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SAMMANFATTNING

Teknisk isolering dr den gomda och glomda energieffektiviseringspotentialen. Den héar typen av
atgarder ingar sallan eller aldrig i de analyser som gors av potentialen for hela byggnadsbestéandet.
Det finns inga berdkningar av hur stor den lonsamma potentialen 1 Sverige ar for atgarder som
bidrar till en béttre teknisk isolering. Malet med studien &r att bidra till att mojliggora
transformationen till ett hallbart energisystem och na de samhélleliga klimatmaéalen, samt att starka
mojligheterna for savéal fastighetsdgare som tillverkare, installatérer och projektorer av teknisk
isolering att bidra till omstéllningen.

Syftet med studien &r att analysera den privatekonomiskt lénsamma potentialen for teknisk
isolering i svenska flerbostadshus, samt att underséka hur denna potential féorhaller sig till den
samhéllsekonomiskt lonsamma nyttan.

I projektet har potential och l6nsamhet analyserats for féljande fem atgéarder for forbattrad teknisk
isolering:

Isolering av fjarrvarmeundercentraler
Isolering av VVC-system

Isolering av markkulvert inom fastigheter
Isolering av ventilationskanaler pa kallvind

ouks W=

Isolering av rorledningars flinsar och ventiler

Atgérdernas potentialer kan adderas. Det rader ingen 6verlappning mellan de olika atgiardernas
potential. Forbattrad isolering av ventiler ingar i tre av atgdrderna, men ventilerna finns i separata
delar av systemet.

Fyra av atgérderna ar privatekonomiskt lonsamma. Forbéttrad isolering av markkulvert inom
fastigheter 4r den enda av atgiarderna som inte ar privatekonomiskt lénsam, men forlusten dr
forsumbar. Det ska noteras att bristen pa statistik éver omfattning och utforande pa befintliga
sekundéra kulvertsystem innebér att det ar risk att de antaganden som gjorts éverskattar
prestandan for befintlig isolering, och att energieffektiviseringspotentialen darmed underskattas. En
endast liten fordndring i forutsidttningarna skulle innebédra att 4ven denna atgérd ar
privatekonomiskt lonsam.

De berdkningar som har genomforts baseras pa ett typhus hdmtat ur Boverkets BETSI-rapport. For
typhuset ger de fyra lonsamma atgarderna en energieffektivisering pa 380 MWh éver atgardernas
tekniska livslangd, och pa arsbasis en potential pa 7,6 MWh/ar. I ekonomiska termer ger de fyra
privatekonomiskt lonsamma atgéarderna en besparing pa ca 38 600 SEK per typhus 6ver atgdrdernas
tekniska livslangd. Uppskalat till hela flerbostadshusbestandet blir kostnadsbesparingen ca 7,6
miljarder SEK 6ver atgdrdernas tekniska livslangd.

Sett ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv dr nyttan av teknisk isolering dnnu storre. Alla de fem
analyserade atgidrderna dr samhéllsekonomiskt lonsamma. I ekonomiska termer ger de fem
dtgarderna en samhéillsekonomisk nytta pa minst 0,5 kSEK/typhus 6ver atgdrdernas tekniska
livslangd. Uppskalat till hela flerbostadshusbestandet blir den samhéllsekonomiska nyttan mer 4n
96 miljarder SEK 6ver atgdrdernas tekniska livsldngd. Den samhéllsekonomiska nyttan ar rdknad
utifran att d&ven den atgérd som inte bedéms vara privatekonomiskt 16nsam genomfors. Det innebér
1 praktiken att ett visst stod kan komma att behovas for att motivera de investeringarna, vilket ar
rimligt med hénsyn till atgardens stora samhéllsekonomiska nytta.



Ar 2021 var energianviandningen fér uppvarmning och varmvatten 1 det svenska
flerbostadshusbestandet 28,7 TWh ar. De fyra privatekonomiskt Ionsamma atgarderna har en
energieffektiviseringspotential pa 1,1 TWh/ar for hela det svenska flerbostadshusbestéandet, det
motsvarar ca 3,8 procent av de svenska flerbostadshusens energianvindning f6r uppvarmning och
varmvatten. Inkluderas dven den femte atgiarden, vilket 4r motiverat av samhéllsekonomiska skél,
ar energieffektiviseringspotentialen 1,6 TWh/ar. Det motsvarar 5,6 procent av flerbostadshusens
arliga energianvéindning for uppvarmning och varmvatten.

Typhuset som anvinds 1 berdkningarna anviander ca 194 MWh/ar. Den privatekonomiskt lénsamma
potentialen pa 1,1 TWh/ar som redovisas 1 denna rapport motsvarar hela den arliga
energianviandningen for uppvarmning och varmvatten i ca 5 700 flerbostadshus av samma slag som
typhuset. Den samhéllsekonomiska potentialen pa 1,6 TWh/ar motsvarar hela energianvindningen
for uppvarmning och varmvatten 1 drygt 8 200 typhus. Det motsvarar hela uppvarmningsbehovet for

alla bostéader 1 en kommun som t.ex.. Simrishamn, Skara, Finspang, Salem, Kramfors, Mora eller
Solleftea.

Det ar dock osannolikt att alla flerbostadshusidgare genomfor alla fem dtgarderna i sina byggnader.
Det 4r kant sedan linge att energieffektiviseringsgapet, dvs skillnaden mellan vad som ar lonsamt
och vad som genomfors, dr stort. Om vi antar att atgdrderna genomfors i 30 procent av
flerbostadshusen blir den totala privatekonomiskt lonsamma potentialen som realiseras drygt 0,3
TWh/ar, och den samhéllsekonomiskt ekonomiskt Ionsamma potential som med ett sddant
antagande realiseras blir ca 0,5 TWh/ar.

Potentialberikningarna innefattar flera osdkerheter. Kanslighetsanalyser har genomforts med
avseende pa energikostnad och atgardskostnader. Konsekvensen av ett fordubblat energipris ar att
alla atgarder blir privatekonomiskt lonsamma. Den privatekonomiska besparingen blir mer 4n fem
ganger storre for flerbostadshusbestandet och den samhéllsekonomiska nyttan ékar med drygt en
tredjedel over atgdrdernas tekniska livslangd. For dtgardskostnader har tva scenarier analyserats 1
kéanslighetsanalysen. Med en 15 procent kostnadsékning minskar den privatekonomiska
lénsamheten med 30 procent medan den samhéllsekonomiska nyttan minskar med 4 procent. Vid en
30 procent atgirdskostnadsokning minskar den privatekonomiska besparingen med drygt 50 procent
samtidigt som den samhéillsekonomiska nyttan minskar med 8 procent.

De berdkningar som redovisas baseras pa ett antal antaganden. En faktor som skulle kunna
innebéra att potentialen ar éverskattad ar att referensscenariot tar begriansad hinsyn till
atgardskostnadsokningar. Men ett antal andra antaganden innebir att potentialen underskattas,
bl.a. att analysen endast inkluderar ett urval samhéllsekonomiska faktorer, att inte alla mervéarden
har kunnat kvantifieras monetért och att referensscenariot inte har tagit hinsyn till den senaste
tidens héjda energipriser. Sammantaget bedoms atgérdernas lonsamhet vara underskattade.

Med hénsyn till bade den stora och ofta férbisedda privatekonomiskt lonsamma
energieffektiviseringspotentalen och de stora samhéllsekonomiska nyttor som teknisk isolering
bidrar till 4r det uppenbart att teknisk isolering behover fa mer uppmaéarksamhet. Vara generella
rekommendationer dr att bygga upp mer kapacitet och kompetens om teknisk isolering inom bygg-
och fastighetsbranschens alla yrkeskarer: lagg mer omsorg pa teknisk isolering hela vagen fran
projektering till slutférande bade i nya byggnader och vid renovering av befintliga byggnader,
optimera den tekniska isoleringen i samband med nyproduktion, utnyttja alltid renovering och
uppgradering for att forbattra den tekniska isoleringen, anviand distansskalar for att lattare fa plats
med isoleringen med bibehallen isoleringsklass, isolera enligt rekommendation i BTI samt utveckla
enkla och billigare metoder for detektering av risk for fukt- och mégelskador.
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1 BAKGRUND

I studien Gron logik - Den samhdllsekonomiska potentialen frdn energieffektivisering i byggnader
(Anthesis, 2021) studerades skillnaden mellan privatekonomisk lonsam potential och
samhéllsekonomiskt l16nsam potential for energieffektivisering i den svenska bebyggelsen. Analysen
baserades 1 huvudsak pa potentialstudier som dr genomférda inom ramen fér Energimyndighetens
natverk BeSma, BeBo och Belok. De potentialstudierna ar genomférda med hjalp av
Energimyndighetens verktyg HEFTIG. Studien visar att det finns en mycket stor privatekonomisk
Ionsam energieffektiviseringspotential 1 bebyggelsen, och en d4nnu storre samhéllsekonomiskt
lonsam potential.

Antalet effektiviseringsatgiarder som ar inkluderade 1 HEFTIG-analyserna ar dock begréansat. De
innehaller t.ex. inga atgdrder som dr som avser teknisk isolering, dvs isolering av
ventilationskanaler och -aggregat, fjarrvirmeundercentraler och -kulvertar, vattenledningar m.m.
Sa vitt vi kdnner till finns det heller inga vetenskapligt genomforda analyser av den samlade
energieffektiviseringspotentialen for teknisk isolering 1 Sverige. Denna uppfattning bekriftas bl.a.
av framstaende energiforskare vid Linkopings Universitet.

Det finns saledes inga berédkningar av hur stor den lonsamma potentialen 1 Sverige ar for atgérder
som bidrar till en béttre teknisk isolering. Men baserat pa bl.a. branschorganisationernas
kunskapsldge, vart projektteams praktiska erfarenheter av energikartlaggningar av byggnader och
forstudier och projekt om energieffektivisering kopplade till bl.a. nya
varmvattencirkulationslésningar (VVC) bedémer vi att den lonsamma potentialen ar stor.

1.1 Mal och syfte med studien

Malet med studien &r att bidra till att mojliggora transformationen till ett hallbart energisystem och
na de samhélleliga klimatmaélen, samt att stdrka mdjligheterna for savil fastighetsigare som
tillverkare, installatorer och projektorer av teknisk isolering att bidra till omstéllningen.

Syftet med studien &r att analysera den privatekonomiskt lonsamma potentialen for teknisk
isolering i svenska flerbostadshus, samt att underséka hur denna potential forhaller sig till den
samhéllsekonomiskt Ionsamma potentialen for teknisk isolering. Syftet 4r ocksa att identifiera
hinder for genomférande av atgiarder som forbéttrar den tekniska isoleringen av installationer,
kanaler, ledningar, kulvertar med mera i och mellan bostadsbyggnader, samt att identifiera
kostnadseffektiva atgiarder som kan bidra till att realisera en storre del av den lonsamma
potentialen. Arbetet har koppling bade till energianvindning och effektbehov, och kan bl.a. bidra till
mervirden i form av minskat behov av utbyggnad av ny energiproduktion. Det har ocksa koppling
till hédlsorelaterade merviarden som t.ex. minskad risk for legionella-relaterad sjukdom och béttre
inomhusklimat genom forbéttrad ventilationseffektivitet.



2 METODIK

Arbetet omfattade féljande moment:

e Bildande av referensgrupp och styrgrupp for projektet

e Identifiering och val av atgiarder som ska vara med i analysen

e Analys av forutséattningarna for de valda energieffektiviseringsatgédrderna samt berdkning
av deras privatekonomiska energieffektiviseringspotential

e Analys av mojliga mervirden for de valda energieffektiviseringsatgarderna samt
identifiering av vilka mervéarden som kan kvantifieras i monetira termer

e Analys av den samhéllsekonomiska potentialen for de valda
energieffektiviseringsatgédrderna

e Jiamforelse mellan privatekonomisk och samhéllsekonomisk lonsamhet for de valda
energieffektiviseringsatgidrderna

e Rapportskrivning och spridningsaktiviteter

2.1 Genomférande
Arbetet inleddes med att faststéilla vilka personer som skulle medverka i referensgruppen.
Medlemmar i styrgruppen faststélldes i samband med utformningen av ansékan till SBUF.

Darefter identifierade vi atgérder som kan innefattas 1 begreppet teknisk isolering i
bostadsbyggnader. Efter det valde vi tillsammans med styrgruppen och referensgruppen det urval
av atgarder som skulle inga 1 analysen, och faststillde slutgiltigt studiens avgrdnsningar.

Efter detta undersokte vi vad som kan vara ett lampligt typhus, och valde tillsammans med
referensgruppen det typhus som berdkningarna baseras pa.

Sedan genomforde vi analyser av energieffektiviseringspotentialen for de valda atgdrderna och vilka
mervirden atgdrderna bidrar med i ett samhéllsekonomiskt perspektiv.

Darefter berdknades och analyserades atgardernas privatekonomiska och samhéllsekonomiska
lénsambhet.

Efter det sammanstélldes alla analyserna, slutsatser drogs av analyserna och rekommendationer for
atgarderna sammanstilldes och presenteras i denna rapport. Utover detta har vi tagit fram en plan
for hur vi kan sprida den kunskap som arbetet har genererat.

2.2 Val av typhus

For att berdkna den potentiella energieffektiviseringen for teknisk isolering i flerbostadshus har ett
typhus anvints som ska motsvara den svenska bebyggelsen av flerbostadshus. Det typhus som har
anvints dr samma byggnad som Boverket har anviant som "Det genomsnittliga flerbostadshuset” i
sin BETSI-studie som genomférdes ar 2007-2008. Huset ar byggt ar 1959 och bestar av killare samt
tre vaningar ovan mark. Den uppviarmda arean, Atemp, ar 1 426 m2 och byggnaden har 14,55
lagenheter. Typhuset definieras i "Teknisk status i den svenska bebyggelsen — resultat fran
projektet BETSI” utgiven av Boverket 2010.

Eftersom typhuset motsvarar ett genomsnitt for den svenska bebyggelsen kan det skalas upp pa en
nationell niva och ge en generell bild av den totala potentialen for teknisk isolering i flerbostadshus.
Detta ar en stark forenkling av verkligheten och i praktiken rader stora skillnader mellan
individuella byggnader, vilket ocksa har paverkan pa lonsamheten for olika atgéarder.



2.3 Avgransningar och identifiering av lampliga atgéarder

Denna studie har avgriansats till att avse flerbostadshus, trots att det med stor sannolikhet finns en
mycket stor energieffektiviseringspotential for teknisk isolering ocksa 1 smahus, lokalbyggnader och
1industrin. Avgransningen har valts for att sdkerstéilla att ett resultat av god kvalitet ska kunna
sékerstallas.

Resultatet av arbetet kan ses som en plattform som successivt kan utvidgas med fordjupad kunskap.
En utvidgning av omfattningen skulle kunna ske 1 en fortsédttning av detta arbete skulle kunna ske
och finansieras pa olika sétt. Fér smahus skulle en férdjupning kunna ske inom ramen for
Energimyndighetens satsningar pa renoveringsvagen och expertpooler for renovering, for
lokalbyggnader bedomer vi att underlag foér en motsvarande analys skulle kunna byggas upp genom
den nya etapp av Stegvis forbattrad energistatistik for lokaler (STIL3) som Energimyndigheten
planerar for. En analys av potentialen i industrisektorn skulle beh6va genomféras i samverkan med
nagra av industrins branschorganisationer, inte minst for att sikerstélla att de mervirden som
inkluderas 1 analysen dr de mest relevanta for industrisektorn.

2.4 Val av atgéarder

De effektiviseringsatgarder som har inkluderats i detta projekt ar:

Forbéattrad isolering av fjarrvarmeundercentraler

Forbéttrad isolering av VVC-system

Forbéattrad isolering av fjarrvarmemarkkulvert inom fastigheter
Forbattrad isolering av ventilationskanaler pa kallvind
Forbéattrad isolering av rorledningars flansar och ventiler

aprwbdE

Atgarderna avser endast installationer i flerbostadshus. | valet av méjliga effektiviseringsatgarder beaktades bade
atgarders likvardighet och Best Available Technology.

2.5 Berdkning av energieffektiviseringspotential och 16nsamhet for

valda atgarder

Energieffektiviseringspotentialen har berdknats genom att inom typhuset faststialla ett grundfall
som ska motsvara nuvarande status pa den tekniska isoleringen. Vilken den nuvarande statusen ar
for den tekniska isoleringen har faststallts 1 samrad mellan arbetsgruppen och referensgruppen.
Energianvidndningen for grundfallet har sedan berdknat for samtliga atgiarder som har identifierats
och inkluderats 1 projektet.

Darefter har Best Available Technology "BAT” definierats. Generellt motsvarar detta
rekommendationerna enligt Branschstandard Teknisk Isolering. Det innebér att det inte alltid ar
den absolut basta isoleringen som utgor BAT utan snarare den isoleringsnivd som basta niva som
bedoms vara tekniskt maojlig att astadkomma. Berdkningarna har inte tagit hansyn till vilket
material som anvénds i isoleringen, utan kravstéalls baserat pa U-vérde enligt BTI. Det innebér att
inte heller anviandandet av t.ex. distansskélar paverkar berdkningsresultatet.

