalla: Energimyndigheten

E



1.3 Syfte och mal

Examensarbetet syftar till att analysera besparingspotentialen i det befintliga byggnads-
bestandet, samt att utreda kostnadseffektiviteten och kapaciteten for energibesparing hos olika
effektiviseringsatgarder. Malet &r att utreda om energibehovet i bostader kan halveras samt
berdkna en referens for hur mycket energi som renoveringsprojektet kan spara, som Eksta
senare skall kunna anvéanda for att utvérdera sitt projekt.

1.4 Fragestallning
Frdgan som arbetet menar att besvara ar ”Ar det mojligt att halvera energianvandningen i

befintliga bostdder?”” och detta kommer utvarderas genom analyser samt berakningar for:

e Hur mycket energi kan renovering av lagenheterna spara?
e Vilken atgard i renoveringsprojektet ar mest effektiv?
e Kan nagon ytterligare atgard goras for att energieffektivisera?

Utifran resultatet kommer arbetet dven besvara fragan “Vilka effektiviseringsatgarder bor
prioriteras?”.

1.5 Avgransningar

I examensarbetet kommer berékningar endast att utféras for de renoverade lagenheterna,
ingen hansyn tas till de nya planen som skall pabyggas. Minskning av kéldbryggor genom
omplacering av isolering kommer inte heller tas med i berékningarna, da det inte funnits
tillrackligt med data. Dessutom har luftslussarna och byte till LED-belysning uteblivit fran
berdkningarna under arbetets gang. Dessa anses dock inte ge nagot betydande utslag i

resultatet. Samtliga berdkningar har gjorts for hand.

1.6 Byggnadens varmebalans

Véarmetillforseln och véarmeférlusten utgér varmebalansen for byggnaden. Om byggnaden
skall halla en jamn temperatur maste varmetillforseln vara lika stor som forlusterna, annars
kommer temperaturen i byggnaden sjunka tills en balans nas med utetemperaturen. Bade
forlusterna och tillforseln kan delas upp i tre huvudkategorier. Forlusterna bestar av
luftlackage, transmission- samt ventilationsforluster och varmen tillférs genom solinstralning,

varmesystemet samt internt genererad varme.[8]



Ps

Pov

Figur 4. Varmebalansen i ett hus vid kallare utetemperatur &n inomhustemperatur.

For att en byggnad skall vara energieffektiv skall varmetillforseln fran varmesystemet hallas
sa lag som mojligt samtidigt som en behaglig inomhustemperatur bibehalls. Vid
effektivisering av byggnader utfors atgarder for att antingen minska varmeforlusterna eller for
att battre nyttiggora den “gratis energi” som fas fran solinstralning och interna varmekallor.
Atgarderna som har utforts i projektet Kvarteret Apelsinen forbattrar alla byggnadens
varmebalans pa nagot sétt. Inglasning av balkongerna fangar upp mer av solinstralningen och
nyttigér pa sa satt “gratis energin” battre, nya fonster med battre U-varden séanker
transmissionsforlusterna, FTX-systemet tar till vara pa varmen i franluften och sénker pa sa
sétt ventilationsforlusterna samtidigt som varmesystemet inte behover tillféra lika mycket
varme, effektivare hushallsapparater minskar elanvandningen samt onddigt Gverskott av

internvarme som kan behdvas kylas bort.

1.7 Metod

Rapporten har utformats som en analys som menar att utvardera och jamfdéra olika
effektiviseringsatgarder for en bostads energiprestanda. Analysen har utgatt ifran ett pagaende
renoveringsprojekt och jamforts med liknande avslutade projekt.

Forsta steget i analysen var att fa tillgang till den information som behovdes for att kunna
gora energiberakningar pa de olika effektiviseringsatgarderna i projektet, samt att leta efter
liknande avslutade projekt. Detta for att kunna jamfora resultaten med uppmatta véarden fran
dessa avslutade projekt och se om det ar nagorlunda relevanta. Information som behovs for
dessa berdkningar ar den gamla energiprestandan, markdata for FTX-systemet, markdata for
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det gamla F-systemet, ventilationsfloden, investeringskostnader, U-vérden, glasytan pa de
inglasade balkongerna, normalarstemperaturer, Awmp, klimatskalets yta och sammanséttning

samt solinstralning.

Storsta delen av den data som anvénts i berakningarna har erhallits direkt ifran Eksta. En del
data har det dock inte funnits tillgang till och darfor har vissa uppgifter antagits eller hamtats
ifrin BeBo:s rapport angaende projektet.[5] Normalarstemperatur har hamtats ur SMHI:s
databas och eftersom det inte fanns nagra méatvarden for normalarstemperaturer i Kungsbacka
har istéllet data for ndrmsta ort anvants, vilket &r Goteborg. Nér det galler liknande projekt har
tvd av BeBo:s avslutade demonstrationsprojekt valts ut da dessa har genomfort liknande
atgarder som planeras i Kvarteret Apelsinen.[4] Data for solinstralningen ar hamtad ifran
programmet PVGIS, som &r ett berakningsprogram for solinstralningen pa jordens yta i
Europa och Afrika. Programmet &r utvecklat av Joint Research Centre i Italien och finansierat

av Europeiska Kommissionen.[9]

Nasta steg var att berdkna nyckeltal s& som besparad kWh/m?, investeringskostnad/besparad
kWh, procentuell besparing och aterbetalningstid for samtliga atgarder. Dessa nyckeltal
anvandes sedan som grund for jamforelse av atgarderna samt de liknande projekten. En del

begransningar har dock gjorts da berakningar inte har utforts for alla atgarder.

Vid byte av fonster har den besparade energin enkelt kunnat beréknas genom att jamféra
transmissionsforlusterna for de olika U-vérdena pa fonsterna. Skillnaden i forluster blir da den
besparade energin. Besparingen for byte till FTX-system berédknades genom att jamfora
ventilationsforlusterna med och utan varmevaxlare. Hansyn har ocksa tagits till en okad
elanvandning med FTX-systemet. Pa liknande satt uppskattas energibesparingen for byte av
vitvaror genom att jamfora elanvandningen hos de aldre med de nya modernare vitvarorna.
Inférande av individuell varm- och kallvattenmatning uppskattas spara 15 % av
varmvattenanvandning utifrdn Boverkets rapport Individuell méatning och debitering i
flerbostadshus.[10]

Det visade sig vara svart att hitta information om hur energibesparing for balkonginglasning
kan beréknas, varpa handledning istallet soktes av Goran Sidén. Han &r universitetslektor
inom energiteknik pa Hogskolan i Halmstad och har erfarenhet inom omradet. Enligt honom
kan en inglasad balkong ses som en solfangare.[11] Dock &r solinstralning inte ar den enda
energin som tillfors balkongen. Varme ifran lagenheternas transmissions-forluster kommer

aven att varma luften pa balkongerna samtidigt som ventilations- och transmissionsforluster
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for balkongerna kommer att kyla den. Varmebalansen for de inglasade balkongerna kan da

stéllas upp enligt ekvationen nedan.

Ekvation 1. Nedan visas ett uttryck fér en inglasad balkongs varmebalans.

Evirme =1 X Esor + Erign — Eepic — Evpik [Wh

En medeltemperatur pa balkongerna for varje manad kan lésas ut ur uttrycket ovan och sedan
anvandas for att uppskatta energibesparingen genom att jamféra transmissionsforluster ut till
de uppvarmda balkongerna med forlusterna direkt ut till uteluften. Skillnaden i forluster blir
da den besparade energin. | ekvationerna nedan visas uttrycken for samtliga energislag som

anvands i Ekvation 1.

Ekvation 2. Nedan visas ett uttryck for vdrmeenergin Ekvation 3. Nedan visas ett uttryck for solenergin som
pé en inglasad balkong. upptas av en inglasad balkong.
VxpXcpX(Tpig—Tute) _ Einstral
Evsrme = 3600 [Wh] Esor = m2 X Aglas [Wh]
Ekvation 4. Nedan visas ett uttryck for transmissions- Ekvation 5. Nedan visas ett uttryck for transmissions-
forlusterna fran lagenheten ut till den inglasade forlusterna  fran den inglasade balkongen ftill
balkongen. uteluften.

Etign = Qrign X t X (Tign — Tpix) [Wh] Etpic = Qepike X t X (Tpye — Ture) [Wh]

Ekvation 6. Nedan visas ett uttryck fér ventilationsforlusterna for en inglasad balkong.

nXVXpXtXCpX(Tblk—Tute)

Ev,blk = 3600 [Wh]

Den specifika varmeforlustfaktorn mellan lagenhet och balkong samt mellan balkong och
uteluft betecknas Q i ekvationerna. Faktorerna har berdknats utifran ritningar och U-vérden
som har erhdllits ifran Eksta. Tiden som ventilations- och transmissionsfrlusterna
multipliceras med &r antalet timmar for den manad som balkongens medeltemperatur
berdknas for. Luftomsattningen pa balkongerna betecknas n i ekvationerna och har
uppskattats utifran Maria Walls rapport Utnyttjande av solenergi i energieffektiva
byggnader.[12] Berakningarna har underlattats genom att det antas att alla balkonger har
samma volym samt att transmissionsarean mellan lagenhet och balkong ser likadan ut for
samtliga balkonger. Detta skiljer sig dock lite i verkligheten men inte i sa stor grad att det

paverkar resultatet i ndgon betydande utstrackning.
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For att bekréfta temperaturerna som réknats fram har &ven ett praktiskt exempel med
matningar 6ver en manads tid genomforts. Matningarna har utforts for en soderorienterad
balkong beldgen i Halmstad, som har ungefar samma normalarstemperatur som Kungsbacka.
Temperatur har uppmatts pa den inglasade balkongen, inne i lagenheten samt utomhus. De
uppmatta vérdena har sedan forts in i Excel for att rékna ut en medeltemperatur som kan

jamforas med de teoretiska berékningarna.

Ytterligare atgarder som tillaggsisolering av klimatskalet studerades i de liknande projekten
for att se vad som kan goras om forvantade energibesparingar inte uppnas i Kvarteret
Apelsinen. Kostnadseffektiviteten och den specifika energibesparingen har jamforts mellan de
liknande projekten vid tillaggsisolering. Efter diskussion med Gdran Sidén hittades ytterligare
en atgard som kan oka effektiviteten av de inglasade balkongerna. Detta genom att installera
tva temperaturstyrda flaktar som tar tillvara pa éverskottsvarmen pa balkongerna béttre, nagot

som Goran sjalv har gjort pa sin balkong.

Slutligen sammanstalldes resultaten for samtliga atgarderna och pa sa vis kunde projektets
totala energibesparing uppskattas. Nyckeltalen for de olika atgarderna jamfordes med
varandra for att analysera vilken som sparar mest energi samt vilken som &r mest
kostnadseffektiv. De har dven jamforts med nyckeltal for samma atgéarder i de liknande
projekten for att se om nagra trender mellan effektiviseringsatgarderna och storleken pa
flerbostadshuset kunde hittas. En Excel-mall skapades for berdkningsunderlaget och anvandes

for att skapa grafer samt tabeller som visuellt redovisar resultatet.
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2 Analys

| dagslaget har bostaderna en energiprestanda p& 112,4 kWh/m?.[5] Detta ar en valdigt bra
prestanda d& genomsnittet ligger p& ungefar 140 kWh/m? for bostader fran 1979.[7] Detta
beror formodligen pa att Eksta satsar mycket pa styr- och reglerteknik som gor att de kan
detektera samt atgarda fel fort med hjalp av fjarrstyrning. Trots detta sa finns det en stor
besparingspotential for bostaderna, men innan nagra berakningar kunde goras sa analyserades
olika aspekter och faktorer som kommer att paverka resultatet. Berdkningsmetoder for alla
olika atgarder har &ven analyserats och samtliga siffror for energiprestanda samt Ovriga
nyckeltal utgdr ifrdn Acemp | rapporten.

| projektet har en inomhustemperatur antagits till 21 °C och en granstemperatur pa 17 °C,
vilket &r en relevant och vanligt forekommande referens.[8] Tillsammans med en
normalarstemperatur pa 7,7 °C har gradtimmarna for Kungsbacka interpolerats fram ur en
tabell, vilket resulterar i 85310 °Ch per ar.[8][13] Ett fjarrvarmepris pa 0,87 kr/lkWh och ett
elpris pa 1,3 kr/kWh har anvants for samtliga analyser om kostnadseffektivitet.[14][15]

2.1 Liknande projekt

Med fler referenser fran olika projekt fas en storre uppfattning om hur mycket energi dessa
atgarder i regel kan spara. Eftersom Kvarteret Apelsinen &r ett demonstrationsprojekt har
andra demonstrationsprojekt granskats och jamforts. Detta for att se hur de olika atgarderna
skiljer sig i specifik besparing och kostnadseffektivitet vid olika storlek pa renoveringar, da
Kvarteret Apelsinen ar betydligt storre an de liknande projekten.

Sigtunahems omrade i Norrbacka ar ett av dessa demonstrationsprojekt. Lagenheterna som
redovisas i rapporten & byggda 1972 dar energiprestandan var 163 kWh/m? for
Norrbackavagen 21 innan renoveringen, med en Agmp pa 1101 m?. For Norrbackavagen 23
UPPYAr Aemp till 1134 m* och energiprestandan var 165 kWh/m? innan renovering. De
atgarder som gjorts vid renovering ar bland annat tillaggsisolering pa vind, yttervaggar samt
golv, installation av nytt FTX-system i Norrbackavdgen 23 samt modernisering av det
befintliga F-systemet i Norrbacka 21, individuell métning av varm-och kallvatten, byte av

radiatorer, byte av fonster samt dorrar och energieffektivisering av belysningen.[16]

Investeringskostnaden uppgick till 1 154 000 kr for FTX-systemet, 370 000 kr for fonsterbytet
samt 102000 kr for installation av maétare for maétning av varmvatten. Samtliga
investeringskostnader &r redovisade for Norrbackavagen 23. Temperatur-verkningsgraden hos
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varmevaxlaren uppgar till 85 %, U-vardet for de nya fonsterna uppgar till 1,2 och IMD har
uppmitts spara 5,2 kWh/m?. Berakningar av atgardspaketet leder till en energibesparing pé 40
% respektive 45 %. Efter renoveringar har en uppfdljning gjorts dar métningar av poster visar
varden for varme, el, vatten och fukt. For Norrbackavagen 21 visade uppmatta varden efter
renovering en energibesparing pa 22,5 %. Motsvarande besparing for Norrbackavagen 23

visade sig vara 33 %.[16]

Ett annat liknande demonstrationsprojekt ar Uppsalahems pilotprojekt for renoveringen av en
av deras egna byggnader i kvarteret Grona gatan 2, som ligger i omradet Sala Backar i
Uppsala. Projektet paborjades hosten 2009 och omfattar 14 lagenheter i Johannesbéacksgatan
48 A-B. Tva uppvarmda tomstallda lokaler som har omvandlats till fyra lagenheter ingar dven
i projektet. Sammanlagt har lagenheterna en Aemp pd 1487 m? och energiprestandan uppgick
till nastan 116 kWh/m? innan renoveringen. De huvudsakliga energisparatgarderna som
genomfordes var installation av ett FTX-aggregat med roterande varmevaxlare som har en
temperaturverkningsgrad pa 80 %, LED-belysning i trapphus, individuell métning av
tappvarmvatten som uppmatts spara 6,1 kWh/m?, renovering av fénster med nya U-varden pa
1,25 samt tillaggsisolering av vind och yttervaggens insida vid fonstersmygar.[17]

Investeringskostnaden uppgick till 1 494 000 kr for installation av FTX-system, 481 000 kr
for fonsterbytet samt 95000 kr for installation av méatare for méatning av varmvatten.
Matningar av uppvarmningsenergi, tappvarmvattenenergi, fastighetsel, hushallsel, el samt
temperaturverkningsgrad for FTX-aggregatet har utforts under 2010 och vintern 2011. Dessa
visar pa att uppvarmningsenergin for Johanneshacksgatan 48 A-B halverats och &dven att
tappvarmvattenenergin har minskat med drygt 40 %. Fastighetselen har daremot Okat
betydligt mer &n véntat, dven fast LED-belysning har installerats i trapphusen. Totalt hade
energibesparingen berdknats till 50 % men efter renoveringen har besparingen endast
uppmaitts till 35 %.[17]

2.2 Fonsterbyte

Huvudorsaken till att fonster byts ut ar oftast pa grund av slitage och inte for att spara energi. |
samband med renovering kan det vara bra att se 6ver vilka energisnala alternativ som finns,
da detta resulterar i en lagre investeringskostnad dn om fonsterbytet hade skett efter

renoveringen.