Darefter har skillnaden mellan berdknats mellan grundfallets energianvandning och BAT typhuset.
For uppskalning till nationell niva har denna skillnad multiplicerats med antalet flerbostadshus déar
atgarden kan genomforas.

Baserat pa resultatet for den nationella potentialen har sedan energieffektiviseringspotentialen
fordelats pa fjarrvarme och el proportionellt mot andelen av svensk flerbostadshusbebyggelse varmd
med fjarrvarme respektive el.



Investeringskostnaden for de olika dtgdrderna har generellt hamtats fran Wikells Sektionsfakta och
tar hansyn till material, mantimmar samt borttransport av demonterat material. Alla atgéarder
forutom byte av kulvert har beréknats utan etableringskostnader for entreprenaden eftersom
berdakningarna utgar ifran antagandet att atgédrderna utfors i samband med en stérre renovering.

Beridkningarna av atgiardernas lonsamhet ar gjorda baserat pa berdkningar av potentialer och
kostnader 6ver atgiardernas tekniska livsldngd. Lonsamhetsberdkningarna baseras pa atgiardernas
merkostnader, dvs de kostnader som tillkommer om atgédrden genomférs i samband med renovering
eller genomférande av annan atgiard. En diskonteringsrénta pa 3,5 % har anvéants. For isolering av
fjarrvarmekulvert mellan byggnader i samma fastighet har Ionsamhetsberékning skett bade baserat
pa merkostnad och pa total investeringskostnad. Det har i1 de berdkningarna antagits att
kostnaderna for ett kulvertsystem delas pa tva typhus.

2.6 Berdkning samhéllsekonomisk potential for de valda atgédrderna
Den samhallsekonomiskt Ionsamma potentialen har baserats pa det privatekonomiska véardet kompletterat med de
mervarden, dvs varden utéver energieffektivisering, som atgarderna leder till. Mervardena kan t.ex. vara minskat
effektbehov, minskat behov av att bygga ut ny el- eller fjarrvdrmeproduktion, forbéttrad produktivitet, battre halsa
och béttre inomhusmiljo.

| berékningarna av den samhéllsekonomiskt lonsamma potentialen for forbattrad teknisk isolering har vi sa Iangt det
varit mojligt ansatt ett monetart varde pa mervardena. Det har skett med hjalp av samhéllsekonomiska varderingar.
Kallor till sddana varden &r bl.a. Trafikverkets ASEK-varden och EU-projektet COMBI (Calculating and
Operationalising the Multiple Benefits of Energy Efficiency in Europe).

Figur 1: Mervirden av energieffektiviserande renoveringsatgiarder. Kalla: IEA (2014).

2.7 Arbetsgrupp, styrgrupp och referensgrupp
Projektet har haft en arbetsgrupp, en styrgrupp och en referensgrupp. OPE Isolering AB har varit
huvudansvarig for projektet och genomférandet av arbetet har letts av Anthesis AB.
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3 OMVARLDSANALYS

I detta kapitel presenteras kortfattat de studier och litteratur om teknisk isolering som har
identifierats i projektets omvérldsanalys.

3.1 Alternativa VVC-l6sningar i flerbostadshus

Forstudien Alternativa VVC-lésningar 1 flerbostadshus (BeBo, 2021:04) beskriver vilka alternativa
I6sningar som finns tillgdngliga for att minska energiférlusterna fran VVC-system. Rapporten
redovisar energiberdkningar for dessa alternativa systemlésningar. For att kunna redovisa pa lika
villkor for systemen genomfordes berdkningarna for ett typhus som pa béasta satt skulle ta hdnsyn
till utformningen av bade nyutvecklade och befintliga hus.

Typhuset hade tva trapphus, atta lagenheter per vaningsplan och fem vaningar, saledes bestar
byggnaden av 40 ldgenheter. Utover dessa finns ett kdllarplan med forrad, tvattstuga och
fjarrvarmeundercentral 1 typhuset. Dess totala area i Atemp 4r 5 922 m2.

Foljande systemlésningar beskrevs i forstudien:

e Grundfall 1 - Systemlosning dér tappvattenstammen och VVC-réren gar i gemensamt
schakt i trapphuset. Fran trapphusschaktet gar tappvarmvattenror in i de enskilda
lagenheterna (till fordelarskap).

e Grundfall 2 — System dir ett tappvarmvattenschakt delas av tva lagenheter per
vaningsplan, schakten ar placerade i lagenhetsskiljande viggar.

e Grundfall 3 — Varje toalett/dusch har eget schakt som betjanar samtliga tappstéallen 1
respektive lagenhet for varje vaningsplan.

e Grundfall 4 - Samma som grundfall 1, men med en avstickare fér VVC till varje separat
lagenhet.

e CVV (Cirkulerande tappvarmvatten) — CVV ar ett system som bygger pa att en eller
flera tappvarmvattenledningar anviands som framledning och/eller returledning 1 stéllet for
en separat returledning for varje tappvarmvattenror. Detta togs fram av en BRF 1
Trangsund som hade problem med energianvandningen och oro for legionella.

e 3E Flow — 3E Flow éar ett behovsstyrt tomrorsystem déar vattenréren star tomma nar det
inte finns nagot tappvattenbehov i ligenheterna.

e DVV - DVV innebar decentraliserad tappvarmvattenberedning. Uppvarmningen av
tappvarmvattnet kan ske pa olika siatt med el (elektrisk genomstromningsberedare,
varmepump, tappvarmvattenberedare eller elektrisk vattenvarmare).

e VVC-Booster — En VVC-booster 4r en vArmepump som placeras i
fjarrvdrmeundercentralen. VVC-boostern ar en luftvirmepump som utnyttjar den
Overtemperatur som uppstar i fjarrvirmeundercentralen pa grund av att fjarrvirmevéaxlaren
ar daligt isolerad och 6vrig processviarme fran andra installationer och elcentraler. VVC-
boostern atgardar saledes inte problemet med hoga VVC-forluster i ett daligt projekterat och
byggt varmvattencirkulationssystem, men kan vara en lattinstallerad och billig installation
for att forbattra energiprestandan 1 en fjarrvidrmeundercentral med stora varmeforluster.

3.2 Utvardering av teknisk isolering for minskad klimatpaverkan
Denna studie ar ett examensarbete som ingick 1 projektet Fossilfri forskola. Projektets mal var att
bygga och driva en forskola med minimal klimatpaverkan. Rapporten lagger stor vikt vid teknisk
isolering av varmvattenledningar, tappvarmvattensystem och varmvattencirkulation. En
konceptforskola anvandes som grund for de berédkningar som redovisas i rapporten. Tre
isoleringsmaterial undersoéktes, dessa var glasull, stenull och cellulosa. Materialen anvéndes och
testades 1 olika tjocklekar for att identifiera vad det optimala materialet och tjockleken var for
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isolering av roren for att minska den totala klimatbelastningen. I examensarbetet undersoktes
vidare vilka andra utredningar och rapporter som fanns med fokus pa teknisk isoleringsstatus. En
litteratursokning genomfordes for att identifiera relevanta underlag for analysen.
Examensarbetarna hittade en samvarians mellan manga olika faktorer, exempelvis
ventilationskanalers tdthet samt isolertjocklek och isolermaterial, mellan prestanda for isolering och
brandskydd samt mellan koldbryggor, ljud och material.

Enligt examensarbetet dr klimatpaverkan for driften hogre dn klimatpaverkan for isolermaterialet.
Nar det géller isoleringen foreslas att isolertjockleken bor 6ka for att minska den totala
klimatbelastningen. Glasull gav den ldgsta klimatbelastningen med de grinser som faststilldes i
examensarbetet. I Diagram 1 redovisas klimatpaverkan i form av COz-ekvivalenter mellan befintlig
projektering, optimal projektering och projektering med cellulosa. De kunde beskrivas pa féljande
satt:

e Befintlig kombination bestar av rérskal med glasull fran Isover med 60 mm isolertjocklek
samt fjarrvirme med dagens miljéviarden som uppvirmningssystemet.

e Optimal kombination bestar av rorskal med glasull fran Isover med 70 mm isolertjocklek
samt fjarrvirme med bra energival som uppvarmningssystem.

Vidare redovisas examensarbetets berdkningar att den optimala kombinationen minskar den totala
klimatbelastningen med 75 procent jamfort med den befintliga konstruktionen.

Jamforelse
mellan befintlig och alternativa Iésningar

90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

CO2-eqv / m 50 &r

40,00

30,00

2000

10,00

0,00
Cellulosa 100 mm (Fjv- Bra
miljval)

HEnergi 8619 17,74 1671

m Material 3,07 4,01 0,95

Befintlig Optimalt (Glasull-FJV Bra miljoval)

Diagram 1: Jamforelse mellan befintlig, optimal och cellulosaisolering. Killa: (Altun, 2018).

Genom att den optimala l6sningen minskar energianviandningen for driften med 80 procent minskar
klimatpaverkan ocksa med 80 procent jamfort med den befintliga konstruktionen. Enligt
examensarbetets resultat 4r den optimala isolertjockleken proportionell mot driftenergin, men det
finns fortfarande utrymme for forbattringar ur ett materialperspektiv. Alla berdkningsresultat i
examensarbetet visar att en 6kning av isolertjockleken minskar klimatpaverkan. Oavsett
materialval dr det viktigt att utvardera en 6kning av isolertjockleken oberoende av driftaspekten.
Vidare visar resultatet att nya material som cellulosaisolering har stor potential att minska
miljépaverkan. I examensarbetet drogs slutsatsen att det optimala isoleringsmaterialet och
tjockleken var glasull var 70 mm.

3.3 IF:s En handbok 1 Teknisk Isolering

Handboken beskriver hur val av teknisk isolering bor goras for att fa ratt temperatur, prestanda och
energianvindning. Handboken beskriver bland annat hur olika byggaktorer (bestéllare, projektorer,
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VVS-installatorer, isoleringsentreprendrer och besiktningspersoner) ska gora for att vélja ratt form
av teknisk isolering.

En del av handboken beskriver branschrekommendationer for teknisk isolering av olika system
(VVC, fjarrvarme m.m.). Har ges ocksa en viardering av systemens energieffektivitet och en
betygsittning av systemen mellan A och C (dar A 4r det mest energieffektiva). Vidare innehaller
handboken ocksa en sammanstallning av rapporter som handlar om forskning och utveckling som
skett inom teknisk isolering. Dessa rapporter listas nedan.

Fran bona till kopp via véilisolerade ror

Rapporten ar ett examensarbete fran Karlstad universitet. I arbetet undersoktes om forbattrad
isolering skulle vara ett kostnadseffektivt satt for kaffeproducenten Lofbergs att energieffektivisera
sin foradlingsprocess for att producera de bonor som anvinds for kaffebryggning. De berdkningar
som gjordes visar att den signifikant stérsta potentialen till minskning av energiférlusterna var att
forbattra isoleringen av de delar i systemet som var oisolerade. I rapporten beskrivs hur Lofbergs
skulle kunna minska sina energiforluster med 74 procent, men det finns inte plats att installera den
isolertjocklek som kravs for det eftersom utrymmena 1 kafferosteriet var for sma. Den isolertjockled
som var mojlig att installera gav en minskning av energianvindningen pa 47 procent.

Energikartlaggning av VVC-systemet i flerbostadshus

Denna rapport skrevs som ett examensarbete pa KTH. Syftet var att kartlagga var varmeforlusterna
1 VVC-systemet sker och att undersoka huruvida teknisk isolering paverkar varmvattenforlusterna.
Examensarbetet visade att det sker stora virmeforluster fran VVC-systemet och att detta inte
utnyttjas pa ett optimalt sidtt. Examensarbetet redovisar ocksé att det finns ekonomisk potential att
vid bade nybyggen och renovering investera i tjockare rorisolering. Rapporten redovisar att det
energieffektiviseringspotentialen ligger i spannet 450—1 960 kWh/ldgenhet och ar.

Kartlaggning av VVC-forluster i flerbostadshus - métningar i 12 fastigheter

Denna rapport genomfordes for Energimyndighetens natverk for energieffektiva flerbostadshus,
BeBo. I rapporten beskrivs en kartlaggning av VVC-forlusterna 1 12 fastigheter. Kartlaggningen
visade att VVC-forlusterna ofta 4r stora i nyproducerade flerbostadshus, pa grund av att VVC-
ledningen dras fran rérschakt i trapphus hela vigen fram till lagenheten. En annan orsak till de
stora VVC-forlusterna som ndmns 1 rapporten ar bristfallig projektering som goér att VVC och
varmvatten dras 1 for langa ledningar, exempelvis 1 markkulvert. De genomférda métningarna
visade att VVC-forlusterna kan innebéra energiférluster mellan 2,3 och hela 28 kWh/m?2 Atemp, ar.
Rapportens slutsatser om vad som behover goras for att minska VVC-forlusterna ar att:

e Det ar vitalt att det sker en dialog med VVS-projektorer och arkitekter 1 ett tidigt skede av
projektet,

e Anvinda flera rérschakt for att minska horisontella rérdragningar till badrum och kok,

e Vid samtliga tappstéllen ha minst 50°C f6r att minimera risken for legionella,

¢ Undvika rérexponering i fjarrvirmeundercentraler genom en bra virmeisolering,

e Anviandningen av energi for varmvatten, fastighetsel och fjarrvarme har en kontinuerlig
uppfoljning,

e StiAnga av virmesystem pa sommaren.

Forstudie av VVC-forluster i flerbostadshus

Denna forstudie togs ocksa fram inom BeBo. Rapporten redovisar ett statistiskt underlag som
anvéandes for att analysera och fa fram hur stora VVC-forlusterna ar i olika typer av flerbostadshus.
Rapportforfattarna kom fram till att den genomsnittliga VVC-forlusten i flerbostadshus var 17,4
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kWh/m? Asemp, &1 och att dessa forluster dr som stérst for byggnader fran 1970- och 1980-talet. Aven
denna forstudie konstaterar att en stor del av férlusterna sker 1 de oisolerade delar av
fjarrvarmeundercentralen och att virmesystemet dr 1 drift under sommaren trots att det inte
behovs.

3.4 E1iF':s rapport The insulations contribution to decarbonize industry
Denna rapport beskriver hur den industriella isoleringsbranschen har en betydande potential for
energibesparingar och utslappsminskningar i samband med forbattrad varmeisolering i industrin.
Rapporten beskriver hur denna potential for ndrvarande ar outnyttjad trots att det skulle vara
ekonomiskt l16nsamt och att det skulle hjédlpa industrin att bli koldioxidneutralt. 2050. Rapporten
uppskattade att energipotentialen for teknisk isolering inom industrin var ungefiar 4,5 TWh 1
Sverige.

Europeiska stiftelsen for industriell isolering (EiiF) gav konsultforetaget Ecofys 1 uppdrag att
analysera potentialen for industriell isolering. I uppdraget skulle de identifiera utmaningar och i
vilka fall det 4r dags att uppdatera och anpassa siffrorna samt att underséka hur processen for att
realisera potentialen kan paskyndas. EiiF:s TIPCHECK-erfarenhet, med cirka 2 500 utforda
revisioner av virmeenergi under de senaste 10 aren visar att industrin anvinder isolersystem som
varken ar kostnadseffektiva eller energieffektiva under radande marknadsférhallanden. Gamla och
foraldrade tekniska specifikationer, som framst fokuserar pa process- och sikerhetsaspekter
anviands fortfarande 1 stor utstrickning inom industrin i dag. De konstaterade ocksa att det 1 manga
fall &r varmeisoleringen i industrin som ar daligt underhallen och det dr darfor stora delar av den
forblir oisolerad. Detta leder till stora varmeforluster.

Rapporten beskriver vidare hur dalig isolering inte bara leder till 6kade energikostnader och onodiga
vaxthusgasutslapp, utan ocksa till hogre virmeenergiforluster, vilket kan paskynda slitage och leda
till fler skador och mer frekventa haverier. Andra effekter av dalig isolering &4r bland annat minskad
produktkvalitet och 6kade underhéllskostnader. I manga fall 4r energiférlusten i
klimatkontrollerade arbetsutrymmen en ytterligare belastning pa kylsystemen. Beroende pa
temperaturen kan den 6kande andelen oisolerade och/eller skadade isoleringssystem idag variera
mellan 2 och 10 procent.
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4 BERAKNING AV SAMHALLSEKONOMISK LONSAMHET
4.1 Mervarden

Hér redogor vi for merviarden som kan kopplas till de utvalda atgiarderna for forbattrad teknisk
isolering. For identifieringen av dessa mervarden tar vi utgangspunkt i IEA:s (2015) ramverk kring
mervirden for energieffektivisering. Forst identifieras mervérden for respektive atgardsforslag,
darefter ges en viardering av merviardena. Varderingen ar indelad 1 kvantifierade respektive icke
kvantifierade mervéarden. I de fall mervirdena inte har kunnat kvantifierats beskrivs de kvalitativt.