Lagenheterna i Kvarteret Apelsinen var tidigare utformade med tvaglasfonster som U-vérdet
var okant for, men ett U-varde pa 2,8 har antagits da detta var vanligt forekommande bland
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fonster fran lagenheternas byggnationstid.[18] Vid byte till treglasfonster, som har ett U-vérde
pa 1,1, kan de minskade transmissionsforlusterna beraknas med Ekvation 7. For U-vérde pa
de nya fonsterna se Bilaga 1.

Ekvation 7. Nedan visas ett uttryck for berakning av besparing genom byte av tva-glasfonster till tre-glasfonster.

Ep, = A X G, X AU [Wh]

Den fonsterarea som skall bytas ut ligger p& drygt 880 m® och den totala investerings-
kostnaden for att byta alla fonster uppgar till 4,29 miljoner kr.[19]

2.3 Ventilation

Fore renoveringen bestod ventilationssystemet av ett franluftssystem. Vid byte till FTX-
system ges mojlighet att atervinna en del av varmen i franluften med hjélp av en
varmevaxlare. Dessutom fas ett mervarde da tilluften kan regleras samtidigt som en battre
luftkvalité erhdlls. Energibehovet for eftervarmning av tilluften kan minskas betydligt, dock
gar det at mer el till flaktarna i ett FTX-system jamfort med ett vanligt franluftssystem.
Anledningen till den Okade elanvandningen vid byte till FTX-system beror pa fler
komponenter. | FTX-systemet for detta fall anvands en roterande varmevaxlare med en
temperaturverkningsgrad pa 87,5 %, se Bilaga 1. Behovet for uppvarmning beror pa
utomhusklimatet. Under var, sommar och host nar behovet ar relativt lagt forsamras
temperaturverkningsgraden hos varmevéxlaren. Den varma uteluften gor att temperatur-

differansen blir mycket lag och da kan inte lika mycket varme atervinnas.

Ekvation 8. Nedan visas ett uttryck fér berakning av ventilationens specifika varmeférluster utan varmevaxlare.

Q=pX (X qy [WIK]

Ekvation 9. Nedan visas ett uttryck for berakning av ventilationens specifika varmeférluster med varmevaxlare.

Qy=pX Cpx qy X (1 — 1) [WIK]

Med Ekvation 8 beréknas ventilationens specifika varmeforluster utan varmevéxlare uttryckt i
WI/K. Om hansyn tas till varmevéxlaren sker en rejal minskning av ventilationens specifika
varmeforluster, resultatet redovisas som Ekvation 9. Med hjalp av gradtimmarna for
Kungsbacka kan berékningar utforas for hur mycket energi som sparas med hjalp av en

varmevaxlare.[8]
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Ekvation 10. Nedan visas ett uttryck for SFP talet.

SFp = 2t ”;;P;’” rd [kwi(m®/s)]
Flaktarnas elanvéndning kan berdknas med hjélp av ekvationen ovan.[8] Med givna SFP-tal
och kénda floden i det nya ventilationssystemet kan den ¢kade elanvandningen raknas ut. De
nya FTX-aggregaten har ett SFP-tal p& 1,60 samt 1,61. Ventilationsflodet ligger pa 3,6 m®/s
(0,40 I/s, m?) for det nya ventilationssystemet och 3,4 m*/s (0,38 /s, m?) for det gamla, se
Bilaga 1. Med hjalp av Ekvation 10 fas da en total effekt pa 11,6 kW for FTX-systemet. Det
gamla F-systemet bestod av 3 stycken franluftsflaktar, vars markdata kan ses i Figur 5, vilket

ger en total effekt pa 6,6 kW for det gamla F-systemet.

TT ASEA

Mot. 3~ 50 Hz IEC 34
MT100LB28-4/¢ IP 54
2,2/0,4 kW 1446/720 ¢ /min
380V 5324 Y X /%
Class B cos ¢ = 0,82/0,56
Cat. No. MK 110153-8B

& i Denmark
Made bY THRIGE-TITAN Dinmmack

(=]
N
:g
S

|

Figur 5. Markdata for franluftsflakt i det gamla F-systemet.

Investeringskostnaden for FTX-systemet uppgar totalt till 3,74 miljoner kr.[19]

2.4 Inglasade balkonger

Genom att glasa in balkongerna bildas ett mellanrum, ungefar som en luftsluss, dar den arliga
medeltemperaturen kommer vara nagot hogre an vad den ar utomhus. Pa sa satt undviks
direktkontakt mellan den varma inomhusluften och den kalla uteluften, vilket leder till
minskade transmissionsforluster. Dessutom skyddas fasaden mot pafrestningar fran vindar
och dylikt. Inglasningen & av market Novaline och integreras i récket, se Bilaga 3.

Balkongernas racken bestar av ett laminerat floatglas som knappt slapper igenom nagon
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solstralning vilket leder till avgransningen att berakningar for solinstralning bara kommer

utforas for glaset ovanfor racket.[20]

Om hansyn tas till solinstralningen genom glasen kan en inglasad balkong ses som en
solfangare med en lutning pa 90° och luft som medium samt en verkningsgrad pa 50 %, dar
glasets yta ar arean for solfangaren.[11] Som namns i sektion 1.7 finns det en hel del andra
faktorer som ocksa paverkar temperaturen for luften pa balkongen, men om hansyn tas till
samtliga faktorer kan en medeltemperatur for balkongerna tas fram. Varmebalansen for en

inglasad balkong kan uttryckas enligt ekvationen nedan.

Ekvation 1. Nedan visas ett uttryck for en inglasad balkongs varmebalans.

Evirme =1 X Esor + Erign — Etpuc — Evpik [Wh

Ekvation 11. Nedan visas ett uttryck for en inglasad balkongs varmebalans med alla variabler utskrivna.

VxpxcpX(Tpik—Tute) _
3600

Einstrai
n X _”,l;zm X Agias + Qrign X t X (Tign — Tpik) — Qepike X t X (T —

nXVXpXtXCpX(Thik—=Tute)
3600

Tute) - [Wh]

Evélrme
Esol

. .
1

n
I Etpbik
4

Figur 6. Bilden visar varmebalansen for en inglasad balkong.

Etlgh

Medeltemperaturen for balkongerna (Tpi) kan losas ut ur Ekvation 11 och anvéndas for att
jamfora transmissionsforluster ut till den uppvarmda balkongen med transmissionsforluster
direkt ut i uteluften. Normalarstemperaturer for arets alla manader i Goéteborg har anvants i
berékningarna da detta var narmsta plats som SMHI hade matdata for.[13]
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Tabell 1. Normalarstemperaturer per manad i Goteborg

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

Normalarstemp |-1,1 |-12 |16 |58 |116 |156 |17 16,2 | 12,7 ({89 |42 |08

Totalt har 74 balkonger glasats in och alla antas vara ungefar lika stora da det inte skiljer
markvart mycket i ritningarna. Utifran ritningarna uppskattas volymen for varje balkong till
15,1 m®. 1 verkligheten skiljer sig dock héjden pa balkongerna lite beroende pa vilken vaning
dem ligger pa. Med ett U-varde pa 0,33 for yttervagg och 1,1 for fonster uppskattas den
specifika varmeforlustfaktorn mellan lagenhet och balkong utifran ritningar, se Bilaga 1 for
U-vérden. Transmissionsarean mellan ldgenhet och balkong antas dven lika for samtliga
balkonger. Detta antagande ger en specifik varmeforlustfaktor ut till balkokngerna pa ungefar
9,34 WI/K. Specifik varmeforlustfaktor mellan balkongerna och uteluften uppskattas till
ungefar 20,7 W/K, se Bilaga 2. Detta utifran ritningar samt ett antaget U-vérde pa 2,0 for
glaset pa balkongerna. For den glasyta som slapper igenom solljus till balkongerna har ett
medelvérde anvants eftersom denna yta varierar fran vaning till vaning. Antalet balkonger
varierar aven pa de olika vaningarna. Det finns 23 balkonger pa plan 3, 23 balkonger pa plan
2 och 28 balkonger pa plan 1 samt entréplan. Tabellen nedan visar glasytan for de olika

planen som har anvants for att ta fram medelvérdet, se Bilaga 3.

Tabell 2. Dimensioner fér glasytan p& balkongerna, se Bilaga 3.

Glas-bred [m]

Glas-hojd [m]

Glasarea/balkong [m‘]

Plan 1 + Entré 3,039 1,134 3,446
Plan 2 3,039 1,169 3,553
Plan 3 3,039 0,947 2,878

Medelvardet for glasarean per balkong berdknas till ungefar 3,3 m? Solinstralningen pa
balkongerna kan fas med hjélp av programmet PVGIS. Balkongerna &r orienterade bade mot
sydvast och sydost, darfor tas solinstralningen fram for bada dessa riktningarna.[9] | tabellen

nedan redovisas detta.
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Tabell 3. Solinstralningen till de inglasade balkongerna, se Bilaga 4 och Bilaga 5.

Solinstralning sydvast Solinstralning sydost
[KWh/m?] [KWh/m?]
Januari 15,9 29,3
Februari 28,3 46,4
Mars 71,8 96,7
April 96,2 110
Maj 111 106
Juni 108 97,4
Juli 102 98,1
Augusti 90,5 98,3
September 66,9 86,5
Oktober 36,8 55,9
November 18,3 32,9
December 10,3 20,1

Totalt uppgar antalet balkonger mot sydvast till 41 och 33 mot sydost. Luftomséattningen pa
balkongerna uppskattas till 2 volymer per timme utifran rapporten Utnyttjande av solenergi i
energieffektiva byggnader.[12] Det kostar 24 000 kr per balkong for inglasningen och det
tillkommer aven en investeringskostnad pa 5 000 kr per balkong for alla balkonger pa éversta
vaningen, detta eftersom ett tak maste byggas pa.[19]

Ett praktiskt exempel genom maétningar pa en soderorienterad inglasad balkong i Halmstad
utfors aven, vilket visas i Figur 7. Matningar av temperatur pa de inglasade balkongerna,
ldgenhetens inomhustemperatur samt temperaturen utomhus kan anvandas for att uppskatta
hur mycket varmeenergi som lagras pa balkongerna. Pa sa vis kan ocksa rimligheten av de
teoretiska berakningarna utvarderas. Matarna loggar under en manads tid, 2014-04-15 till

2014-05-15, temperaturvérden pa balkongen timme for timme.
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Figur 7. Ovan visas en klimatlogger pa en inglasad balkong soderorienterad i Halmstad.

2.5 Ovriga atgarder

En del mindre atgarder utfors dven i projektet och dessa atgarder ar inforande av individuell
matning och debitering for varm- och kallvatten (IMD), ny LED-belysning for all fast armatur
och byte av vitvaror till energiklass A+, se Bilaga 1.

I Kvarteret Apelsinen installeras méatare for individuell métning och debitering av varm- och
kallvatten. IMD infors allt mer i bostadshus och detta visar sig ofta I6nsamt da
undersokningar fran Boverket pavisar en minskad varmvattenanvandning med 15-30 %. IMD
handlar inte bara om att méta energifloden. De olika vardena maste sedan féras over fran de
olika givarna till en dator fOr debitering, oftast i olika etapper. Mé&tvérdena kan aven anvandas
for att forbattra driften. Investeringskostnaden uppgar till 1 500 kr per lagenhet. [10]

Under renoveringens gang har aldre befintlig belysning bytts ut och ersatts av LED-belysning
i trapphus samt badrum och kék. Dock har inga berékningar gjorts for detta. Lysdiodlampor
(LED-lampor) haller upp till 50 ganger langre an en glédlampa och forvantas pa sikt bli det
mest energieffektiva alternativet till glddlampan.[21] Belysningen ar styrd med ett max- och
minflode pa 10-100 % effekt och gar hela tiden med 10 % effekt som med en rorelsedetektor
slar om till 100 % vid personnarvaro vaning for vaning. Det blir en trevligare miljo nar det
alltid &r tant och risken for inbrott minskar.[19]
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Aldre vitvaror har aven bytts ut till energisnalare alternativ som héller energiklassen A+, se
Bilaga 1. Tidigare energimarkning mattes pa en skala mellan A-G, dar A var mest
energieffektivast. Eftersom de flesta vitvaror som saljs idag & méarkta med energiklass A
utbkas nu energimérkningsskalan for kylar, frysar, diskmaskiner och tvéttmaskiner till
energiklass A+, A++ och A+++, dér den sistndmnda ar energieffektivast. Energiklassen talar

om hur mycket el kylen eller frysen drar i férhallande till volymen.[22]

De vitvaror som anvants som referens har en investeringskostnad pa 5500 kr och beraknas
spara 300 kWh/ar. Dessa har jamforts med en aldre kombinerad kyl/frys som beraknades
anvanda 600 kWh/ar.[23][15]

2.6 Ytterliggare atgarder

Utbver de atgarder som gjorts sa finns det ytterligare en del som skulle kunna goras.
Solfangare kan installeras pa taket, klimatskalet kan tillaggsisoleras och effektiviteten av de
inglasade balkongerna kan forbattras med hjalp av flaktar styrda med temperaturgivare. Vissa
av dessa har Eksta kollat pd men de har sedan bedomts orimliga. Vid installation av
solfangare finns det inte tillrackligt med plats for en ackumulatortank och vid tillaggsisolering
av yttervaggen forloras for mycket bo-area for att det skall vara ekonomiskt férsvarbart. Det
kan anda vara bra att veta vad som kan goras ytterligare for att spara energi.

I de projekt som studerats har det tillaggsisolerats i vind, yttervdgg och golv. Vid
tillaggsisolering invandigt forloras en hel del bo-area varpa det kanske inte alltid &r I6nsamt,
som i Ekstas fall. For Norrbackavagen 23 beraknades tillaggsisoleringen spara 8 kWh/m? for
yttervagg, 3 kWh/m? for golv samt 8 kwWh/m? foér vind. Investeringskostnaden var 107 000 kr
for yttervaggsisolering, 398 000 kr for golvisolering samt 169 000 kr for vindisolering. [16]

| det andra renoveringsprojektet pa Johanneshacksgatan 48 A-B har tillaggsisolering gjorts for
yttervdggar, balkongparti och vind. Tilldggsisoleringen av yttervaggar inklusive balkongparti
beraknades spara 3,2 kWh/m*> samt 6,8 kWh/m? for tillaggsisolering av vind.
Investeringskostnaden var 216 000 kr for yttervagg inklusive balkongparti samt 62 000 kr for
vind. [17]

Ytterligare energi kan sparas genom en mycket billig atgard som battre utnyttjar den varme
som fangas upp i de inglasade balkongerna. En installation av flaktar styrda med
temperaturgivare kan spara energi genom att blasa in den varma luften fran balkongen in i

lagenheten nar temperaturen pa balkongen éverskrider lagenhetens. Samtidigt kravs det att en
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flakt blaser ut varmen fran lagenheten nar ett satt borvarde overskrids, sa det inte bildas
overskottsvarme.[11] | rapporten Utnyttjande av solenergi i energieffektiva byggnader gors ett
praktiskt exempel dér energibesparingen for en inglasad balkong med flaktar jamfors med
besparingen for en balkong utan flaktar. De uppmatta vardena i detta exempel visar att energi-

besparingen kan bli upp till 6 ganger stérre med hjalp av flaktar.[12]
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3 Resultat

Nyckeltal for besparingspotential samt kostnadseffektivitet beraknas fram for de atgarder som
utforts under renoveringens gang och jamfors med effektiviseringsatgarder fran liknande
projekt sa val som med varandra. Med total besparing menas den procentuella energi-
besparingen jamfort med det totala energibehovet innan renoveringen. For demonstrations-
projektet Norrbacka - Sigtunahem har enbart nyckeltal raknats fram for Norrbackavégen 23,
da endast detta omrade har bytt till FTX-system. Ovriga omraden har bara moderniserat sitt
befintliga franluftssystem. Den totala energibesparingen for samtliga atgarder sammanstalls
aven och anvands for att ta fram en ny energiprestanda. FOr berédkningar och exakta varden, se
Bilaga 2.