Figur 2: Merviarden av energieffektiviserande renoveringsatgarder. Killa: Capturing the multiple benefits of
energy efficiency, IEA (2015).

I samrad med projektets referensgrupp och baserat pa den genomforda litteraturgenomgangen om
mervarden for teknisk isolering har ett antal mervarden identifierats. Mervéirdena ar kopplade till
de atgarder for forbattrad teknisk isolering som analyseras i denna studie, och presenteras hér i
forhallande till respektive atgard.

4.2 Kvantifierade merviarden

Baserat pa den genomférda litteratursékningen och genomgangen av dataunderlag har ett antal
merviarden kunnat kvantifieras och virderas monetért. De merviarden som det inte varit mojligt att
vardera monetart beskrivs kvalitativt 1 ndsta avsnitt. Nedan ges en sammanstéllning av de antagna
véarden for grundldggande parametrar som har anvénts 1 berdkningarna. Ekonomisk besparing och
kvantitativa merviarden har sammanstillts i tre tabeller 1angst ner i detta avsnitt, baserat pa tre
scenarier av atgardskostnader.
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Tabell 1: Antagna varden for grundlaggande parametrar for monetar kvantifiering av mervarden av
energieffektivisering.

Parameter Antaget varde Kalla

Elpris ) ) Egen berdkning baserad pa
Fiarrvarmepris 0,98 SEK/kWh (viktat pris*) Prisdialogen (2021)

Social kostnad for koldioxid** 6450 SEK/ton COse Trafikverket (2020)

Real diskonteringsrinta 0,035 (3,5 %) Trafikverket (2020)
Emissionsfaktor elproduktion 93,2 g CO2./kWh IVL (2021)
Emissionsfaktor fjarrvirme 52 g CO2/kWh Energiféretagen (2021)

*Viktat pris utifran potential (9 % el och 91 % fjarrvarme). Inkluderar skatter och avgifter. **Berdknat som (ASEK-varde —
kostnad for utslappsratter (EU ETS) = 7 000 SEK/ton CO2. — 550 SEK/ ton CO2)

4.2.1 Ekonomisk besparing av minskad energianvandning

Det huvudsakliga viardet av minskad energianvidndning genom teknisk isolering ar den ekonomiska
besparingen av minskad energianvandning. I berdkningen av den totala ekonomiska besparingen
over atgiardernas livslangd har en real diskonteringsranta pa 3,5 % tillampats baserat pa
Trafikverkets (2020) samhéllsekonomiska kalkylvarden. Den ekonomiska besparingen berdknas
utifran det aktuella byggnadsbestandet totala potential och energipriser for el och fjarrviarme. I den
reala diskonteringsriantan tas hansyn till inflation och vidare antas att energipriset darmed foljer
inflationen for atgiardernas tekniska livslangd. Vi tilldimpar alltsa i denna berékning ingen prognos
over energiprisutvecklingen 6ver tid.

4.2.2 Minskade utslapp av viaxthusgaser

Emissionsfaktorer for vixthushusgasutslapp har himtats fran Sandgren och Nilsson (2021) och
Energiforetagen (2021) for el respektive varme. Virdena finns att tillga 1 Svensk Miljoemissionsdata
(SMED). Den totala emissionsfaktorn for anvindning uppskattas till 93,2 g CO2./kWh och
motsvarande emissionsfaktor for varme uppskattas till 53,7 g CO2./kWh. Berdkning av
klimatutslapp fran olika energikallor och atgérder som minskar energianvidndningen &r dock
komplexa. For fjarrviarme produceras energin framst fran fornybara kéllor och avfallsforbrianning.
Avfallsforbranningen har tva syften, bade energiférsorjning och avfallshantering. Klimateffekten
rapporteras dock generellt pa energiforsorjningen, vilket leder till att fjirrvirmens emissionsvirden
bar hela utslappsbordan for savil energiforsérjning som avfallshantering.

For att framja enkelhet och tydlighet har vi 1 denna rapport anvint oss av ovan nimnda
uppskattningar for klimatpaverkan fran el och fjarrviarme trots att fjirrvirmens utslapp potentiellt
ar overskattade. For att satta ett socialt virde pa minskade koldioxidekvivalenter har vi anvant det
rekommenderade véardet pa 7 000 SEK/ton COz. fran ASEK 7.0, Trafikverkets Analysmetod och
samhéllsekonomiska kalkylvarden (2020). For att ta hansyn till att en del av den
samhallsekonomiska kostnaden redan internaliseras 1 energipriset genom att energiproducenterna
deltar i handel med utslappsréatter har vi subtraherat det genomsnittliga priset for europeiska
utslappsratter fran ASEK-vardet. Det genomsnittliga priset pa utslappsratter ar 2021 var 550
SEK/ton COge och vi raknar ddrmed pa den sociala kostnaden motsvarande 6450 SEK/ton COse.!

4.2.3 Undvikt utbyggnad av energiinfrastruktur

Med samhallets kraftigt 6kande elektrifiering krédvs en utbyggnad av bade elproduktion och
eldistribution. Genom energieffektivisering kan behovet av ny elproduktion delvis minskas. Genom
North European Energy Perspective Project (NEPP) (2020a) har kostnader for utbyggnad av

L https://www.naturvardsverket.se/om-oss/aktuellt/nyheter-och-pressmeddelanden/utslappen-okade-
med-106-procent-i-EUs-utslappshandel-2021/
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elproduktion estimerats. I projektet har man uppskattat att investeringsbehovet for 6kad
elproduktionskapacitet 1 Sverige mellan aren 2021 och 2050 kommer att uppga till mellan 560 och
640 miljarder SEK for att mota ett 6kat produktionsbehov pa ytterligare 50 TWh per ar. Det
motsvarar cirka 0,4 SEK/kWh, ar for de fasta kostnaderna. Vid uppskattningen av kostnader for
utbyggnaden av elproduktion ska dven 6kade kostnader for elnétet och distribution tas héansyn till.
Genom att endast inkludera investeringskostnader for produktionen gor vi en férsiktig uppskattning
av de totala undvikta kostnaderna.

Den storsta delen av energibesparingen for atgarderna som foreslas i denna rapport innebér
minskad fjarrvirmeanvandning. Fjarrvirmesystemen i Sverige har idag god kapacitet och varken
utbyggnaden av fjarrvirmenéten eller den slutliga fjarrvirmeanvéndningen forvintas oka 1
betydande grad de kommande 30 aren (Energimyndigheten, 2012). Men genom att
energieffektivisera lamnas utrymme for fler byggnader att ansluta sig till befintliga fjarrvarmenét.
Baserat pa detta riaknar vi med att energibesparingen leder till att de flerbostadshus som idag har
direktverkande elvirme kan konverteras och anslutas till befintliga fjarrviarmenét. Konverteringen
kan leda till en stdende elbesparing som gor att effektbehovet och utbyggnad av infrastruktur
minskar. Utover atgdrdernas direkta elbesparing lagger vi darfor till drygt 2,2 TWh.

4.2.4 Forbattrat inomhusklimat

Féljande beskrivning av mervardet forbattrat inomhusklimat dr hdmtat fran en tidigare Anthesis-
rapport, Gron logik (2021). Manga energieffektiviserande atgéarder leder till ytterligare effekter 1
form av forbéattrat inomhusklimat. Ett forbattrat inomhusklimat medfér positiva halsoeffekter
genom forbattringar av exempelvis temperatur, luftfuktighet, lufttathet, fororeningar m.m.

COMBI-rapporten av Mzavanadze (2018) har éversiktligt kartlagt sddana effekter. I rapporten
kvantifieras olika atgéarders effekt pa kyla och luftfuktighet, och de héilsoeffekter som kan uppnas
genom energieffektiviserande renoveringsatgiarder. Rapporten visar att forbéattrad isolering och
varmesystem som bidrar till att uppna ratt niva av virme minskar risken for kardiovaskulara
sjukdomar, andningssjukdomar, samt psykiska héalsoférsamringar. Battre isolering och férbattrade
varme- och ventilationssystem forbattrar aven luftfuktigheten, vilket kan leda till minskad risk for
astma.

For att méata halsorelaterade nyttor anvinds normalt metoder for att vardera hélsoanpassade
levnadsar. En sddan metod anviandes i COMBI-projektet, med utgangspunkt i uppskattningar av
vinteroverdodlighet och dess orsaker. Vinteréverdodlighet (EWD) innebéar att fler manniskor dor
under vintermanaderna 4n 6vriga manader. Detta kan bero pa forhéjda nivaer av luftféroreningar
pa grund av efterfragan pa virme under vintern, exponering av kyla bade inomhus och utomhus
samt utokad exponering av smittsamma sjukdomar (The Eurowinter Group, 1997). Generellt har
nordiska lander lagre vinteréverdodlighet &n 6vriga europeiska léander, vilket brukar forklaras av
béattre isolering och viarmesystem 1 de nordiska bostédderna. Vinteréverdodlighet berdknas enligt
foljande:

Doédsantal vinter (Dec — Mar) — 0.5 * Dodsantal ej vinter (Apr — Nov)

EWD; =
! 0.5 * Dédsantal ej vinter (Apr — Nov)

Metoden kan dven anpassas efter antal varma och kalla dagar, vilket da leder till ett matt pa Excess
Cold Weather Deaths (ECWD). For Sverige uppskattas det med denna metod att 9,4 procent fler
personer dor under kalla dagar jamfort med varma.

Uppskattningar av olika orsaker till 6verdodligheten dr svara att genomfora, men tidigare studier
har genom expertutlatanden uppskattat hur mycket bristande inomhusklimat bidrar till denna
overdodlighet. Dessa uppskattningar ror sig mellan 10 och 50 procent for europeiska lander
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(Mzavanadze, 2018). Arliga ECWDs som kan attribueras till inomhuskyla 1 Sverige uppskattas 1
COMBI-projektet till 600 dédsfall per ar (Mzavanadze, 2018).

I tillagg till forhojda dodsantal uppskattar COMBI-rapporten dven forekomsten av astma och andra
sjukdomar med férhéjda risker fran undermaligt inomhusklimat samt dess orsaker. For varderingen
av héilsoeffekter av forbattringar av inomhusklimat varderas ett statistiskt levnadsar, anpassat efter
tid med olika sjukdomar (DALY, Disease Adjusted Life Years).

Nar den danska rapporten Analyse af det samfundsekonomiske potentiale for energibesparsel av EA
Energianalyse (2019) uppskattade mervirden kopplade till energieffektivisering utgick de for
héalsorelaterade viarden ifran COMBI-projektet och uppskattade ett virde av ca 0,05 DKR per
minskad kWh. Eftersom vi inte har hittat ett djupare underlag fér hur stora hilsovinsterna ar i
Sverige fran olika isoleringsatgérder foljer vi denna metod for kalkylvarde, vilket 6versatt till
svenska valuta blir cirka 0,07 SEK/KWh.

4.3.5 Minskad forekomst av legionella

Legionella ar en bakterie som ar mycket vanligt forekommande i jord- och vattensamlingar. Vid
exponering av legionellabakterien i luftvigar finns risk for infektion, vilket kan leda till allvarlig
lunginflammation. Bakterien trivs mycket vil 1 vattenmiljoer dir biofilm pa insidan av
vattenledningar och tankar utgor en gynnsam yta for legionellatillvaxt. Bakterien sprids genom
aerosoler, dvs vattenanga eller genom spridning av jordpartiklar i luften. Den vanligaste orsaken till
infektion 4r inandning av vattenanga fran exempelvis dusch, bubbelpool och liknande. Bakterien
trivs 1 vattenmiljoer diar vattentemperaturen dr mellan 20-45°C (Folkhélsomyndigheten, 2018).

Antalet registrerade legionellainfektioner 1 Sverige har under de senaste tio aren okat svagt (se
Diagram 2). Medan det arliga antalet identifierade fall av personer som har blivit smittade utanfor
Sverige har minskat nagot har antalet smittade (identifierade fall) 6kat till strax under 150 fall per
ar fram till 2021. Statistiken representerar identifierade fall och ddrmed finns en stor osdkerhet
kring den faktiska bilden av antalet smittade och det 4r kdnt att det finns ett stort morkertal kring
antalet smittade. Utifran dessa siffror gar det darfor inte att sdga om legionellainfektioner ar ett
Okande problem generellt eller om den svagt positiva trenden beror pa exempelvis en 6kande
befolkning, battre metoder for att identifiera infektioner.

Riskfaktorer for att drabbas av legionellainfektion 4r bland annat alder, kon (hégre risk for mén),
nedsatt immunforsvar, rokning och diabetes. Alder dr en mycket stark faktor for hur allvarlig en
legionellainfektion férvantas bli. Medianaldern for smittade under 2021 var 73 ar
(Folkhéalsomyndigheten, 2018).
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Diagram 2: Antalet rapporterade fall svenskar som blivit legionellainfektionssmittade i Sverige, antalet
svenskar som blivit smittade utanfér Sverige samt totalt antal svenskar som smittades under aren 2012-2021.
Kailla: Folkhidlsomyndigheten (2022).
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Risken for legionellainfektion har en tydlig koppling till atgérder for teknisk isolering av tappvatten-
och VVC-system. Risken for tillvixt av legionellabakterier beror framst pa
temperaturforutsattningarna i varm- och kallvattenvattenledningar, vattentankar och andra
installationer dir vattnet tidvis stér still. Isolering av bland annat kall- och varmvattenledningar
kan begransa forutsattningarna for legionellatillvixt d& vattentemperaturen kan hallas under 24°C
under en ldngre tid 1 kallvattenledningarna vid stillastdende vatten (IF, 2016). Isolering bidrar dven
till att uppfylla byggreglernas krav pa temperatur i varmvattenberedare (6ver 60°C) och
varmvattenledningar (6ver 55°C). Teknisk isolering av kall- och varmvattenledningar kan ocksa
bidra till att virmeutbyte mellan kall- och varmvattenledningar i rorkanaler minimeras.

Tillgdngen pa statistik for att bedoma risker kopplat till de specifika dtgarderna i denna rapport ar
begriansad. I samtal med en branschkunnig avseende legionellaproblematik gjordes en grov
uppskattning av hur méanga fall av legionella som potentiellt skulle kunna undvikas genom att alla
bristfilliga installationer isoleras for att motverka tillvaxt av legionellabakterier.2 Uppskattningen
innebér att 5-10 procent av legionellafallen skulle kunna undvikas genom teknisk isolering. Av
samtalet framgick att ett stort hinder for genomférandet av teknisk isolering pa manga
installationer ar brist pa plats for isoleringen. Vid teknisk isolering kan legionellarelaterade risker
hanteras genom tillampning av Isoleringsféretagens branschstandard for teknisk isolering och
branschregler for sikra vatteninstallationer dar krav pa installationer, med hansyn till risk for
legionellatillvaxt, finns.

For att kunna uppskatta omfattningen av samhéllsekonomiska kostnader for legionellainfektioner
som relaterar till undermalig teknisk isolering ligger en amerikansk studie till grund for
bedémningen av de direkta kostnaderna (Baker-Goering m.fl., 2021) I Sverige har det inte gjorts
nagra ingaende studier kring sjukvardskostnader och produktionsférlustbortfall fér legionellafall och
darfor gors uppskattningen genom en vardeoverforing fran den amerikanska studien. I en studie
fran ar 2009 gjordes uppskattningen att ett genomsnittligt fall av legionellasmitta har direkta

2 Telefonsamtal med Jonatan von Seth pa Aktea, 2022-09-30.
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sjukvardskostnader pa ca 800 000 SEK till foljd av den langa aterhdmtningstiden och héga
kostnader for behandling (Fasth, 2009). I dagens viarde motsvarar det ca 1 miljon SEK.3

Enligt Baker-Goering m.fl. (2021) 4r ca 90 procent av de bekriftade sjukfallen relaterade till behov
av sjukvard. I Sverige bekraftades 145 personer smittade (smittade 1 Sverige) av legionella ar 2021.
Med utgangpunkten att ca 90 procent av bekraftade legionellafall 4r 1 behov av sjukvard uppskattas
att ca 130 personer har vardats for legionellainfektion under 2021. Med en antagen genomsnittlig
kostnad per vardtillfalle pa 1 MSEK é&r de totala sjukvardskostnaderna ca 130 MSEK. Av den
amerikanska studien framgar att kostnaderna for produktionsbortfall och for tidig déd, dvs. franvaro
fran arbete ar lika hoga som de direkta sjukvardskostnaderna. Om motsvarande antas gélla for
Sverige skulle det innebara att de totala kostnaderna for sjukvard och produktionsbortfall 4r ca 260
MSEK/ar. Om 5-10 procent av legionellafallen kan undvikas genom teknisk isolering innebér det en
direkt samhallsekonomisk nytta pa i storleksordningen 13-26 MSEK/ar.