3.1 Fonsterbyte

Fonsterbytet sparar omkring 128 MWh per ar vilket motsvarar 20 % av varmebehovet for
byggnaderna i Kvarteret Apelsinen, se Bilaga 2. Nedan presenteras de nyckeltal som
berdknats fram for de olika demonstrationsprojekten vid byte av tvaglasfonster till

energisnalare treglasfonster.

Tabell 4. Nyckeltal for tre olika demonstrationsprojekt vid fénsterbyte, se Bilaga 2.

Nyckeltal Kvarteret Johannesbéacksgatan | Norrbackavagen 23
Apelsinen 48 A-B

Total besparing [%] 12,5 17,5 13,9
Specifik besparing 14,1 20,3 23,0
[KWh/m?]

Kostnadseffektivitet 33,6 15,9 14,2
[kr/kWh]

Aterbetalningstid [&r] 38,7 18,3 16,3

Som Tabell 4 visar sparar fonsterbytet for Norrbackavagen 23 och Johannesbacksgatan 48 A-
B en storre andel energi under renoveringen an Kvarteret Apelsinen. Resultatet pavisar att
mindre bostadshus ger en storre specifik besparing vid fonsterbyte, da Kvarteret Apelsinen
sparar 14,1 kWh/m? jamfort med 20,3 respektive 23,0 kWh/m? for de liknande projekten. En

samre kostnadseffektivitet pavisas aven vid fonsterbyte i storre bostadshus da denna ligger pa
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33,6 kr’lkWh for Kvarteret Apelsinen, jamfort med 15,9 respektive 14,2 kr/lkWh for de
liknande projekten. Detta leder aven till en kortare aterbetalningstid for de mindre projekten.

3.2 Ventilation

Installation av FTX-system sparar omkring 307 MWh per ar vilket motsvarar 49 % av
varmebehovet for byggnaderna i Kvarteret Apelsinen. Dock Okar elanvandningen for
ventilationen med drygt 44 MWh per ar vilket motsvarar en 6kning med 43 %. Nedan
presenteras de nyckeltal som beréknats fram for de olika demonstrationsprojekten vid byte av

ett befintligt ventilationssystem till ett modernare FTX-system.

Tabell 5. Nyckeltal for tre olika demonstrationsprojekt vid installation av FTX-system, se Bilaga 2.

Nyckeltal Kvarteret Johannesbacksgatan Norrbackavagen
Apelsinen 48 A-B 23

Total besparing [%] 25,9 19,4 12,1

Specifik besparing 29,1 22,5 20

[KWh/m?]

Kostnadseffektivitet 14,2 44,7 50,9

[kr/kWh]

Aterbetalningstid [&r] 17,8 51,3 58,5

Som Tabell 5 visar sparar installation av FTX-system en storre andel energi i Kvarteret
Apelsinen an i de liknande projekten. Resultatet pavisar att storre bostadshus ger en storre
specifik besparing vid installation av FTX-system, da Kvarteret Apelsinen sparar 29,1
kWh/m? jamfort med 22,5 respektive 20 kWh/m? fér de liknande projekten. En béttre
kostnadseffektivitet pavisas aven vid byte till FTX-system i storre bostadshus da denna ligger
pa 14,2 kr/lkWh for Kvarteret Apelsinen, jamfort med 44,7 respektive 50,9 kr/kWh for de
liknande projekten. Detta leder aven till en kortare aterbetalningstid for Kvarteret Apelsinen.

3.3 Inglasade balkonger
Inglasning av balkongerna sparar omkring 21 MWh per ar vilket motsvarar 3,3 % av
varmebehovet for byggnaderna i Kvarteret Apelsinen. Nedan presenteras de medel-

temperaturer som raknats fram for balkongerna manad for manad.
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Figur 8. Medeltemperaturen pa de inglasade balkongerna mot sydvast samt mot sydost och utomhus, se Bilaga 2.

Som Figur 8 visar ar det till storsta delen av tiden ungefar 4 °C varmare pa balkongerna an
utomhus. Mest besparing sker under februari och mars manad da balkongerna &r drygt 6 °C
varmare an uteluften. Under sommarmanaderna ar det som varmast pa balkongerna da
medeltemperaturen uppgar till 21,5 °C som max. Kallast &r det under vintermanaderna da

medeltemperaturen uppgar till omkring 3 °C.

Tabell 6. Nyckeltal for inglasning av balkonger i Kvarteret Apelsinen, se Bilaga 2.

Nyckeltal Total Spcifik Kostnadseffektivitet | Aterbetalningstid
besparing [%] | besparing [kr/kwh] [ar]
[KWh/m?]
Kvarteret Apelsinen 2,05 2,31 90,7 104

Tabellen ovan presenterar de nyckeltal som rdknats fram i samband med inglasning av
balkonger. Av de projekt som jamforts med ar det enbart Kvarteret Apelsinen som glasar in
sina balkonger. Nyckeltal kunde darfor bara tas fram for detta projekt. Som Tabell 6 visar &r
det en relativt liten energibesparing jamfért med resten av atgarderna. Detta leder aven till en
dalig kostnadseffektivitet da inglasning av balkonger &r en relativt dyr atgard.

Nedan presenteras den méatdata som erhallits ifran en inglasad balkong, balkongens lagenhet
samt utomhus i Halmstad under perioden 2014-04-15 till 2014-05-15.
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Figur 9. Métdata for utomhus temperatur i Halmstad.
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Figur 10. Méatdata for temperaturen pa en inglasad balkong samt i dess lagenhet, dar den roda kurvan representerar
balkongen och den blda kurvan representerar lagenheten.

Som Figur 9 visar uppgar medeltemperaturen for uteluften under denna period till 11,6 °C,
vilket ar nagot hogre an normalarstemperaturen for denna period. Enligt Figur 10 var
medeltemperaturen for balkongen 20,5 °C. Detta avviker fran den berdknade medel-
temperaturen under denna period, da den borde ligga mellan 12-17 °C enligt beraknings-
modellen, se Bilaga 2. Inomhustemperaturen var dock nagot hogre i matningarna an den som
antagits i berakningsmodellen, da denna uppgick till 22,5 °C enligt Figur 10. Skulle denna
inomhustemperatur anvandas i samband med den uppmatta utomhustemperaturen i
berakningsmodellen fas en medeltemperatur pa 16,9-17,4 °C under denna period, vilket ger en

avvikelse pa 3,1-3,6 °C for de uppmatta vérdena.

3.4 Ovriga atgarder
I tabellen nedan presenteras de nyckeltal som berdknats fram i samband med inférande av
IMD for varmvatten for de tre projekten. For de liknande projekten har uppmaétta vérden for

minskad varmvattenanvéndning anvants.
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Tabell 7. Nyckeltal for inférande av IMD for alla 3 demonstrationsprojekt, se Bilaga 2.

Nyckeltal Kvarteret | Johannesbacksgatan Norrbackavéagen
Apelsinen 48 A-B 23

Total besparing [%] 3,77 5,26 3,15

Specifik besparing 4,24 6,10 5,20

[KWh/m?]

Kostnadseffektivitet 3,05 10,5 17,3

[kr/kWh]

Aterbetalningstid [ar] 3,51 12,0 19,9

Som tabellen visar ar den specifika energibesparingen nagot lagre for Kvarteret Apelsinen vid
inforande av IMD &n Ovriga projekt. Kostnadseffektiviteten &r dock mycket lagre for
Kvarteret Apelsinen &n 6vriga projekt, vilket gor att atgarden betalar sig tillbaka redan efter

3,5 ar. Ovriga projekt har en betydligt langre aterbetalningstid.

| Tabell 8 presenteras de nyckeltal som berdknats fram i samband med byte av aldre vitvaror
till vitvaror av energiklass A+. Nyckeltal har enbart tagits fram for Kvarteret Apelsinen da
ovriga projekt inte gjort denna renoveringsatgard.

Tabell 8. Nyckeltal for byte av vitvaror i Kvarteret Apelsinen, se Bilaga 2.

Nyckeltal Besparing Specifik | Kostnadseffektivitet | Aterbetalningstid
hushallsel [%] | besparing [kr/kwh] [ar]
[kWh/m?]
Kvarteret Apelsinen 2,13 2,39 10,8 8,31

Eftersom 6vriga projekt inte bytt vitvaror &r det svart att jamfora resultatet. Atgérden ger en
relativt liten besparing men aterbetalas tamligen snabbt.

3.5 Yitterligare atgarder

Forutom de atgarder som redan &r utférda under renoveringen sa har det tittas pa om det finns
nagra ytterligare atgarder som kan goras. En ytterligare atgard som har studerats och jamforts
med liknande projekt &r tillaggsisolering av yttervagg, vind och golv. Eftersom Kvarteret
Apelsinen inte utfort denna atgard presenteras de nyckeltal som beraknats fram for 6vriga
projekt nedan i Tabell 9.
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Tabell 9. Nyckeltal vid tillaggsisolering av yttervédgg, vind och golv fér de liknande projekten, se Bilaga 2.

Nyckeltal Kvarteret | Johannesbacksgatan | Norrbackavagen
Apelsinen 48 A-B 23

Total besparing [%] - 8,63 11,5

Specifik besparing [kKWh/m?] - 10,0 19,0

Kostnadseffektivitet[kr/kwWh] - 18,7 31,3

Aterbetalningstid [&r] - 21,5 36,0

Som tabellen visar sparar tillaggsisoleringen pa Johanneshacksgatan ca 8,5 % av det totala
energibehovet. For Norrbackavagen 23 ar besparingen nagot hogre vilket kan bero pa att de
aven har tillaggsisolerat golv. Den specifika energibesparingen ar nastan dubbelt sa hog for
Norrbackavagen. Dock har Johannesbacksgatan nastan dubbelt sa bra kostnadseffektivitet,

vilket indikerar att Ionsamheten for tillaggsisolering av golv ar relativt lag.

3.6 Sammanstéallning

Totalt sparas ungefar 472 MWh per ar efter effektiviseringsatgardena genomforts. | Figur 11
visas besparingens fordelning mellan de olika atgarderna. Den storsta besparingen svarar
ventilationsatgarden for, som tacker 56 % av den totala besparingen. Byte av fonster tacker 27
%, Gveriga atgarder star for 13 % och inglasade balkonger svarar for 4 % av den totala energi-

besparingen. Ovriga atgarder omfattas av bade IMD och byte av vitvaror.

Energibesparing

B Fonsterbyte M Ventilation Inglasning av balkonger m Ovriga &tgirder

4%

Figur 11. De olika effektiviseringsatgardernas fordelning av den totala energibesparingen, se Bilaga 2.
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Nedan jamfors kostnadseffektiviteten for de olika effektiviseringsatgarderna. Som figuren
visar ar 6vriga atgarder det mest kostnadseffektiva alternativet foljt av byte av ventilations-
system. Samst effektivitet star de inglasade balkongerna for, som ar dver 6 ganger mer
olénsam &n ventilationsbytet. Aven fonsterbytet ger en relativt hog kostnad per besparad
kWh.

Kostnadseffektivitet

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0
20,0
10,0
0,0 I

Fonsterbyte Ventilation Inglasning av Ovriga atgérder
balkonger

kr/kWh

Figur 12. Kostnadseffektiviteten for de olika atgérderna i Kvarteret Apelsinen, se Bilaga 2.
Totalt s& beraknas den nya energiprestandan till 62,7 kWh/m? jamfort med den aldre
prestandan pé& 112,4 kWh/m?. Detta motsvarar en total energibesparing pa 44,3 %. | Figur 13
presenteras nya energiprestandan med den gamla.

Energiprestanda
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0
Gammal Ny

Figur 13. Den nya energiprestandan efter renoveringsatgarder.
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Den nya energiprestandan anses orealistiskt bra da liknande projekt inte lyckats uppna en
energibesparing av denna magnitud. For Norrbackavdgen berédknades energibesparingen till
45 % men uppmatta véarden visar bara pa 33 % besparing. Den berdknade besparingen
lyckades inte heller uppnas for Johannesbacksgatan da uppmaéta véarden pavisar 35 % energi-
besparing medans en forbattring pa 50 % uppskattades. En mer realistisk energibesparing kan
darfor uppskattas till 35 % for Kvarteret Apelsinen, vilket skulle motsvara en energiprestanda
pa 73 KWh/m?.
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4 Diskussion

Det finns en viss osakerhet i resultatet eftersom uppmatta varden fran liknande projekt
tenderar att inte na upp till de berdknade energibesparingarna. Anledningen till att atgarderna
inte lyckades uppna beraknat resultat berodde pa faktorer sa som att elanvandningen for drift
hade 0kat mer an beréknat, anvandning av tappvarmvatten minskade mindre &n véntat, for
hog inomhustemperatur samt att temperaturverkningsgraden pa varmevaxlaren inte nadde upp
till avsedd niva. Forvantade energibesparingar tros darfor bli svara att uppna i praktiken aven

hos Kvarteret Apelsinen och resultatet tals darfor att diskuteras.

Vid installation av FTX-system i Kvarteret Apelsinen tycks resultatet av hur mycket energi
som kan sparas vara relevant, i jamforelse med berdkningar ifran de liknande projekten.
Trenden som pavisas i resultatet, dar storre bostadshus ger en storre energibesparing samt
kostnadseffektivitet, beror troligtvis pa den stora investeringen och att FTX-aggregatet kan

utnyttjas till hogre grad vid en stérre uppvarmningsarea.

Det ar sallsynt att den forvantade temperaturverkningsgraden i FTX-system uppnas, vilket
tyder pa att denna atgard kommer att avvika mest ifran resultatet. Dessa verkningsgrader ar
bestamda i en laborationsmiljo och som de liknande projektens uppmatta resultat visar sa ar
detta en vanlig avvikelse ifran berakningsmodellerna. Dessutom beror verkningsgraden pa hur
bra varmevéxlaren skots. Dalig skotsel och kontroll kring varmevéxlaren kan ocksa paverka
temperaturverkningsgraden. Resultatet for denna effektiviseringsatgard bor darfor korrigeras
nagot for att battre efterlikna verkligheten.

Aven vid byte av dldre tvaglasfonster till moderna, energisnala treglasfonster tycks resultatet
for energibesparingen vara relevant, i jamforelse med berdakningar ifran de liknande projekten.
Som resultatet visar ger mindre bostadshus en storre specifik energibesparing vilket antas
bero pa att en mindre del av klimatskalet utnyttjas vid byte av fonster i storre bostadshus. En
battre kostnadseffektivitet uppnas dven for mindre bostadshus. Detta beror troligtvis pa en hog
investeringskostnad per fonster, vilket inte blir hallbart efter en viss grans.

Nar det géller inglasning av balkonger finns en stérre osékerhet kring resultatet da valdigt fa
analyser har utforts angaende detta. Resultatet har darfor inte kunnat jamféras med andra
projekt, utan endast med de méatningar som genomforts. D& matningarna endast gjorts under
en manads tid, samt utforts pa balkonger som inte ingdr i projektet, blir det jamforande
momentet inte tillrdckligt noggrannt for att verifiera berakningsmodellen. For att optimera

noggrannheten hade matningar istallet behovt utforas pa balkongerna som ingar i projektet
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over ett ars tid. Da hade alla variabler som paverkar matdatan haft samma forutsattningar som
berdkningsmodellen. Det ska d&ven namnas att en viss osakerhet finns for variablerna som
ingar i modellen da vissa faktorer har fatt antas samtidigt som ritngarna har varit svara att
uppmata. Yttervaggen mot balkongen técks aven av balkongen, vilket gér méatningen extra

svar att genomfora.

Den storre delen av balkongernas varme kommer via transmissionsforluster fran lagenheterna
och inte fran solinstralningen. Darfor har balkongernas orientering ingen storre betydelse for
dess uppvarmning, dock kan detta andras beroende pa hur stor glasarean for solinstralning r.
En annan viktig aspekt gallande inglasning av balkonger &r att huvudsyftet med denna atgard
inte ar att spara energi. Det ar snarare sociala aspekter som ar grunden till varfér denna atgard
genomfors da inglasade balkonger haller en hogre temeperatur &n uteluften, vilket gor att
balkongerna blir behagligare att anvanda en storre del av aret. Energibesparingen paverkas
aven av de boendes beteende. Skulle dérren exempelvis hallas 6ppen kan balkongerna slosa
energi istallet for att spara den. Daremot kan en installation av temperaturstyrda flaktar battre
ta tillvara pa den uppfangade varmeenergin hos de inglasade balkongerna, samtidigt som en
okad ventilation av lagenheten uppnas.