Utover sjukvardskostnaderna och kostnaderna for produktionsbortfall spenderas varje ar betydande
summor for att genomfora kontroll vid bekriftade smittokéallor. Baserat pa litteraturgenomgang och
samtal med experter inom legionellaproblematik har vi inte hittat underlag for hur omfattande
kostnaderna for sanering och kontroll 4r i Sverige. En brittisk studie visar att av de totala direkta
kostnaderna for Storbritannien (bestdende av sjukvardskostnader och kontrollkostnader) star
sjukvardskostnaderna for 86 procent och kontrollkostnaderna for ca 14 procent (Lock m.fl., 2008).
Utifran en enkelt antagande om att sjukvardskostnaderna och kostnaderna for kontroll av
legionellautbrott i Sverige férhaller sig likadant som i Storbritannien kan kostnaderna uppskattas
till ca 21 MSEK/ar. De totala kostnaderna for sjukvérd, produktionsbortfall och kontroll av
legionellautbrott uppskattas da totalt till ca 281 MSEK/ar. For en minskning med 5 till 10 procent
innebér det en arlig nytta pa ca 14 till 28 MSEK.

De nyttor/undvikta kostnader som har presenterats hiar motsvarar direkta kostnader for sjukvard
och produktionsbortfall. Indirekta kostnader av legionellainfektion bestar av bland annat sankt
livskvalitet for den som drabbas av infektionen. En brittisk studie har undersokt vardet av
forsamrad livskvalitet for 10 matburna patogener, varav salmonella ar en. Studien berédknar en
genomsnittlig forlust av livskvalitet per fall av salmonella till ca 0,2 QALY (Rigby m.fl., 2017). En
genomsnittlig QALY utifran svensk betalningsvilja varderas till ca 800 000 SEK (Person m.fl., 2018;
TLV, 2016; Svensson m.fl., 2016). Genom ett rakneexempel for salmonella kan vi uppskatta de
indirekta kostnaderna under antaganden om att sjukdomsférlopp och nedsattning av livskvalitet ar
liknande som for legionella. Utifran detta antagande samt att ungefiar 145 personer bekraftas
smittade varje ar uppskattas de totala indirekta kostnaderna for forsdmrad livskvalitet till ca 23
MSEK/ar (145 fall * 0,2 QALY * 800 000 SEK per QALY). En forbattring pa 5 till 10 procent genom
atgarder for teknisk isolering innebér en nytta pa ca 1,2-2,3 MSEK/ar.

Den totala nyttan (direkta och indirekta nyttor) i svenska flerbostadshus av minskad risk for
legionella genom teknisk isolering uppskattas ddrmed till ca 16 till 30 MSEK/ar. Det motsvarar ca
0,8-1,5 miljarder SEK 6ver en teknisk livslangd pa 50 ar. I den samhéllsekonomiska analysen
anviands medelvardet (motsvarande 7,5 procent), dvs. 1,2 miljarder SEK. I tolkningen av det totala
mervirdet for legionella dr det viktigt att beakta att berdkningen bygger pa antagandet att hela den
tekniska potentialen for typhusbestandet tillvaratas det forsta aret. Det innebér i sin tur att om
investeringar i teknisk isolering i realiteten sker 16pande, motsvarar det totala mervardet det véarde
som atgdrderna tillsammans har nér respektive atgéards tekniska livslangd har 16pt ut, oavsett nar
investeringen gors.

3 KPI 2009 var 297,88 och KPI 2022 (augusti) var 377,81. https://www.scb.se/hitta-statistik/sverige-i-
siffror/samhallets-ekonomi/kpi/
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4.3 Icke kvantifierade merviarden

4.3.1 Trygg energiforsorjning

Trygg energiférsérjning ar ett mervarde som relaterar till alla energieffektiviserande atgéarder.

Mervardet bestar i den minskade belastningen pa energiférsérjningssystemet som en minskning av

det totala energibehovet innebér. En trygg energiférsérjning innebér att uppratthalla ett

energisystem som &r robust, palitligt, forutsédgbart, hallbart och kostnadseffektivt med en lag

negativ inverkan pa hilsa, milj6 och klimat. Utover detta ar perspektiv kring krisberedskap en

viktig faktor for tryggheten 1 energisystemet.

Regeringen (2022) presenterade 1 den nationella strategin for elektrifiering en 6versikt kring delar 1

att sdkra en trygg elférsorjning. Dels handlar en trygg elforsérjning om att sdkerstilla
leveranssédkerhet utifran tillrdcklighet och driftssékerhet, dels att hantera beredskapsfragor 1 form

av kriser och formaga att std emot angrepp.

Tabell 2: Olika delar av begreppet trygg elforsorjning.

TRYGG ELFORSORJNING

LEVERANSSAKERHET

BEREDSKAP

Tillracklighet

Driftsakerhet

Hantera kriser

Motsta angrepp

Elproduktion och
natkapacitet som
sékerstaller tillracklig
effekt under normala
forhallanden

Elsystemets formaga
att bibehalla balans
och stabilitet under
olika drifts-
forhallanden

Beredskap for att pa
kort och lang sikt
kunna hantera
krissituationer sasom
extremvader

Elsystemets/total-
forsvarets formaga att
motstd angrepp sasom
IT-attacker eller
fysiska attacker

Ett minskat totalt energibehov medfor att tillracklighet 1 form av effekttoppar och driftssékerhet
enklare kan uppratthallas. Utifran den totala energieffektiviseringspotentialen for de fem
atgarderna for teknisk isolering i flerbostadshus som analyseras i denna studie berdknas cirka 78,5
TWh kunna realiseras 6ver en teknisk livslangd pa 50 ar, vilket motsvarar ca 1,6 TWh/ar. I en
statisk modell dar energieffektiviseringen inte direkt forvintas ersédttas av annan energianvindning
innebar atgarderna ett minskat effektbehov och kan 6ka formagan att sdkerstilla stabiliteten under
olika driftsférhallanden.

Det samhéllsekonomiska virdet av bidraget till en trygg energiférsérjning genom leveranssikerhet
och beredskap har inte kunnat kvantifierats. Det ar viktigt att sérskilja den direkta
energieffektiviseringen fran de perspektiv som handlar om en trygg energiférsérjning. I
litteraturoversikten har vi inte identifierat nagra studier som visar pa den monetéra nyttan av en
trygg energiforsorjning. Nyttan relaterar till risker for uppehall 1 energiférsérjningen och
kéansligheten mot yttre hot. Risken bestar av bland annat exponering, sarbarhet och respons, dar
atgarder for att minska belastningen pa energisystemet framfor allt kan hantera exponeringen och
sarbarheten kring dessa risker.

4.3.2 Minskad risk for brann-'koldskador

Ett mervarde av att isolera tekniska installationer dr en minskad risk for brann- och koéldskador
fran exempelvis varma respektive kalla ror, fjirrvirmeanliaggningar och varma ventiler. De
atgarder som minskar risk for brannskador innebar att isoleringen skapar ett fysiskt skydd mot en
for hog eller for 1ag yttemperatur pa dessa installationer. Baserat pa ett mycket begransat
dataunderlag avseende briannskador pa denna typ av ytor har vi inte kunnat vardera den minskade
risken for brannskador kvantitativt.

21



For en samhillsekonomisk analys av nyttan skulle det behévas dataunderlag kring risken for
brannskador pa ytor som har potential att isoleras. Utifran sddana data kan de samhéllsekonomiska
kostnaderna uppskattas genom héilsoekonomiska metoder som beaktar bland annat direkta och
indirekta vardkostnader, franvaro fran arbete och forsamrad livskvalitet for den som drabbas av en
brannskada. Vardet av att undvika en mer omfattande brannskada ar stort, eftersom dessa
kostnader normalt sett 4r mycket hoga. For att gora en viardering av nyttan av en riskminskning
behover riskminskningen séttas 1 relation till den befintliga risken for brannskada kopplat till de
atgarder som foreslas samt hur allvarliga de potentiella brannskadorna pa dessa installationer kan
vara. Forst med ett sddant underlag gar det att bedoma det monetéara viardet av atgarden 1
forhallande till atgdrdens kostnader.

Branschstandarden for teknisk isolering anger att:
“Varma installationer isoleras:

e Sa att yttemperaturen inte ger upphov till skador pa personer och husdjur och inte medfor
risk for antandning eller annan skada pa andra byggnadsdelar, installationer och foremal i
byggnaden.

e S3 att yttemperaturen inte 6verstiger 60°C, inte ens punktvis, dock forutom
kopplingsledningar och varmare.

e S4a att skadlig kondensbildning inte forekommer i t.ex. rokgaskanaler.

Kalla installationer isoleras:
e Sa att yttemperaturen inte ger upphov till kéldskador.” (IF, 2020)

Av branschstandarden framgar tydligt att nya installationer ska isoleras for att undvika briann- och
koldskador. Genomford teknisk isolering pa befintliga installationer kan vara viktig for att
langsiktigt se till att alla installationer uppfyller kraven for att undvika brann- och koldskador.

4.3.3 Minskad risk for mogel- och fuktskador pa kallvind

Detta mervirde innebéar att teknisk isolering av installationer pa kallvind kan minska skadlig
kondensbildning som riskerar att leda till fukt- och moégelskador. Fukt pa kallvind &r ett utbrett
problem dar fuktskador fran daligt isolerat innertak och direkta taklackage ar de tva storsta
orsakerna till fuktskador. En del av de fuktskador som forekommer pa kallvind beror pa att varma
och undermaligt isolerade rorledningar och ventilationskanaler utgor risk for kondensbildning,
vilket 1 manga fall kan leda till fukt- och moégelskador. Risken forstiarks i de fall rorledningar och
ventilationskanaler ar otéta.

Omfattningen av problemet har inte kartlagts fullt ut. Av litteraturen framgar att rérledningar pa
kallvind ar viktiga att isolera av bade rent energibesparingsperspektiv och pa grund av risken for
kondensbildning. Anticimex (2021) visade att ca en fjardedel av de vindar som de besiktade under ar
2020 var fukt- eller mégelskadade. Bland de atgardsforslag som ges i artikeln ndmns att rér som gar
genom vinden bor tédtas och isoleras for att minska risken for dessa skador.

2011 gjorde Boverket en uppskattning av samhillet kostnader for fuktskador i byggnadsbestandet.
Boverket uppskattade da att 36 procent av byggnaderna hade ndgon typ av fuktskada varav
vindsutrymmen stod for ca 22 procent av fuktskadorna (Byggkoll, 2011). Utredningen uppskattade
de totala samhéllsekonomiska kostnaderna till ca 100 miljarder SEK, varav ca 90 procent kunde
kopplas till direkta atgarder i smahus. Om enbart de skador som innebér forsdmrad inomhusmiljé
skulle atgardas innebar det en kostnad pa ca 30 miljarder SEK.
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Om kostnadsbilden for fukt- och mégelskador antas vara liknande for de olika typerna av skador,
skulle fukt- och moégelskador pa kallvind motsvara ca 6,6 miljarder SEK utifran 2011 ars
bedémning. Om vi vidare antar att fukt- och mogelproblematiken &r lika omfattande idag som den
var ar 2011 kan en grov uppskattning goéras av hur stor del av kostnaderna som kan relateras till
kondensbildning fran oisolerade ror pa kallvind. Efter litteratursokning och samtal med experter pa
fukt- och moégelproblematik har vi dock inte lyckats fa fram en uppskattning av hur stor del av fukt-
och moégelskadorna som beror pa kondensbildning. Om dessa skador skulle motsvara 1 procent av de
totala skadorna skulle det innebédra en kostnad pa ca 66 MSEK (1 2011 ars prisniva). Med justering
for dagens prisniva innebér det ca 81 MSEK.4 Eftersom osékerheten kring problematiken med fukt-
och moégelskador fran kondensbildning pa roér och kanaler dr mycket stor har vi valt att inte
presentera mervirdet under kvantifierade mervéarden och bor betraktas mer kvalitativt.

4.3.4 Forbattrad ventilationseffektivitet

Med ett tatare och mer &ndamaélsenligt ventilationssystem kan bade ventilationsbehov och
temperaturkrav for ventilerad luft uppnaés till ett lagre energibehov. Genom att minimera
energiforlusterna och skapa ett tatt ventilationssystem kan betydande forluster undvikas, bland
annat genom effektivare atervinning av varmen, kylan eller fukten 1 franluften. Detta galler framst
for FTX-ventilationssystem och 1 Sverige handlar det fraimst om varmeatervinning. I denna studie
har tdtning av ventilationssystemet inte inkluderats 1 kostnadsberdkningarna och bor ses som ett
mervéarde som tillkommer om man vid isolering av ventilationskanaler valjer att &ven tata
ventilationssystemet. Att tatning av ventilationskanaler kan ha en betydande paverkan pa
energiforlusterna visas av bland annat SP (2012) som visar pa energibesparing vid olika
tathetsklasser. Merviardet av forbattrad ventilationseffektivitet blir ddrmed ytterligare
energibesparingar, forutsatt att ventilationen tatas vid teknisk isolering.

4.3.5 Minskad vattenanvandning

Isoleringsatgérder for varm- och kallvattenledningar kan, utéver energibesparing ge en minskad
vattenanviandning. Nar oisolerade varm- och kallvattenledningar ar férlagda 1 samma schakt
overfors virme mellan roren vilket leder till att varmvattentemperaturen sjunker och kallvattnet
blir f6r varmt. Med varmedéverféring mellan ledningarna tar det ldngre tid att na en 6nskad
tapptemperatur vid tappvattenstéllet. I vintan pa att uppna oénskad tapptemperatur, bade for kall-
och varmvatten, slosas dricksvatten i onddan. Kostnaden for det vatten som slosas 1 onddan bestar
bland annat av reningskostnader, infrastrukturkostnader, underhallskostnader och
samhéllsekonomiska kostnader av att riskera avbrott 1 vattenférsérjning pa grund av vattenbrist.

I denna studie har ingen metod identifierats for att berdkna hur mycket vatten som potentiellt
slosas 1 onddan pa grund av varmeoverforing mellan varm- och kallvattenledningar. Vi har darfor
inte lyckats med en uppskattning av den nationella vattenbesparingen fran de foreslagna
isoleringsatgéirderna. En vidare studie skulle beh6va genomforas for att faststialla en metod for att
riakna pa onddig vattenforlust som ett resultat av virmeoverforing mellan vattenledningar. Faktorer
som kan komma att spela roll i en sddan studie &r risker for avbrott 1 vattenforsorjningen, VA-taxa,
vattentryck vid kran, med mera.

4 SCB (2022). KPI. https://www.scb.se/hitta-statistik/sverige-i-siffror/samhallets-ekonomi/kpi/
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5 ANALYS AV DE VALDA ATGARDERNA

I detta kapitel beskrivs de fem valda atgarderna for forbattrad teknisk isolering och en redovisning
ges av atgiardernas energieffektiviseringspotential, atgardskostnader, merviarden samt atgédrdernas
privatekonomiska och samhéillsekonomiska potential.

For alla de analyserade atgidrderna varierar forutsiattningarna mellan olika byggnader avseende
utmaningar som platsbrist for forbattrad isolering med mera. Det innebar att potentialen for
atgarderna &r storre 1 vissa byggnader och mindre 1 andra. I redovisningen av atgidrdernas
I6nsamhet utgar vi dock forenklat fran referensscenariot, och uppskalningen till nationell niva
baseras pa att typhuset ar ett genomsnitt for den svenska flerbostadshusbebyggelsen.

5.1 Isolering av fjarrvarmeundercentraler

5.1.1 Beskrivning av fjarrvarme och fjarrvirmeundercentraler

Dagens svenska fjarr- och kraftvarme ar klimatsmarta energisystem som viarmer éver halften av
alla kommersiella byggnader, ndra 90 procent av flerbostadshusen i1 Sverige och en liten andel av
smahusen. Kraftvirmeanlaggningar producerar bade varme och el, medan fjarrviarmeanlidggningar
endast producerar virme. Merparten av de ca 500 svenska fjarr- och kraftvirmesystemen &r lokala
energisystem, men nédgra ir av regional karaktéar.

Den viarme som genereras i centraliserade anlaggningar for kraft- och fjarrviarme 6verfors till ett
varmebirande medium, vanligtvis hetvatten. Hetvattnet distribueras till byggnaderna via ett
kulvertnatverk. Alla fastigheter som ar anslutna till ett fjirrvarmesystem har en undercentral dar
varme fran primérsidan véixlas over till ett ledningsnét pa sekundérsidan (fastigheterna). I
fastigheterna anvinds fjarrvirmen for uppvarmning och tappvarmvattenvarmning. Efter
varmeutbytet 1 fjirrvirmeundercentralen aterfors det nu avkylda hetvattnet till
flarrvarmeanlaggningen, dér hetvattnet varms upp och dérefter distribueras pa nytt.