Investeringen for installation av matning och debitering av varmvatten i de liknande projekten
visar sig rejalt overskrida Kvarteret Apelsinens investeringskostnad, som uppskattats utifran
Boverket. Detta tyder pa en stor osakerhet i investeringskostnader for IMD. Vid installation
av IMD rader dven en osakerhet angaende I6nsamheten, da atgarden ar beroende av
manniskors dagliga beteende. Foretaget har aven ett ansvar for hur effektiv atgarden blir, da
debiteringsgransen ar avgorande for detta. Satts gransen for hogt kommer atgarden ge
minimalt utslag. Dessutom finns risken att foretag drar nytta av atgarden genom att satta
gransen orimligt 1agt. Det ar darfor viktigt att hitta en balanserad grans om det ska I6na sig
med IMD utan att starta konflikter med de boende. Om en balanserad grdans uppnas sa
upplever hyresgasterna att det har en storre kontroll 6ver sin hyra, samtidigt som varmvatten
besparas. Inférandet av IMD pa Johannesbhacksgatan har uppmatt battre besparing an
berdknat, vilket tyder pa att bra balans har hittats. Nar det géller Norrbackavagen verkar
gransen ha satts for hogt da den uppmatta besparingen knappt uppnar hélften av vad som
beréknats.

Aven om Eksta bedémt atgarden att tillaggsisolera klimatskalet som olénsam kan det anda
vara bra att veta om att det finns ytterligare atgarder som kan genomféras for att séanka
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energibehovet. Om denna atgard inte infors i samband med renovering kommer det dock bli
svarare och mycket dyrare att implementera den. Som resultatet visar for 6vriga projekt fas en
samre kostnadseffektivitet hos Norrbackavagen, vilket antagligen beror pa en hogre
investeringskostnad i samband med golvisolering. Det ska dven tilldggas att golvisolering &r
den dyrast av atgarderna for tillaggsisolering Dock erhalls en hogre specifik energibesparing
hos Norrbackavagen, som férutom den extra golvisoleringen kan bero pa den daliga standard

som fanns hos klimatskalet innan renovering.

I samtliga resultat angaende kostnadseffektivitet och aterbetalningstid rader en 6kad osékerhet

da ingen hansyn tas till inflation eller prisokningar i dessa berakningar.

| 34



5 Slutsats
Malet med denna studie var att utreda om energibehovet i befintliga bostader kan halveras.
Genom berédkningar och analyser kunde féljande slutsatser dras utifran de ursprungliga

fragestallningarna.

5.1 Ar det mojligt att halvera energianvandningen i befintliga bostader?

Utifran rapportens berdkningar ar det teoretiskt majligt att uppnd en halvering av
energianvandningen i befintliga flerbostadshus. I verkligheten ar det dock inte speciellt troligt
att detta kan uppnas da berakningsmodeller tenderar till att ge ett battre resultat an vad som
erhalls i verkligheten. Om alla atgarder som analyserats, inklusive de ytterliggare atgarderna,
utfors vid renovering skulle det daremot kunna vara majligt att dven i verkligheten uppna en
halvering av energianvandningen i befintliga flerbostadshus. Utfors inte atgarder i samband
med renovering blir det dock orimligt att genomfdra detta ur ett ekonomiskt perspektiv. Malet
att halvera det befintliga byggnadsbestandets energianvandning anses darfér orimligt
ambisidst eftersom detta kommer vara véldigt svart och kostsamt att uppna.

5.2 Vilka effektiviseringsatgarder bor prioriteras?

Beroende pa byggnadens storlek bor olika effektiviseringsatgarder prioriteras da effektiviteten
for de olika atgarderna varierar efter detta. De mindre atgarderna, sa som IMD och byte av
vitvaror, ar dock oberoende av byggnadens storlek. Dessa har ocksa en bra kostnads-
effektivitet och bor darfor alltid genomforas, dven fast energiméngden som sparas inte ar

speciellt stor sa gors en markbar skillnad.

Inglasning av balkonger &r en atgard som inte borde prioriteras utifran ett energiperspektiv.
Det ar en dyr atgard som sparar ungefar lika mycket energi som de mindre och billiga
effektiviseringsatgarderna. Dock skulle atgarden kunna vara vard att prioritera om temperatur
styrda flaktar installerades, da detta skulle gora atgarden betydligt mer effektiv.

Byte av fonster och installation av FTX-system dr de tva atgarderna som sparar mest energi i
samtliga projekt. Gors fonsterbyte enbart med syftet att spara energi ar det inte alltid sékert att
detta kommer vara ekonomiskt forsvarbart. Resultatet indikerar att mindre flerbostadshus ger
en battre kostnadseffektivitet samt en hogre specifik energibesparing &n vad storre
flerbostadshus gor vid byte av fonster. N&r det géller installation av FTX-system indikerar
resultatet en motsatt effekt, dar mindre byggnader ger en samre kostnadseffektivitet och en

lagre specifik energibesparing an stérre byggnader. Enligt denna trend &r fonsterbyte en
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atgard som bor prioriteras vid renovering av mindre bostadshus da investeringen endast
kommer att vara [6nsam upp till en viss grans. Installation av FTX-system bor prioriteras vid
renovering av storre bostadshus da investeringen endast kommer att vara I6nsam ner till en

Viss grans.

| framtida studier kommer byggnader av flera olika storleksordningar behdva studeras for att
verifiera den indikerade trenden samt utreda vid vilken storlek pa ett flerbostadshus gransen
for l1onsamhet gar vid fonsterbyte och installation av FTX-system. Métningar och berakningar
kommer &ven behova goras for att utreda hur mycket effektivare inglasning av balkonger blir

da flaktar installeras.
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Bilaga 2 —Berédkningsark, Fonsterbyte

Glasarea, A [mz]

Us gias [W/(m™*K)]
Us.gias [W/(M™K)]
Avemp [m’]
Gradtimmar, G, [?Ch]

Energiprestanda [kWh/mz]
Antal lagenheter

Investering [kr]
Fjarrvarmepris [kr/kWh]

Besparing [kWh]

Bilaga 2 — Berédkningsark, Ventilation

Luftdensitet, p [kg/m’] 1,2
Luftens virmekapacitet, C, [J/(kg*K)] 1005
Ventilationsfldde - fére, q, [m*/s] 3,44
Ventilationsflode - efter, q, [m3/s] 3,62
Effekt F-system [kW] 6,60
Effekt FTX-system [kW] 11,6
?, varmevaxlare 0,875
Avemp [M’] 9043
Gradtimmar, G, [?Ch] 85310
Energiprestanda [kWh/mz] 112,4
Antal ligenheter 78
Investering [kr] 3744000
Fjarrvarmepris [kr/kWh] 0,87
Elpris [kr/kWh] 13
Besparing [kWh] 263127

Bilaga 2 - Berakningsark, Ovriga atgérder

Antal ligenheter innan

Antal lagenheter efter
Elanvéndning kyl/frys innan [kWh]
Elanvindning kyl/frys efter [kWh]
IMD uppskattad minskning [%]

Avemp [M7] 9043

112,4
117000
234000

Energiprestanda [kWh/m?]
Investering IMD [kr]
Investering vitvaror [kr]
Elpris [kr/kWh]

Fjarrvirmepris [kr/kWh] 0,87

Besparing [kWh]

59973

879,35 Nyckeltal
1,1 Total besparing [%] 12,5
2,8 Specifik besparing [kWh/m?] 14,1
9043 Kostnadseffektivitet [kr/kWh] 33,6
85310 Aterbetalningstid [&r] 38,7
1124
78
4290000
0,87
127529

Forluster innan vvx [W/K]
Forluster med vvx [W/K]

Minskade féruster [W/K]

Elanvdndning F-system [kWh]
Elanvandning FTX-system [kWh]

Okad Elanvandning [kWh]

4144
545

3599

57816
101714

43898

Energianvdndning vitvaror innan [kWh]
Energianvandning vitvaror efter [kWh]

Minskad elanvanding [kWh]