Alla fjarrvirmeundercentraler ar forsedda med fjarrvarmevéaxlare. Det 4r har varmen 6verfors fran
fljarrvarmesystemet till distributionen 1 de enskilda byggnaderna. Fjarrvarmevéxlare ar i
normalfallet prefabricerade, och installeras ofta med bristfallig isolering. Temperaturen i
flarrvarmevixlaren varierar 1 hog grad mellan arstiderna, beroende pa varmebehovet.

Ett vanligt problem ar att ledningar kopplade till fjarrvarmevéxlaren har en bristféllig isolering, 1
vissa fall kan de till och med vara helt oisolerade, med onédiga viarmefoérluster som f6ljd. I dldre
bebyggelse motiverades den bristfialliga isoleringen ofta med att spillviarmen kom till nytta 1
byggnaden, vilket da till viss del kunde vara sant. Men i nyare mer vilisolerade byggnader blir
resultatet av den undermaliga isoleringen alltid en ¢vertemperatur och darmed onddiga
energiférluster.

I isoleringsarbetet ar fjarrvarmevixlarens rorledningar och anslutningar ofta ett problem. Det ar
ofta korta rorstrackor mellan ventilerna och svaratkomligt mellan roren, vilket férsvarar
isolerarbetet. Att formontera isoleringen innan fjarrvarmevéxlaren installeras har ibland anvénts,
men har ofta lett till att isoleringen skadas under transporten till byggnaden.
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Figur 3: Schematisk illustration av ett fjarrvarmesystem.

5.1.2 Energieffektiviseringspotential for isolering av

fjarrvairmeundercentraler

Berakningen har utgétt fran en prefabricerad fjarrviarmecentral fran Hogfors, denna central antas
motsvara bade platsbyggda undercentraler och prefabricerade fjarrvirmevéiaxlarenheter i den
befintliga bebyggelsen av flerbostadshus. Enhetens effektforlust genom rér och ventiler har
berdknats utan respektive med isolering (enligt BTI), dessa véarden har sedan anvénts for att
berdkna skillnaden i energianvédndning mellan grundfallet och bésta tillgdngliga teknik (Best
Available Technology, BAT). Ventilerna som ingar i berdkningen ir de som sitter inom prefab-
enheten och ingar ej 1 berdkningarna for atgéarderna forbattrad isolering av VVC-system respektive
Forbéttrad isolering av ventiler och flansar.

Energieffektiviseringspotentialen for typhuset (dvs BETSI-huset) ar ca 2 090 kWh/ar vilket
motsvarar 0,73 KkWh/m2 Atemp, ar. Den nationella energieffektiviseringspotentialen for den svenska
bebyggelsen av flerbostadshus med fjarrvirme som uppvarmningssatt ar ca 125 GWh/ar.

En viktig faktor att ta hansyn till 1 praktiken 4r vem som har ansvar for att undercentralen ar
isolerad. Det ar vanligen fastighetsidgarnas ansvar, men 1 vissa fall ar det energibolagets ansvar.

Beriakningen av energieffektiviseringspotentialen beskrivs detaljerat i Bilaga 1: Detaljerade
energiberikning av isolering av fjarrvirmeundercentraler.

5.1.3 Kostnader for isolering av fjarrvairmeundercentraler

Investeringskostnaden for atgarden, for material och mantimmar, for typhuset har berdknats till
11 100 SEK.

Med ett antagande om att den svenska bebyggelsen av flerbostadshus generellt bestar av tva
huskroppar per undercentral blir den totala nationella investeringen knappt 820 MSEK.

5.1.4 Privatekonomisk lonsamhet for isolering av

fjarrvarmeundercentraler

Den privatekonomiska lonsamheten for isolering av fjarrvirmeundercentraler dr uppskattad till ca
14 000 SEK per typhus 6ver den tekniska livslangden, motsvarande ca 280 SEK per ar for typhuset.
Omréaknat till hela den svenska flerbostadshusbebyggelsen blir det ca 2,2 miljarder SEK (se Tabell
3) over den tekniska livslangden, motsvarande ca 44 MSEK per ar.
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5.1.5 Samhallsekonomisk lonsamhet for isolering av

fjarrvarmeundercentraler

Den kvantifierade samhéllsekonomiska potentialen (dvs det monetara véardet av de merviarden som
har kunnat kvantifieras) for isolering av fjarrvarmeundercentraler ar ca 9,7 miljarder SEK 6ver den
tekniska livsldngden (se Tabell 3), motsvarande drygt 190 MSEK per ar.

Utover de kvantifierade merviardena tillkommer foljande kvalitativa varden som diskuteras i avsnitt
4.3:

e Minskad risk for brannskador,
e Trygg energiférsérjning (minskat behov av energiimport).
e Kffektivare energianvandning pa fjarrvirmesystemniva

Ytterligare ett mervirde for isolering av fjarrvarmeundercentraler dr skyddsisolering som atgérd att
minska antalet brannskador. Det har inte kvantifierats i1 var analys, men 4r en viktig aspekt for
denna atgérd.

5.1.6 Sammanstaillning och jamforelse av privatekonomisk och
samhillsekonomisk 16nsamhet for isolering av

fjarrvarmeundercentraler

Bade den privatekonomiska och den samhéllsekonomiska analysen visar pa en tydlig ekonomisk
lonsamhet for isolering av fjarrvarmeundercentraler. Den samhéllsekonomiska nyttan for denna
atgard ar minst 4,5 ganger hogre dn den privatekonomiska besparingen.

5.1.7 Forslag till atgarder for att minska energiféorlusterna i

fjarrvarmeundercentraler
Det finns en rad olika atgiarder som bor genomforas for att minska energiforlusterna i
flarrvarmecentraler. Bland dessa kan namnas:

e Isolera alltid fjarrvarmeundercentraler samt ventiler och ror till och fran undercentralen
energioptimalt vid nybyggnad

e Tillaggsisolera alltid fjarrvirmeundercentraler samt ventiler och ror till och fran
undercentralen vid byte av undercentral

e Tillaggsisolera ror och ventiler 4ven om fjarrvirmeundercentralen &r relativt ny

e Anvind distansskalar for att lattare fa plats med isoleringen med bibehéallen isoleringsklass

5.2 Isolering av VVC(C-system
5.2.1 Beskrivning av VVC-system

Historiskt har tappvarmvatten i flerbostadshus varmts med olika energikéllor, men sedan 1970-
talet har fjarrvarme varit dominerande. Tappvarmvattensystemet har i sig inte dndrats 1 nagon
nadmnvird omfattning sedan dess. Systemet bestar av distributionsledningar, cirkulationsledningar,
cirkulationspump, tappvarmvattenberedare och kopplingsledningar. Enligt Boverkets byggregler
(BBR 29) ska tappvarmvattentemperaturen vara minst 50°C 1 hela systemets ldngd och hogst 60°C
efter tappstéllet (Boverket, 2011), huvudskalet till kravet 4r att minska risken for legionellatillvaxt.

Om roren 1 tappvarmvattensystemet inte dr tillrackligt isolerade uppstar onédiga varmeforluster.
Det leder bade till att mer energi behover tillféras for att halla tappvarmvattnet tillrackligt varmt
och ¢kad risk for legionella. Om varmvatten och kallvatten leds i samma schakt finns ocksa stor risk
for att tappkallvattnet inte halls tillrdckligt kallt.
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Nar det inte har skett nagot tappvattenuttag under en ldngre tid finns risk fér nedkylning av
tappvarmvattnet i ledningarna pa grund av varmeforlust. I stora tappvarmvattensystem, med
manga distributionsledningar tar det lang tid att avldgsna det kalla vattnet fran réren innan
varmvattnet kan nas. Varmvattencirkulationssystem (VVC) sdkerstéller ett flode i1 ledningarna dven
nér varmvatten inte anviands. Med ett VVC-system tar det sdledes kortare tid att fa ratt tempererat
tappvatten 1 ldgenheterna.

VVC-systemet har en vattenledning som leder varmvatten fran tappvarmvattenberedaren.
Beredaren kan till exempel vara en fjarrvirmeundercentral, denna for i sin tur vattnet till
foregreningspunkter och fordelningsskap. Det vatten som blir kvar efter anvidndning fors med hjélp
av en cirkulationspump tillbaka till cirkulationsledningen (Termens, 2017). Vidare cirkulerar
varmvattnet vid en bestdmd lagsta temperatur for att minimera energianvindningen, detta styrs av
en cirkulationsventil. For att minimera bakterietillvaxt 1 ledningssystemet ar det ofta nédvandigt att
cirkulera tappvarmvattnet vid en hogre temperatur 4n minimitemperaturen. En systematisk
hojning av temperaturen i varmvattensystemet gor det mojligt att forstora en del av de oonskade
bakterierna, men leder samtidigt till en hogre energianviandning. For att behalla den hoga
temperaturen i systemet kravs oftast en god isolering av ledningarna, den isoleringen ar oftast gjord
av mineralull. En visualisering av ett typiskt VVC-system visas i Figur 4. Schematisk illustration av
ett typiskt VVC-system. Kélla: Termens, 2017
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Figur 4. Schematisk illustration av ett typiskt VVC-system. Kialla: Termens, 2017.

5.2.2 Energieffektiviseringspotential for isolering av VVC-system
Beridkningen har utgatt fran ett tappvarmvattensystem med rorstrak i kédllare med avstick till
lagenhetsstammar. VVC-ledningen f6ljer framledningen i hela systemets langd. Under
uppvarmningssdsong antas 70 procent av VVC-forlusten tillfalla huset i form av uppvarmning, 6vrig
tid anses VVC-forlusterna vara en ren forlust. Ingen del av systemet ar ingjutet 1 betong.

Grundfallet utgar fran isolerklass R1 enligt BTI pa ror samt att samtliga ventiler i
tappvarmvattensystemet &r oisolerade. BAT for isoleringsniva utgar fran rekommendation enligt
BTI.

Energieffektiviseringspotentialen for typhuset ar 4 640 kWh/ar vilket motsvarar 3,9 kWh/m?2 Atemp,
ar. Uppskalat till nationell niva ar energieffektiviseringspotentialen for svenska flerfamiljshus ca
1 TWh/ar.
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Berakningen av energieffektiviseringspotentialen beskrivs detaljerat i Bilaga 2.

5.2.3 Kostnader for isolering av VVC-system
Investeringskostnaden for atgdrden (material och mantimmar) for typhuset 4r ca 66 100 SEK. Den
uppskalade totala investeringen for det svenska flerbostadshusbestandet ar ca 12 000 MSEK.

Beridkningen av investeringskostnaden beskrivs i Bilaga 2.

5.2.4 Privatekonomisk lonsamhet for isolering av VVC-system

Den privatekonomiska lonsamheten for isolering av VVC-system &r uppskattad till ca 27 800 SEK
per typhus 6ver den tekniska livslangden (50 ar), vilket motsvarar ca 550 SEK per ar. For hela den
svenska flerbostadshusbebyggelsen blir det 5 miljarder SEK 6ver den tekniska livsldngden (se
Tabell 3), motsvarande 100 MSEK/ar.

5.2.5 Samhallsekonomisk l6nsamhet for isolering av VVC-system

Den kvantifierade samhaéllsekonomiska lonsamheten (hér férenklat till summan av det monetara
vardet av de merviarden som har varit mojliga att kvantifiera) for isolering av VVC-system ar
uppskattad till ca 46 miljarder SEK 6ver den tekniska livsldngden (se Tabell 3), vilket motsvarar ca
920 MSEK per ar. Mervéardet av minskad risk for legionella dr adderat hér.

Utover de kvantifierade mervéardena tillkommer f6ljande kvalitativa varden som diskuteras i avsnitt
4.3:

e Minskad varmeoverforing mellan kall- och varmvattenledningar, vilket i sin tur leder till
minskad vattenatgang

e Minskad risk for brannskador

e Trygg energiforsorjning (minskat behov av energiimport)

5.2.6 Sammanstallning och jamforelse av privatekonomisk och

samhallsekonomisk l6nsamhet for isolering av VVC-system

Den privatekonomiska och samhéillsekonomiska analysen visar pa en tydlig ekonomisk lonsamhet
for isolering av VVC-system. Den samhéllsekonomiska nyttan dr minst dubbelt sa hog som den
privatekonomiska nyttan.

5.2.7 Forslag till atgarder for att minska energiforlusterna VVC-system
Det finns en rad olika atgarder som bor genomforas for att minska energiforlusterna i VVC-system.
Bland dessa kan ndmnas:

e Seisamband med projektering av nya byggnader till att VVC-ledningarna blir sa korta som
mojligt utan att risk for legionellatillvaxt uppkommer

o Se till att VVC-ledningarna, ventilerna och flansarna blir energioptimalt isolerade vid
nybyggnad

e I samband med stambyten, isolera enligt rekommendation 1 BTI

e Anvind distansskalar for att littare fa plats med isoleringen med bibehéllen isoleringsklass

e Samisolera horisontellt féorlagda ledningar

5.3 Isolering av markkulvert inom fastigheter

5.3.1 Beskrivning av markkulvert

I fastigheter som omfattar flera flerbostadshus finns det ofta en gemensam fjarrvarmeundercentral
som fordelar och distribuerar varmen till byggnaderna. I majoriteten av dessa fastigheter leds
viarmen 1 markkulvert mellan husen. Tekniken for att distribuera varme (och kyla) genom
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kulvertsystem har genom aren utvecklats och gjort tekniken enklare och billigare. De flesta
kulvertsystem dr byggda som ett tvarérsystem, med en framledning och en returledning.
Viarmeoverforingsmediet dr oftast vatten.

Tre generationer av distributionssystem for fjarrvirme har utvecklats sedan fjarrvarmen forst
introducerades 1 Sverige. Den forsta var distribution av anga i kulvertar, den andra &r distribution
av varmvatten 1 betongkulvertar och den tredje ar distribution av varmvatten i ror som ar direkt
placerade under jord utan kanaler (Frederiksen och Werner, 2014).

Mantelror gjorda av plast blev dominerande pa marknaden under andra héalften av 1970-talet och
denna dominans har fortsatt. Den tredje generationens kulvertar kinnetecknas av att
dimensionerna har minskat. Detta har blivit mgjligt eftersom man graver ner dem i marken samt
genom minskat behov av komponenter for distributionen. Den forsta typen av kulvert bestod av ett
stalror som placerades 1 kanaler av betong under marken. Réren var ofta isolerade med ett tunt
lager mineralull och hade ett skal av polyuretan eller cellbetong. En annan typ som var vanlig var
ACE-kulvert, som delvis var gjort av asbest. Nar det blev olagligt att anvidnda asbest (1970-talet)
upphorde tillverkningen av denna kulverttyp. I slutet av 1970-talet introducerades den forsta typen
av tredje generationens distributionssystem. Roren var isolerade av polyuretan (PUR) med en
mantel av polyeten (HDPE). Rorledningar tillverkades ocksa av koppar och plastmaterial av
tvarbunden polyeten (PEX). Dessa finns i bade styva och flexibla typer. De styva finns 1 manga
diametrar och bestar till stor del av ett barror av kolstal, isolering av PUR och mantelror
(Frederiksen och Werner, 2014).

5.3.2 Energieffektiviseringspotential for isolering av

markkulvertisolering

Beridkningen har utgatt fran en ldngd pa mellan 20 och 40 meter mellan byggnader och ett
genomsnitt pa 1,5 till 2,5 huskroppar per undercentral. Eftersom vi inte har lyckats finna ndgon
statistik 6ver omfattning och utférande pa befintliga sekundara kulvertsystem presenteras
resultatet som ett medelvirde av en kinslighetsanalys for dessa variabler.

For grundfallet har ett antagande om 25 procent PEX-kulvert och 75 procent stalkulvert med
mineralullsiolering anvénts. Som BAT har Uponors VIP-kulvert anvénts eftersom BTI saknar
rekommendationer for sekundéra kulvertnat.

Energieffektiviseringspotentialen for typhuset dr ca 2 800 kWh/ar vilket motsvarar ca 2,0 kWh/m?
Atemp, ar. Den uppskalade energieffektiviseringspotentialen for den svenska
flerbostadshusbebyggelsen dr ca 500 GWh/ar.

Beriakningen av energieffektiviseringspotentialen beskrivs detaljerat i Bilaga 3.

5.3.3 Kostnader for markkulvertisolering

Investeringskostnaden for dtgdrden for material och mantimmar, entreprenadmaskiner och
aterstallning av markytor for typhuset ar ca 150 000 SEK. Den uppskalade investeringen pa
nationell niva ar drygt 13 600 MSEK.

Berakningen av investeringskostnaden beskrivs 1 Bilaga 3.

5.3.4 Privatekonomiska lonsamhet for isolering av markkulvert

Isolering av markkulvert dr inte privatekonomiskt l6nsamt, men férlusten 6ver livslangden ar
forsumbar. For typhuset dr den privatekonomiska lénsamheten for isolering av markkulvert
uppskattad till en forlust pa ca 8 700 SEK 6ver den 50-ariga tekniska livsldngden, motsvarande 140
SEK/ar.
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Det blir uppskalat pa nationell niva en forlust pa ca 1,6 miljarder SEK f6r den svenska
flerbostadshusbebyggelsen 6ver den tekniska livslangden (se Tabell 3), motsvarande ca 30 MSEK
per ar.

Pa grund av brist pa statistik 6ver omfattning och utférande pa befintliga sekundéara kulvertsystem
finns en risk att de antaganden vi gjort 6verskattar prestandan for befintlig isolering, och diarmed
underskattar energieffektiviseringspotentialen. Det racker med en liten féréandring i
forutséattningarna for att denna ska vara privatekonomiskt 1énsam.

5.3.5 Samhaillsekonomiska l6nsamhet for isolering av markkulvert

Den kvantifierade samhéllsekonomiska lIonsamheten (dvs det monetira véardet av de merviarden som
kan kvantifieras) for isolering av markkulvert dr uppskattad till ca 27 miljarder SEK 6ver den 50-
ariga tekniska livslangden (se Tabell 3), motsvarande ca 540 MSEK/ar.

Utover de kvantifierade mervéardena tillkommer foljande kvalitativa varden som diskuteras i kapitel
4.3:

e Merviarden av markkulvertisolering
e Trygg energiférsorjning (minskat behov av energiimport)

5.3.6 Sammanstallning och jamforelse av privatekonomisk och

samhillsekonomisk l6nsamhet for isolering av markkulvert

Den privatekonomiska analysen visar pa en mindre forlust per typhus, ca 8 700 SEK, for
kulvertisolering 6ver atgédrdens livslangd (vilket motsvarar 140 SEK/ar). P4 nationell niva innebér
det 6ver atgardens livsldngd en privatekonomisk forlust pa ca 1,6 miljarder SEK for hela
flerbostadshusbestandet. Men den samhéllsekonomiska nyttan av att isolera markkulvert &r mycket
hog, 27 miljarder SEK 6ver isoleringens livsldngd. Det kan motivera inférande av styrmedel for att
O0ka genomforandet av denna atgird, t.ex. subvention med statliga medel.

5.3.7 Forslag till atgarder for att minska energiforlusterna i

markkulvert
Det finns en rad olika atgiarder som bor genomféras for att minska energiférlusterna i
markkulvertar. Bland dessa kan ndmnas:

e Isolera alltid markkulverten energioptimalt vid nybyggnad

e Vid nybyggnad eller renovering av varmesystemet, dimensionera byggnader anslutna till
sekundira varmesystemet via kulvert med laga systemtemperaturer

¢ Vid nybyggnad, optimera kulvertférliggningarna med sa korta kulvertdragningar som
mojligt.

o Tillaggsisolera markkulvertar i samband med renovering eller markarbete inom fastigheten

5.4 Isolering av ventilationskanaler pa kallvind

5.4.1 Beskrivning av ventilationskanaler pa kallvind

Kallvindar ar ouppvarmda vindsutrymmen under byggnadens yttertak. De 4r vanligtvis 4tminstone
1 viss grad isolerade, och har forldggs ofta ventilationsutrustning och -kanaler. En stor del av
flerbostadshusens energiférluster sker via kallvinden. Kallvinden 1 4ldre hus som inte har
genomgatt en energiuppgradering ar ofta undermaligt isolerad. Férutom att uppgradera isoleringen
som skiljer husets ¢versta vaning fran kallvinden, behover ventilationskanaler som ar forlagda pa
kallvinden isoleras.
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Utan isolering blir ventilationskanalerna varma pa sommaren (nér de ska transportera kall luft) och
kalla pa vintern (nar de ska transportera uppvarmd luft). Om kallvinden inte alls &r isolerad
behover kanalerna isoleras bade for att undvika kondensutféllning och for att minska
energiforlusterna. Energifoérlusterna blir betydande 4ven pa en vélisolerad vind om
kanaldragningarna ar langa.

En férenkling som har gjorts i berédkningarna av energieffektiviseringspotentialen for
tillaggsisolering av ventilationskanaler ar att berdkningarna har antagits att endast omfatta
forlusterna genom kanalerna. Men atgidrden avser hela kanalsystemet, dvs savéil kanaler som
kanalkomponenter.

5.4.2 Energieffektiviseringspotential for kanalisolering pa kallvind
Beridkningen utgar fran att typhuset har ett ventilationskanalsystem pa kallvind som omfattar 30
meter kanal for tilluft respektive franluft, ingen berdkning har utférts for kanaler for avluft
respektive uteluft.

For grundfallet har ett antagande gjorts att samtliga kanaler har 50 mm brandisolering, dar
kanalerna till 50 procent ligger helt ovanpa lésullsiolering och till 50 procent ligger nedsénkt 1
losullsisolering. BAT utgar fran rekommendationer enligt BTI.

Energieffektiviseringspotentialen for typhuset ar knapp 1 700 kWh/ar vilket motsvarar 1,2 kWh/m?2
Atemp, ar. Energieffektiviseringspotentialen for hela den svenska flerbostadshusbebyggelsen med
FTX-system ar ca 83 GWh/ar. I Sverige har ca 27 procent av flerbostadshusen FTX-ventilation (se
Diagram 9, bilaga 4).

Berakningen av energieffektiviseringspotentialen beskrivs detaljerat i Bilaga 4.

5.4.3 Kostnader av kanalisolering pa kallvind
Investeringskostnaden for atgdrden 1 form av material, atervinning och mantimmar for typhuset ar
drygt 39 000 SEK. Uppskalat till nationell niva blir investeringen knappt 2 000 MSEK.

Beridkningen av investeringskostnaden beskrivs 1 Bilaga 4.

5.4.4 Privatekonomisk lonsamhet av kanalisolering pa kallvind

Den privatekonomiska lonsamheten for kanalisolering pa kallvind ar uppskattad till 3 900 SEK per
typhus 6ver den 50-ariga tekniska livslangden, motsvarande ca 80 SEK per ar. Det motsvarar ca 200
MSEK for hela den berdknade bebyggelsen 6ver den tekniska livslangden (se Tabell 3) eller 4 MSEK
per ar.

5.4.5 Samhallsekonomisk l6nsamhet for kanalisolering pa kallvind

Den kvantifierade samhéllsekonomiska lonsamheten (dvs det monetéara viardet av de mervarden som
har kunnat kvantifieras) for kanalisolering pa kallvind ar uppskattad till ca 6 miljarder SEK 6ver
den tekniska livsldngden (se Tabell 3), motsvarande ca 120 MSEK per ar.

Utover de kvantifierade mervéardena tillkommer foljande kvalitativa varden som diskuteras i kapitel
4.3:

e Minskad risk for fukt och mogelskador
o Forbattrad ventilationseffektivitet
e Trygg energiférsorjning (minskat behov av energiimport)
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5.4.6 Sammanstillning och jamforelse av privatekonomisk och
samhillsekonomisk l6nsamhet for kanalisolering pa kallvind

I bade den privat- och samhéillsekonomiska analysen ar isolering av ventilationskanaler pa kallvind
en lonsam atgédrd. Den samhéllsekonomiska nyttan dr minst 30 ganger hogre dn den
privatekonomiska nyttan.

5.4.7 Forslag till atgarder for att minska energiféorlusterna

kanalisolering pa kallvind
Det finns en rad olika atgirder som bor genomforas for att minska energiférlusterna med hjalp av
béattre kanalisolering pa kallvind. Bland dessa kan ndmnas:

e Isolera alltid kanalerna energioptimalt vid nybyggnad

e Tillaggsisolera kanalerna i samband med andra ventilationsatgérder och
vindsisoleringsatgérder.

e Isolera alltid kanalerna, dven om de forldggs 1 till exempel losullsisoleringen.

e Forbattra kanaltdtheten

e Enkla och billigare metoder for detektering av risk for fukt- och mégelskador kan behéva
utvecklas

e Kanalernas tiathet ingar ej 1 potentialberdkningarna for denna atgard. Men tdtheten har stor
paverkan pa ventilationssystemets energieffektivitet, och bor optimeras vid nybyggnad och
atgardas vid tillaggsisolering eller renovering av ett befintligt ventilationssystem.

5.5 Isolering av flansar och ventiler

5.5.1 Beskrivning av isolering av flansar och ventiler

Flansar och ventiler ingar alltid 1 rorledningssystem. Undermaligt isolerade flinsar och ventiler
leder till stora energiférluster. En anledning till att manga flansar och ventiler ofta saknar isolering
ar att de ska vara enkelt tillgdngliga och lattinspekterade. Det dr vanligt att dldre byggnader har
ventiler och flinsar som ar svara eller helt omojliga att komma at. Men numera finns det
isolerlosningar som dr bade avtagbara och ateranvindningsbara. I AMA VVS och kyla 19 (Svensk
byggtjanst, 2019) finns en beskrivning av hur avtagbar teknisk isolering ska installeras pa flansar
och ventiler. De skriver:

"Flans koppling och ventilhus ska isoleras med avtagbar och ateranvandbar isolervara med samma
isolertjocklek som isoleringen pa angrinsande rorledning. Overlapp pa angrinsade rorledningar ska
var storre 4n rorisoleringens tjocklek. I de fall isoleringen ska férses med ytbeklddnad av plat far
isoleringen fistas pa ytbekladnaden.

Formplat for plastskummad cellplast pa ventil ska vara demonterbar pa lingd som medger
demontering av hela ventilen. Demonterbar plat ska fistas med platskruv.”

5.5.2 Energieffektiviseringspotential for flans- och ventilisolering
Berakningen utgar fran att typhuset har ett vattenburet virmesystem med radiatorer, dar rorstrak
gar i killare med ett antal vArmestammar som forser lagenheterna med viarme. Eftersom
ventilernas placering i virmesystemet ofta ar i kdllaren utgar berdkningarna fran att 30 procent av
forlusterna sker genom ventilerna under uppvarmningssiasong. Ovriga energiforluster antas komma
byggnaden till godo i form av uppvarmningsenergi. Hur mycket av den viarme som liacker ut genom
ventiler som kommer byggnaden till godo varierar dock signifikant beroende péa forutséattningarna.
Om alla ventiler ar placerade 1 biutrymmen &r sannolikt den totala energibesparingspotentialen
mycket storre.
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Termostatventiler och 6vriga ventiler placerade 1 ldgenheter ingar ej 1 berdkningarna. Det 4r endast
ventiler som sitter i virmesystemet som berédknas, de ventiler som sitter 1 fjarrviarmecentral eller
tappvarmvattensystem ingar ej i denna berdkning.

For berdkning av grundfallet antas att samtliga ventiler i vArmesystemet ar oisolerade. Som BAT
anviands standard enligt BTIL.

Energieffektiviseringspotentialen for typhuset dr drygt 690 kWh/ar vilket motsvarar 0,48 kWh/m?
Atemp, ar. Uppskalat till nationell niva ar energieffektiviseringspotentialen for
flerbostadshusbebyggelsen knappt 130 GWh/ar (6,5 TWh under atgéardens tekniska livslangd).

Beridkningen av energieffektiviseringspotentialen beskrivs detaljerat i Bilaga 5.

5.5.3 Kostnader for flans- och ventilisolering
Investeringskostnaden for atgdrden (for material och mantimmar) for typhuset ar ca 15 600 SEK.
Uppskalat till nationell niva blir investeringen ar drygt 2 800 MSEK.

Beridkningen av investeringskostnaden beskrivs 1 Bilaga 5.

5.5.4 Privatekonomisk lonsamhet for flians — och ventilisolering

Den privatekonomiska lonsamheten for flans- och ventilisolering dr uppskattad till en besparing pa
ca 1400 SEK per byggnad 6ver den 50-ariga tekniska livsldngden. Uppskalat till nationell niva blir
besparingen ca 230 MSEK for hela den analyserade bebyggelsen 6ver samma tidsrymd (se Tabell 3).

5.5.5 Samhallsekonomisk l6nsamhet for flans- och ventilisolering

Den kvantifierade samhéllsekonomiska lonsamheten (dvs det monetara vardet av de mervarden som
har kunnat kvantifieras) for flans- och ventilisolering 4r uppskattad till ca 7,5 miljarder SEK 6ver
den 50-ariga tekniska livslangden (se Tabell 3).

Utover de kvantifierade mervéardena tillkommer f6ljande kvalitativa varden som diskuteras i kapitel
4.3:

e Minskad risk for brannskador
e Trygg energiférsérjning (minskat behov av energiimport)

5.5.6 Sammanstillning och jamforelse av privatekonomisk och

samhillsekonomisk potential for flans- och ventilisolering

Den privatekonomiska analysen visar pa en viss ekonomisk lénsamhet for isolering av flansar och
ventiler, for typhuset 1,4 kSEK 6ver den tekniska livslangden respektive 230 MSEK uppskalat till
nationell niva. Den samhéllsekonomiska nyttan 4r minst dubbelt sa h6g som den privatekonomiska
nyttan. Den samhallsekonomiska besparingen ar hela 7,5 miljarder SEK, dvs mer dn 30 ganger
hogre.

5.5.7 Forslag till atgarder for att minska energiforlusterna genom flans-

och ventilisolering
Det finns en rad olika atgéarder som bor genomforas for att minska energiférlusterna genom flansar
och ventiler. Bland dessa kan ndmnas:

o Isolera alltid fldnsar och ventiler energioptimalt vid nybyggnad
e Tillaggsisolera flansar och ventiler s& mycket som mdjligt vid renovering
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6. SAMMANVAGD ANALYS

I detta kapitel sammanstélls den totala privatekonomiska respektive samhéallsekonomiska
besparingen av de fem analyserade atgidrderna. Den privatekonomiska besparingen tar hénsyn till
energieffektiviseringspotential, energipriser och atgardskostnader. I den totala samhéallsekonomiska
besparingen adderas det ekonomiska vérdet av de identifierade merviarden som har kvantifierats.
Déarefter beskrivs faktorer som har betydande inverkan pa analysens resultat, foljt av en
kanslighetsanalys utifran ett energikostnadsscenario och tva scenarier for 6kade atgardskostnader.
Kapitlet avslutas med slutsatser och rekommendationer.

I Tabell 3 sammanfattas for de fem analyserade atgarderna:

° Atgéirdens energieffektiviseringspotential, bade for typhuset och uppskalat till hela
flerbostadshusbestandet

° Atgéirdens privatekonomiska léonsamhet 6ver den tekniska livslangden, bade for typhuset och
uppskalat till hela flerbostadshusbestandet

e Det monetira vardet av de merviarden som har kunnat kvantifieras

° Atgérdens totala samhéllsekonomiska virde for hela flerbostadshusbestandet 6ver
atgardens tekniska livslangd

Det ska noteras att atgardernas potentialer kan adderas. Det rader ingen 6verlappning mellan de
olika atgiardernas potential. Forbéattrad isolering av ventiler ingar i tre av atgdrderna, men
ventilerna finns i separata delar av systemet.

Tabell 3: Sammanstillning av ekonomisk besparing och kvantifierade mervarden. Referensscenario.
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isolering av: EE) = [SIEE=H S [N N ] >0 = 3= SR =) =
Fjarrvarme- 820 50 53 6 400 14 000 2 200 4200 680 2 600 9700
undercentral
Kanaler pa 2000 50 90 4500 3900 200 2900 1200 1800 6100
kallvind
Markkulvert 14 000 50 140 25 000 -8 700 -1 600 17 000 1800 10 000 27 000
VVC-system 12 000 50 200 36 000 28 000 5000 23 000 2500 14 000 1200 46 000
Fldnsar och 2 800 50 36 6 500 1400 230 4200 450 2 600 7500
ventiler
Summa 31000 - 500 78 400 38 600 6100 51 300 6 600 31000 1200 96 300

6.1 Samlad privatekonomiskt l6nsam energieffektiviseringspotential
Av de analyserade atgirderna ar fyra av atgirderna privatekonomiskt Ionsamma. Dessa fyra
atgarder ar tillaggsisolering av fjarrvirmeundercentral och rorledningar, tillaggsisolering av
ventilationskanaler pa kallvind, samt tillaggsisolering/uppgradering av VVC-system samt
tilldggsisolering av flansar och ventiler. I ett typhus berdknas dessa fyra atgarder ge en
energieffektivisering pa 380 MWh 6ver den tekniska livslangden, motsvarande en potential pa 7,6
MWh/ar. Energieffektiviseringen for hela flerbostadshusbebyggelsen for dessa fyra atgéarder ar ca
1,1 TWh/ar. Over den tekniska livslangden ger de fyra privatekonomiskt 1onsamma atgérderna en
energieffektivisering pa drygt 53 TWh.
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I ekonomiska termer ger de fyra privatekonomiskt lonsamma atgérderna en besparing pa ca 38 600
SEK per typhus 6ver atgdrdernas tekniska livslangd. Uppskalat till hela flerbostadshusbestandet
blir kostnadsbesparingen ca 7,6 miljarder SEK 6ver atgiardernas tekniska livslangd.