Tappvarmvatten innan [kWh]

Tappvarmvatten efter [kWh]

el e

q
varm

[kwh]

43800
22152

21648

255500
217175

38325

Nyckeltal

Total besparing [%]

Specifik besparing [kWh/m?]
Kostnadseffektivitet [kr/kWh]
Aterbetalningstid [ar]

Nyckeltal (IMD)

Total besparing [%]

Specifik besparing [kWh/m?]
Kostnadseffektivitet [kr/kWh]
Aterbetalningstid [ar]

Nyckeltal (Vitvaror
Besparing hushallsel [%]

Specifik besparing [kWh/m?]
Kostnadseffektivitet [kr/kWh]
Aterbetalningstid [ar]

25,9
29,1
14,2
17,8

377
4,24
3,05
351

2,13
2,39
10,8
831
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Bilaga 2, Inglasning av balkonger
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Bilaga 2 — Berakningsark, Ytterliggare atgarder

Tillaggsisolering Nyckeltal (Johannesbicksgatan) Nyckeltal (Norrbackavégen 23)
indsi ing Jot ba [kWh/mz] 6,8 Total besparing [%] 8,63 Total besparing [%] 11,5
Vindsisolering Norrbackavigen 23 [kWh/m2] 8,0 Specifik besparing [kWh/m?] 10,0 Specifik besparing [kWh/m?] 19,0
Ytterviggsi il h b [kWh/m2] 32 Kostnadseffektivitet [kr/kWh] 18,7 Kostnadseffektivitet [kr/kWh] 31,3
Ytterviggsi: il b 4gen 23 [kWh/m2] 8,0 Aterbetalningstid [ar] 21,5 Aterbetalningstid [ar] 36,0
Golvsisolering Norrbackavigen 23 [kWh/m2] 3,0
Investeri ! ] [kr] 278000
Investeringsk i Norrbackavagen 23 [kr] 674000
Atemp Johannesbécksgatan [mz] 1487
Atemp Norrbackavigen 23 [mz] 1134
i ja Joh bick [kWh/m?] 115,9
da Norrbackvigen 23 [kWh/m?] 165,1

Bilaga 2 — Berakningsark, Sammanstallning

Gammal energiprestanda [k'whim 1z.4 “erglpre“r'tan a
My energiprestanda [kwWhim?] 27 120,0
Besparing [*] 443
100,0
Ei L
Specifik besparing [kWhim?] 4,1 800
Kostnadseffektivitet [kntk'Wwh] 336
60,0
ilati 40,0
Specifik bezparing [k'whim?] 291 ’
Kostnadseffektivitet [knlkwh] .2 200
Inglasning av balkonger 0,0
Specifik besparing [kwhim?®1 2.3 Gammal
Kostnadseffektivitet [kritk'WwWh] 0.7
Energlbesparlng
Specifik besparing [k'WhimZ] 663 m Fonserbyte mVentilaion w Inglasning av bakonger m Ovriga atgarder
KostnadsefFektivitet [krlk'Wh] 5,85

Kostnadseffektivitet
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0 -
00 | .

Fénsterbyte Ventilation Inglasning av  Ovwriga atgarder
bakonger

kefKUrh
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Bilaga 2 — Berékningsark, Liknande projekt
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Bilaga 3 — Ritning inglasade balkonger
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Bilaga 4 — Solinstralning sydvast

European Commission

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 57°29°'2" North, 12°5'11" East, Elevation: 7 m as.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 0.0 KW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low iradiance: 10.2% (using local ambient temperature)
Estimated loss due o angular reflectance effects: 3.7%

Other losses (cables, inverter etc.): 0.0%

Combined PV system losses: 13.5%

Fixed system: inclination=30 deg_,

orientation=T0 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 0.00 0 0.51 15.9
Feb 0.00 i} 1.0 283
Mar 0.00 1] 232 71.8
Apr 0.00 1] 32 86.2
May 0.00 o 3.60 11
Jun 0.00 o 350 108
Jul 0.00 0 3.30 102
Aug 0.00 0 2.82 890.5
Sep 0.00 i} 223 66.9
Ot 0.00 1] 1.18 36.8
Now 0.00 1] 0.1 18.3
Dec 0.00 o 033 10.3
“fear 0.00 0 2.07 62.1
Total for o 757
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (KWh)

Em: Average monthly electricity production from the given systemn (kKWh)

Hd: Average daily sum of global imadiation per square meter received by the modules of the given system (KVWh'm2)
Hrm: Average sum of global imadiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)

PVEIS (5) European Communities, 2001-2012
Rieproduction |5 authonsed, provided the sourcs s acknowisdged.
NEp:ire e U pa sunvgls

Discialmer:

The Ewropean Commission mantains s websie fo enfance public access o information about its inftiadves and Eurcpean Union polcies In general Howewer fe
‘Commission accepts no responsibiiy of labilly whatscever wish regard fo the information on s site.
This Infarmafion I=

- of a general rature nly and b Fot Inberced b Sodress e specHe crcumstances of any partiouar indhidual or entity;

- not necessarly compresersive, compistE, SCCURTIE oF Up b date

- not prefe-ssionsi or legal advice (f you nesd specific advice, you shouid always consut a sulsbly qualfisd prof=ssionall.
Scrme dats or Information o this ske may fawe been created o sructored in fles orfomats that are not erorree and we cannot guarsmiss that cur sarvice will not b
nberupted or othenwise affecied by such probless. The Commission acoegts ne responsiolity with regard fo such probless Incumed 2z @ resul of using s site or any
Inked extemal shes.

- J Hc Photovoltaic Geographical Information System Joint Researn Canme
EURDPEAN GOMMISSION

Ispra, laly
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Bilaga 5 — Solinstralning sydost

- J H c Eurpean Commission
Photovoltaic Geographical Information System Jont Researcn Centre
EURDPEAN COMMISSION Iegra, taly

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 57°29°2" Morth, 12°5'11" East, Elevation: 7 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 0.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.0% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 4 0%

Other losses (cables, inverter etc.): 0.0%

Combined PV system losses: 10.7%

Fixed system: inclination=90 deg.,
orientation=-20 deg.

Month Ed Em Hd Hm

Jan 0.00 0 0.84 2.3
Feb 0.0 0 1.68 464
Nlar 0.00 0 3.12 iy
Apr 0.00 0 3.68 110
May 0.00 0 342 106
Jun 0.00 0 325 974
Jul 0.00 0 3.18 8.1
Aug 0.00 0 317 98.3
Sep 0.0 0 288 a6.5
Ot 0.00 0 1.80 559
Mo 0.00 0 1.10 329
Dac 0.00 0 0.65 0.1
“fear 0.00 0 240 731
Total for 0 g
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (KWh)

Hd: Average daily sum of global iradiation per sguare meter received by the modules of the given system (KWhim2)
Hm: Average sum of global imadiation per square meter received by the modules of the given system (kKWh/m2)

PWEIS o) European Communities, 2001-2012
Reproduction 15 authonsed, provided the s0Urce [& acknowisdged.
Ritpoiire e gc. suropa. sumvgls!

Disciaimer:

The Ewrcpean Commission maintains Sis welbsie 1o enfance public access o iRformation about fts inftiafives and Eurcpean Union polcies in general However e
Commission accepts Ro responsiblity or labiity whatsoever wih regard to S information on Bis sibe.
This informadon |s:

- of & general ratare only and s Rot Interded to SOdress e SpEcc crtumstances of any partoular individual or entity;

- not necessanly compretensive, compists, SCCurEle or up to date;

- not predesionsl or legal advice (I you nesd specific advice, you shouid ateays consut 3 sulsely qualfizd professionall.
e data or Information on this ske may Fave been crested or sructared In fles or foemats that are not eror-res snd we cannot guarsmies that our sarvice will not b=
nierupted or otherwise affecied by such problems. The Commission acoepss no responsibiity wih regand fo such problems. Inoamed as & result of using Sis site or any
Inked extermal skes.
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Alexander Johansson
+46 768841424

Robin Eriksson
+46 760509233

Besoksadress: Kristian [V:s vag 3
Postadress: Box 823,301 18 Halmstad
Telefon: 035-16 71 00

HOGSKO LAN E-mail: registrator@hh.se
| HALMSTAD www.hh.se