Vad giller den atgird som inte ar privatekonomiskt lénsam, tilldggsisolering av fjarrvarmekulvert
inom fastigheten, bér det noteras att den privatekonomiska forlusten dr forsumbar. En endast nagot
lagre atgardskostnad eller nagot hogre energikostnad skulle gora att atgéarden i stallet blir
privatekonomiskt lonsamma.

6.2 Samlad samhallsekonomisk besparing

Tabell 3 visar ocksa den samhéllsekonomiska besparingen for de fem analyserade atgiarderna,
baserat pa de kvantifierade mervéardena. Berdkningarna ar gjorda utifran 2021 ars prisniva for
atgardskostnaderna. Det ska noteras att endast en del av mervardena har kunnat kvantifieras i
monetéra termer. Det innebar att den samhéllsekonomiska nyttan som redovisas dr underskattad
for alla fem atgarderna.

Sett ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv dr alla de fem analyserade atgidrderna lénsamma. I ett
typhus berdknas atgiarderna ge en energieffektivisering pa minst 520 MWh 6ver den tekniska
livsldangden motsvarande en potential pa 10,4 MWh/ar. Energibesparingen for hela bebyggelsen ar
ca 1,6 TWh/ar vilket ger en energieffektivisering pa ca 81 TWh 6ver atgiardernas tekniska livslangd.

I ekonomiska termer ger atgérderna en samhéllsekonomisk nytta pa ca 530 000 SEK/typhus 6ver
atgardernas tekniska livslangd. Uppskalat till hela flerbostadshusbestandet blir den
samhéllsekonomiska nyttan ca 96 miljarder SEK 6ver atgardernas tekniska livslangd. Den
samhéllsekonomiska nyttan dr rdknad utifran att 4&ven den atgérd som inte bedéms vara
privatekonomiskt lIonsam genomfors. Det innebér i1 praktiken att, med hénsyn till den stora
samhéllsekonomiska nyttan, ett visst stod kan komma att behévas for att motivera investeringarna i
den atgérden.

6.3 Kéanslighetsanalys - resultat vid olika energikostnad

Det finns flera osdkerheter 1 de analyser som presenteras ovan. En faktor som ar av avgérande
betydelse 4dr energikostnaden, och en annan ar atgardskostnader. Har presenteras
kanslighetsanalyser med avseende pa dessa faktorer. De genomforda kinslighetsanalyserna bygger
pa 6kade kostnader — energiprisscenariot bygger pa 6kade energipriser och de tva
atgardskostnadsscenarierna bygger pa 6kade atgardskostnader. Ofta gérs kdnslighetsanalyser av
det hir slaget for bade 6kade och minskade kostnader. Vi har dock bedomt att det inte &r sannolikt
att varken energipriser eller atgdrdskostnader kommer att vasentligt minska, och har diarfér endast
gjort kianslighetsanalyser for 6kade energipriser och atgardskostnader.

6.3.1 Energiprisscenario
I detta avsnitt redovisas en kénslighetsanalys 6ver atgardernas lonsamhet vid en 100 procent
6kning av referensscenariots energipris.
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Tabell 4: Sammanstéllning av ekonomisk besparing och kvantifierade mervarden. Energiprisscenario.
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Ejarrodgrmeun 800 50 53 6 400 40 000 5 300 4200 680 2600 13 000
dercentral
Kanaler pa 2000 50 90 4500 47 000 2300 3000 1100 1800 8200
kallvind
Markkulvert 14 000 50 140 25 000 58 000 10 000 16 000 1800 10 000 39 000
VVC-system 12 000 50 200 36 000 122 000 22 000 23 000 2500 14 000 1200 63 000
Fldnsar och 2 800 50 36 6 500 18 000 3300 4200 450 2 600 11 000
ventiler
Summa 31 600 - 500 78 400 285 000 42 900 50 400 6530 31000 1200 134 000

Konsekvensen av ett fordubblat energipris blir att alla atgérder ar privatekonomiskt lénsamma. Den

totala privatekonomiska besparingen for hela flerbostadshusbestandet okar fran 7,6 miljarder SEK
till ca 43 miljarder SEK 6ver atgardernas tekniska livslangd. Den samhéillsekonomiska nyttan ékar

samtidigt fran ca 95 miljarder SEK till drygt 130 miljarder SEK 6ver atgiardernas tekniska

livslangd.

6.3.2 Atgardskostnadsscenario
Héar redovisas en kénslighetsanalys 6ver den samhéllsekonomiska l6nsamheten for de analyserade
atgarderna baserat pa en variation 1 atgdrdskostnader. Scenario 1 har beréknats utifran en

prisokning pa material och arbete pa 15 procent och scenario 2 har berdknats utifran en prisékning

pa 30 procent. Energipriset 4r har samma som i referensscenariot.

Tabell 5: Sammanstéallning av ekonomisk besparing och kvantifierade mervarden. Scenario 1 (15 %

kostnads6kning).
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Fjarrvarmeun 900 50 53 6 400 13 000 2100 4200 680 2 600 9 500
dercentral
Kanaler pa 2200 50 90 4500 -2.000 -100 3000 1200 1800 5 800
kallvind
Markkulvert 16 000 50 140 25 000 -20 000 -3 600 16 000 1800 10 000 25 000
VVC-system 14 000 50 200 36 000 18 000 3200 23 000 2500 14 000 1200 45 000
Flansar och 3 300 50 36 6 500 -930 -200 4200 450 2 600 7000
ventiler
Summa 36 400 - 500 78 400 8700 1400 50 400 6 600 31 000 1200 92 000

Konsekvenserna av en 15 procent kostnadsékning for atgéarderna ar att den privatekonomiska
I6nsamheten gér ner. Teknisk isolering fér kanaler pa kallvind och isolering av fldnsar och ventiler
blir inte langre privatekonomiskt lénsam och den totala besparingen for flerbostadshusbestandet av
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de l6nsamma atgérderna minskar fran 7,6 till 5,3 miljarder SEK 6ver atgéardernas tekniska
livslangd. Slutsatsen att alla atgédrder dr samhéllsekonomiskt lonsamma kvarstar. Den totala
samhéllsekonomiska nyttan éver atgdrdernas livslangd minskar dock fran 96 till 92 miljarder SEK.
Detta forutsitter att dven atgdrderna som inte ar privatekonomiskt lonsamma genomfors.

Tabell 6: Sammanstillning av ekonomisk besparing och kvantifierade mervarden. Scenario 2 (30 %
kostnadsékning).
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?a"”"”"fu" 1000 50 53 6 400 11 000 2 000 4200 680 2 600 9 400
ercentral
Kanaler pa 2500 50 90 4500 -7 800 -390 2900 1200 1800 5500
kallvind
Markkulvert 18 000 50 140 25 000 -31 000 -5 600 16 000 1800 10 000 23 000
VVC-system 16 000 50 200 36 000 8000 1400 23 000 2 500 14 000 1200 43 000
Flansar och 3700 50 36 6 500 -3 300 -600 4200 450 2 600 6 600
ventiler
Summa 41 000 - 500 78 400 -23 000 -3 200 50 400 6 600 31 000 1200 87 500

Konsekvenserna av en 30 procent kostnadsokning for atgarderna ar att den privatekonomiska
lonsamheten gar ner ytterligare. Den totala privatekonomiska besparingen for
flerbostadshusbestandet av de lonsamma atgédrderna minskar fran 7,6 till 3,4 miljarder SEK 6ver
atgardernas tekniska livslangd. Slutsatsen att alla atgdrderna dr samhéllsekonomisk l6nsamma
kvarstar, men den totala samhéllsekonomiska nyttan éver atgardernas livslangd minskar fran 96
till ca 88 miljarder SEK. Detta forutsitter att Aven atgarderna som inte ar privatekonomiskt
lonsamma genomfors.

6.4 Faktorer som paverkar potentialen

Beridkningarna som redovisas i denna rapport baseras pa ett antal antaganden. Hur antagandena
gors paverkar resultatet. En del antaganden gor att potentialen éverskattas, medan andra
antaganden kan gora att potentialen underskattas.

Faktorer som 6verskattar potentialen:
e I referensscenariot tas begrinsad hinsyn till atgdrdskostnadsékningar
Faktorer som underskattar potentialen:

e Analysen inkluderar bara ett urval samhéllsekonomiska faktorer

e Kftersom inte alla mervirden har kunnat kvantifieras monetért dr den samhéllsekonomiska
besparingen i samtliga fall vasentligt underskattad

e I referensscenariot har ingen hansyn tagits till den senaste tidens héjda energipriser

e Analysen inkluderar bara energieffektivisering i flerbostadshus. Ytterligare potential finns
bade i andra byggnadskategorier och 1 industrin

e Analysen inkluderar bara fem atgarder, andra atgarder for forbattrad teknisk isolering finns

e Analysen inkluderar inte undvikta kostnader for energidistribution
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6.5 Slutsatser om forbattrad teknisk isolering

6.5.1 Stor privatekonomiskt lonsam energieffektiviseringspotential
Teknisk isolering dr den gémda och glémda energieffektiviseringspotentialen. Den har typen av
atgarder ar sallan eller aldrig med 1 de generella analyser som gors av potentialen for hela
byggnadsbestandet.

I den héar rapporten har vi analyserat potential och 16nsamhet for fem olika typer av forbéattrad
teknisk isolering:

Isolering av fjarrvarmeundercentraler
Isolering av VVC-system

Isolering av markkulvert inom fastigheter
Isolering av ventilationskanaler pa kallvind
Isolering av rorledningars flansar och ventiler

gk~ wdE

Fyra av dessa atgéarder ar enligt vara berdkningar privatekonomiskt lonsamma. De
privatekonomiskt lonsamma atgéarderna ar tillaggsisolering av fjarrvarmeundercentral,
tillaggsisolering/uppgradering av VVC-system, tillaggsisolering av ventilationskanaler pa kallvind
samt tillaggsisolering av rorledningars flansar och ventiler.

Atgérden av forbattrad isolering av markkulvert inom fastigheter ar inte privatekonomiskt lonsam,
men forlusten ar forsumbar. Berdkningen &ar baserad pa 2021 ars prisniva for energi- och
atgardskostnader. Det ska dock noteras att bristen pa statistik 6ver omfattning och utforande pa
befintliga sekundéra kulvertsystem innebér att det finns en risk att de antaganden som gjorts
overskattar prestandan for befintlig isolering, och att energieffektiviseringspotentialen darmed
underskattas. En endast liten forandring i forutsattningarna skulle innebéra att 4ven denna atgard
privatekonomiskt lonsam.

For typhuset berdknas de fyra lonsamma atgédrderna ge en energieffektivisering pa 380 MWh 6ver
den tekniska livsldngden, motsvarande en potential pa 7,6 MWh/ar.

Ar 2021 var energianvindningen for uppvarmning och tappvarmvattenvirmning i det svenska
flerbostadshusbestandet 28,7 TWh. De fyra privatekonomiskt lonsamma atgiarderna som &r
privatekonomiskt lonsamma har en bedémd energieffektiviseringspotential pa 1,1 TWh/ar for hela
det svenska flerbostadshusbestandet. Inkluderas dven den femte atgérden, vilket 4r motiverat av
samhéllsekonomiska skil, dr energieffektiviseringspotentialen 1,6 TWh/ar.

Den privatekonomiskt lonsamma potentialen motsvarar saledes knappt 4 procent av
flerbostadshusens arliga energianvandning for uppvarmning och varmvatten, och den
samhéllsekonomiskt Ionsamma potentialen motsvarar ca 5,6 procent av den arliga
energianviandningen for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshusen.

6.5.2 Annu storre samhéillsekonomisk potential

Sett ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv ar nyttan av teknisk isolering dnnu stérre. Alla de fem
analyserade atgéirderna dr lonsamma. I ekonomiska termer ger de fem atgérderna en
samhéllsekonomisk nytta pa minst 530 000 SEK/typhus 6ver atgardernas tekniska livslangd.
Uppskalat till hela flerbostadshusbestandet blir den samhéllsekonomiska nyttan drygt 96 miljarder
SEK over atgédrdernas tekniska livslangd.

Den samhéllsekonomiska nyttan dr rédknad utifran att 4ven den atgérd som inte bedéms vara
privatekonomiskt I6nsam genomfors. Det innebér 1 praktiken att, motiverat med atgardens stora
samhéllsekonomiska nytta, ett visst stod kan komma att behévas for att motivera investeringarna.
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6.5.3 Potentialen i forhallande till total energianvandning

Typhuset som anvinds 1 berdkningarna i denna rapport har hamtats fran Boverkets BETSI-studie.
Huset anvéander ca 194 MWh/ar. Den privatekonomiskt lonsamma potentialen pa 1,1 TWh/ar for de
fyra Ionsamma atgédrderna som redovisas 1 denna rapport motsvarar hela den arliga
energianviandningen for uppvarmning och varmvatten i ca 5 700 flerbostadshus av samma slag som
typhuset. Den samhéllsekonomiska potentialen pa 1,6 TWh/ar motsvarar hela energianviandningen
for uppvarmning och varmvatten 1 drygt 8 200 typhus. Det motsvarar hela uppvarmningsbehovet for
alla bostader i en kommun som t.ex. Simrishamn, Skara, Finspang, Salem, Kramfors, Mora eller
Solleftea.

Det ar dock osannolikt att alla flerbostadshusidgare genomfor alla dessa atgarder i sina byggnader.
Det dr ként sedan ldnge att energieffektiviseringsgapet, dvs skillnaden mellan vad som ar lonsamt
och vad som genomfors, ar stort. Om vi antar att atgdrderna genomfors i 30 procent av
flerbostadshusen blir den totala privatekonomiskt lonsamma potentialen som realiseras drygt 0,3
TWh/ar, och den samhéllsekonomiskt ekonomiskt Ionsamma potential som med ett sddant
antagande realiseras blir drygt 0,5 TWh/ar.

6.6 Rekommendationer

Med hénsyn till bade den stora och ofta forbisedda privatekonomiskt Ionsamma
energieffektiviseringspotentalen och de stora samhéllsekonomiska nyttor som teknisk isolering
bidrar till 4r det uppenbart att dessa atgarder behover fa mer uppméirksamhet. Vara generella
rekommendationer &r:

e Bygg upp mer kapacitet och kompetens om teknisk isolering. Inom alla yrkeskarer som ar
involverade 1 husbyggande och renovering. Det kridvs mer omsorg om teknisk isolering hela
véigen fran projektering till genomforande bade i nya byggnader och vid renovering av
befintliga byggnader.

e Skapa battre forutsattningar for samverkan mellan yrkeskarerna. Det ar vitalt att det sker
en dialog med VVS-projektorer och arkitekter i ett tidigt skede av projektet. Forutsattningar
for att utfora isoleringen maste ocksa tas hiansyn till redan i tidigt skede.

e Se till att det skapas forutsattningar for optimal teknisk isolering 1 samband med
projektering av nya byggnader.

e  Genomfor alltid atgéarder for forbattrad teknisk isolering i samband med renoveringar av
befintliga byggnader, uppgradering av fjarrvirmeundercentraler, uppgradering av virme-
och ventilationssystem, stambyten m.m.

e Anvind distansskalar for att lattare fa plats med isoleringen med bibehallen isoleringsklass

e Se till att VVC-ledningarna blir sa korta som majligt utan att risk for legionellatillvaxt
uppkommer.

e Isolera enligt rekommendation 1 BTI.

o Utveckla enkla och billigare metoder for detektering av risk for fukt- och mégelskador.
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BILAGA 1: DETALJERADE ENERGIBERAKNING AV ISOLERING AV
FJARRVARMEUNDERCENTRALER

Denna bilaga redovisar berdkningen av energibesparing vid byte fran oisolerade ror till isolerade ror

som representerar ”Best available technology”, for en prefabricerad undercentral 1 flerbostadshus.

Det finns en osidkerhet kring vilket isolerklass som dr mojlig att installera och d& bor klassas som
”Best available technology”, pa grund av detta kommer berédkningar for ”Best available technology”
genomforas for isolerklass R4 och R6. Vidare kommer ocksa den besparingspotential som finns
mellan R4 och R6 undersckas.

Rorlangder och ventiler
Detta avsnitt redovisar de rérlangder och antal ventiler som anvénds vid berdkningar av
forlusteffekterna.

Den prefabricerade undercentral som har anviands och antas representera en standardmodell pa den
svenska marknaden, 4r modellen UNIS 208 fran HogforsGST. De langdmeter och antal ventiler som

anvinds 1 senare berdkningar baseras pa denna modell. Da lingdmeter och antal ventiler ej fanns
tillgdngligt fran leverantéren har dessa berdknats direkt fran modellen i figuren nedan.

UNIS 208
Datum: 14.05.2015
tt [g;;l

580
501
390
535

F 175
ikt [kg] 70

HogforsGST férbehaller sig ratten
till Aindringar utan féregadende meddelande.

HogforsGST

m|o|o|o| |5

Figur 5: Den prefabricerade undercentralen UNIS 208 som beriakningar for langdmeter och antal ventiler
baseras pa.

Fran vanster pa bilden i mitten tillhoér réranslutningarna féljande systemdel,
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Fran vanster:

e Primérsida, Fjarrvarme returflode

e Primérsida, Fjarrvarme tillflode

e Tappvarmvatten tillflode

o Kallvatten tillflode fran undersidan och VVC fran ovansidan
e Sekundarsida, Varmesystem tillflode

e Sekundarsida, Varmesystem returflode

Nedan presenteras resultatet fran sammanstéllningen av ldingdmeter och antal ventiler for de olika
delarna av systemet.

Tabell 7: Laingdmeter pa ror samt antal ventiler for de olika systemdelarna i den prefabricerade undercentralen.

Ror och ventiler

Primdrsida, Fjdrrvdarme returflode

Rér 1,3233 m
Antal ventiler 3 stycken
Primadrsida, Fjdarrvdrme tillflode

Rér 1,53155 m
Antal ventiler 1 stycken

Tappvarmuatten tillflode

Ror 1,16632 m
Antal ventiler 2 stycken
vvc

Rér 1,828 m
Antal ventiler 2 stycken

Sekunddrsida, Virmesystem tillfléde

Ror 1,2685 m
Antal ventiler 1 stycken
Sekunddrsida, Virmesystem returflode

Rér 1,598 m
Antal ventiler 1 stycken

Temperaturer i systemet
Detta avsnitt presenterar de antaganden och berdkningar som ar kopplade till temperaturerna i
systemet.

Nar det kommer till varmeledning genom material och virmeforluster i ett system, sd ar dessa alltid
beroende av temperaturerna i systemet samt dess omgivning.

Det forsta antagande géller omgivningstemperaturen i undercentralen. Vanligtvis ligger detta rum i
kallaren och ar troligtvis dimensionerat med en temperatur kring 15-18 °C, dock leder
varmeforluster fran den prefabricerade enheten till en hégre temperatur i rummet. Pa grund av
detta har vi antagit en omgivande temperatur pa 20 °C.

Den klimatfil som anvéinds for denna berdkning baserar sig pa ett normalar for Eskilstuna fréan
SMHI/Sveby. (Eskilstuna_Eskilstuna 102417). Detta antas representera ett snitt for svensk
bebyggelse.
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Klimatfilen anvénds for att bestimma den momentana framledningstemperaturen for bade
fjarrvarmen pa primérsidan, samt framledningstemperaturen pa viarme sekundéarsidan.

De tva varmekurvorna som beskriver framledningstemperaturerna redovisas i diagrammen nedan.

Diagram 3: Diagrammet beskriver hur framledningstemperaturen i virmesystemet beror av
utomhustemperaturen.

Framledningstemp Varme sekundéar
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Diagram 4: Diagrammet beskriver hur framledningstemperaturen i fjarrvirmesystemet beror av temperaturen
utomhus.
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Vidare interpoleras de momentana framledningstemperaturerna fran dessa kurvor baserat pa vilken
utomhustemperatur det ar vid den tidpunkten.

Vidare har returtemperaturen for fjirrvirmen baserats pa en rapport fran BEBO, ” Vinster med
sankta returtemperaturer i fidrrvdrmesystem”. Rapporten presenterar en genomsnittlig
returtemperatur per manad for fjarrvirmen som baseras pa ca 7 000 byggnader.

Diagram 5 Returtemperaturen variation 6ver aret.

. Genomsnittlig
Returtemperatur, medelvirde Minad returtemperatur,
50,0 samtliga
byggnader
Arsgenomsnitt 37,8°C
40,0 : .

W Januari 41,3 °C
Februari 38,3 °C

30,0 Mars 37,0 °C
April 35.4°C

200 Maj 35,2 °C
Juni 37,7 'C

100 Juli 40,6 °C
Augusti 39,0 °C

September 37.4 °C

. Oktober 35,6 °C

T N O N I S J
\a“" “@‘Q ¥ e LI & ﬂ.@“@ dfv November 37,9 °C
o S .
|December 38,0 °C

For tappvarmvattensystemet och VVC, har temperaturerna 55°C respektive 52°C for till- respektive
returflode antagits.

Avslutningsvis behovs ett uttryck for temperaturen i returflodet 1 virmesystemet. Da effektuttaget 1
byggnaden &r okant ar det inte mgjligt att enbart anvianda en vanlig effektberdkning, dar :
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Pbyggnad =m x* Cp * (Tfram - Tretur)
Dar:
Py ggnaa — Effektbehovet 1 byggnaden [kW] (okénd)
m — Massflodet 1 systemet [kg/s]
¢, — Specifika virmekapaciteten fér vatten [kd/kg,K]
Ttrqm — Framledningstempeatur [°C]
Tretur — Returtemperatur [°C]

Med kénda temperaturer 1 det priméra fjarrvirmesystemet ar det dock majligt att berdkna
temperaturen i virmesystemets returflode genom att anvidnda uttycken for effekten i virmevéaxlaren
for varmesystemet.

Med ett kant effektflode pa retursidan for fjarrvarmen (eftersom temperaturen ar kdnd), samt
antagandet att effektflodet 1 fjarrvarmereturen dr summan av effektflodet efter de bada
viarmevéixlarna.

Kan ett uttryck for temperaturen efter virmevéxlaren pa viarmesidan skrivas som foljande:

_ Tretur,fjv * (mfjv,tvv + mfjv,vs) - Tretur,fjv,tvv * mfjv,tvv
Tretur,fjv,vs -

M jy s
Dar:

T — Temperaturen [°C]

m — massflodet [kg/s]

Tretur,fjv,evv 1 OVanstdende formel kan 16sas och berdknas ur:

PTVV,vvx = mfjv,tvv * Cp * (Tfram,,fjv - retur,fjv,tvv) = mtvv * Cp * (Tfram,tvv - Tretur,tvv)
Dar
¢, — Specifika virmekapaciteten fér vatten [kd/kg,K]

Samt resterande temperaturer och massfloden ar kénda, och presenteras i indatatabellen langst
ned.

Tfram,, £jv representerar framledningstemperaturen for fjarrvirmen, och foljer kurvan i Diagram 4.

Med en kénd returtemperatur pa fjarrvarmesidan kan tillsist temperaturen i returflodet 1
varmesystemet berdknas med féljande férhallande:

PVS,m;x = mfjv,vs * Cp * (Tfram,fjv - Tretur,fjv,vs) = Thvs * Cp * (Tfram,vs - Tretur,vs)
Omskrivet blir detta

_ M jvvs g
Tretur,vs - Tfram,vs - Tips (Tfram,f jv retur,fjv,vs)
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Nar alla temperaturer 1 systemet dr kinda kan sedan effektférlusterna berdknas.

Forlusteffekter for ett oisolerat ror

Detta avsnitt redovisar berdkningen av forlusteffekt for ett oisolerat ror tillhérande den
prefabricerade undercentralen.

Inledningsvis méaste vdarmedvergangskoefficienterna (a) for mediet pa den varma och kalla sidan av
roret berdknas. a kan beskrivas som ett matt pa hur effektivt varmeoverforingen mellan en yta och
ett medium ar.

Virmeovergdangskoefficienten pa den kalla sidan (ax) kan beréknas enligt [Alvarez] som:

0,25
a, =k * (%) [W/m? « K]

Dar:

At - ar medeltemperaturdifferensen mellan omgivande luft och ytan

k = 1,352 vid omgivande lufttemperatur 20 °C, konstant interpolerad fran tabell.
d — rérdiameter [m].

Till en borjan méste medeltemperaturdifferensen mellan luft och ytan baseras pa ett antagande, dar
det har antagits att yttemperaturen ar 5 grader ldgre 4n temperaturen inuti roret.

Virmeovergangskoefficienten pa den varma sidan 1 roret (av) kan sedan berdknas som [Alvarez]:

0,87

av=k*(1+0,015*t)*C' /do,13

Dar:

k — ar en konstant, som for vatten k = 2050
d — rordiameter [m]

t — temperaturen [°C]

¢ — Flodeshastigheten 1 roret [m/s]

For att berdkna forlusteffekten behover sedan vdrmegenomgdangskoefficienten berdknas, vilket dven
kallas k-vardet. K-vardet tar hansyn till virmeledningen genom yta sd val som
varmeovergangsforhallande (ax & av) pa bada sidor om ytan. Vid varmeledning genom cylindriska
ytor brukar k-viardet bendmnas ke och om ytan bestar n stycken cylindriska skikt kan key-vardet
enligt [Alvarez] berdknas som:

1 Zl =n 1 7/'L+1
kcyl Ap*Ty Ap*Tg

(W /m * K]

Dar:
r; — innerradien for skiktet i [m]
1,41 — ytterradien for skiktet i [m]

A; —-varmeledningsformagan for skiktet i W/mK

.. . . . . 1 i
for varje skikt inséttes en term — x ln%
i i
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a,och 1, - virmeovergangskoefficienten och radien [m] for den varma sidan
ay och 1, - varmeovergangskoefficienten och radien [m] for den kalla sidan

Avslutningsvis kan viarmeeffekten genom cylindriska ytor beskrivas som [Alvarez]:
P = 2nL * kcyl * (tv - tk)

Dar:

L — Langden pa roret [m]

t,x —temperaturen pa den varma respektive kallas sidan [K]

Med hjalp av ekvationerna ovan samt indata ldngst ned 1 bilagan, kan effektforlusterna for de
oisolerade roren berdknas. Forlusterna i de oisolerade réoren dr som visat temperaturberoende. Da
undercentraler anviander sig av varmekurvor for styrning, kommer detta leda till forlusteffekten 1
roren bli momentan. Nedan visas som exempel den momentana forlusteffekten for hela den
prefabricerade undercentralen med oisolerade ror vid en utomhustemperatur pa 0 °C.

Poisolerade ror”™ 372 W

Forlusteffekt ”Best available technology”

Detta avsnitt berdknar effektférlusten for roren 1 den prefabricerade undercentralen néar det

kommer till Best available technology (BAT). Effektforlusten for BAT hamtas fran "Branschstandard
Teknisk Isolering” (BTI) och representeras av U-vardeskravet for cirkuldra rér med isolerklassen R4

eller R6.

U-vardeskravet kan berdknas med rorets diameter enligt tabellen nedan [BTI Lathund]:

Isoleringsklasser for rér och plana ytor, R-klasser

Isoleringsklass U-vérdeskrav fér rér, Uy W/imK U-vardeskrav fér plana ytor, U Wim2K

RO Ingen isolering Ingen isolering
R1 3,3 x Dy +0,22 1,17
R2 2,6 x Dy +0,20 0,88
R3 2,0x Dy +0,18 0,66
R4 1,5x Dy +0,16 0,49
R5 1,1 xDy +0,14 0,35
R6 0,8 x Dy +0,12 0.22
R7 0,7 x Dy + 0,11 0,21

*Dy =ytterdiameter pd ror i meter.

Med ekvationen for U-vardeskravet for isolerklass R4/R6 samt indata enligt tabellen langst ned 1
bilagan, kan forlusterna for de isolerade réren berdknas, vilka dr temperaturberoende. Da

undercentraler anviander sig av varmekurvor for styrning, kommer detta leda till att effektforlusten

maste berdknas momentant. Nedan visas som exempel den momentana effektforlusten for hela den

prefabricerade undercentralen med isolerade ror vid en utomhustemperatur pa 0 °C.
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PR4~122 W
PR6~96 W

Energibesparing vid byte till ’Best available technology”
Detta avsnitt berdknar den 6kade energianvindningen for typhuset pa grund av virmeférlusterna i
de oisolerade roren, samt for de isolerade réren som bedéms vara ”Best available technology”. Vidare
berdknas ocksa energibesparingen vid byte fran oisolerade ror till isolerade ror.

Generellt berdknas den 6kade energianvandningen fran varmeforluster pa samma séatt for de tva
fallen. Det som skiljer de tva fallen at ar vilken forlusteffekt for virmeledning genom réren som
anvands.

Den 6kade energianvindningen berdknas for varje separat systemdel som presenterades i Tabell 7.
Da langdmeter, antal ventiler samt temperaturer skiljer sig mellan systemdelarna. Da vissa
temperaturer varierar pa timbasis 6ver aret, berdknas forlusteffekten timvis, for att sedan
summeras ihop till en arlig 6kad energianvandning for varje systemdel. Med antagandet att varje
ventil har lika stora forluster som 1 m ror, blir forlusteffekten varje timme:

Poisoteraa = 2T * kcyy * (langmeter + ventiler) x (Trsr — Tom)

Pisoteraa = Ugrav * (ldngmeter + ventiler) * (Trsy — tom)
Dar:
T,sr — Temperaturen 1 roret [°C]
T,m — Omgivande temperatur [°C]
Ukrav/key — Virmegenomgéngskoefficienten for isolerade/oisolerade ror.

Resultatet av berdkningen for varje systemdel presenteras i tabellen nedan;

Tabell 8: Summerade resultatet 6ver den 6kade energianvandningen for den prefabricerade undercentralen
under ett ar.

Energianviandning [kWh/ar] Oisolerade R4 R6
rér

Primérsida, Fjarrvarme returflode 362 135 95
Primérsida, Fjarrvarme tillflode 983 257 182
Tappvarmvatten tillflode 642 194 137
vVvC 581 307 278

Sekundarsida, Varmesystem tillflode 275 75 66

Sekundarsida, Varmesystem returfléde 5 1 1
Totalt 2848 970 760

Energibesparingen for varje prefabricerad undercentral vid byte fran oisolerade ror till R4 kan sedan
berdknas som differensen:

Besparing = Qoisoterade — QBAT,R4 ~ 1878 kWh/éar

Den specifika energibesparingen for typhuset fran BETSI pa 1 426 m? Atemp presenteras nedan, dar
det 4r antaget att varje undercentral delas mellan tva typhus.
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Specifik besparing = 0,66 kWh/m?4emp, ar

For ett fjarrvarmeuppvarmt fastighetsbestand av flerbostadshus pa ca 170 910 000 m2atemp, med
samma antagande att varje undercentral delas mellan tva hus, resulterar detta i en nationell
energibesparing av uppvarmningsenergi pa

Nationell besparing = 113 GWh/ar

Energibesparingen for varje prefabricerad undercentral vid byte fran oisolerade ror till R6 kan
berdknas som differensen:

Besparing = Quisoterade — QBAT,R4 ~ 2088 kWh/ar

Den specifika energibesparingen for typhuset fran BETSI pa 1 426 m2,Atemp presenteras nedan, déar
det 4r antaget att varje undercentral delas mellan tva typhus.

Specifik besparing = 0,73 kWh/m? 4oy, ar

For ett fjarrvarmeuppvarmt fastighetsbestand av flerbostadshus pa ca 170 910 000 m2atemp, med
samma antagande att varje undercentral delas mellan tva hus, resulterar detta i en nationell
energibesparing av uppviarmningsenergi pa

Nationell besparing = 125 GWh/ar

Den ¢kade besparingen vid byte till R6 istillet for R4 uppgar till ca 12 GWh/ar i nationell besparing.

Investeringskostnad

Detta avsnitt redovisar investeringskostnaderna for att genomféra tillaggsisolering av roér och
ventiler 1 en prefabricerad undercentral. Kostnaderna ar tagna fran Wikells med priser uppdaterade
1 mars 2022. Kostnaden for etablering ar e¢j med i kalkylen da det antas att tillaggsisoleringen
genomfors 1 anslutning till en redan planerad renovering. Tiden for att montera isolerkapa till en
ventil antas till 30 minuter d& denna inte finns angiven i Wikells.

Kostnaderna inkluderar material och arbete:

e Isoleringskostnader Ror: 5 299 SEK
e Isoleringskostnader Ventiler: 7 183 SEK

Totalt blir investeringskostnaden for att isolera den prefabricerade undercentralen 11 087 SEK.

Med antagandet att varje prefabricerad undercentral servar tva hus, och antalet
fjarrvarmeuppvarmda flerbostadshus uppgar till 147 350, blir den nationella investeringskostnaden:

Nationell investering = 817 MSEK
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Indata

Generella indata Virde Enhet Referens
Temperatur omgivning 20 °C Antaget
Fléde, Primarsida VS 0,33 I/s Dimensionerat fléde fran HogforsGST
Flode, Sekundérsida VS 0,78 I/s Dimensionerat fléde fran HogforsGST
Flode, Primarsida TVV 0,12 I/s Dimensionerat fléde fran HogforsGST
Flode, Sekundarsida TVV 0,12 I/s Dimensionerat fléde fran HogforsGST
Flode, VVC 0,12 I/s Dimensionerat fléde fran HogforsGST
Indata berdkning av effektforlust
Varmeledningsférmaga, ror, Stal 59 W/mK Antaget material, varde fran tabell i Alvarez,
Energiteknik del 1
Flédeshastighet, Primarsida VS 1,1 m/s Berdknat med flode och dim.ror
Flédeshastighet, Primarsida TVV 0,4 m/s Berdknat med flode och dim.rér
Flédeshastighet, Sekundarsida TVV 0,4 m/s Berdknat med flode och dim.rér
Flodeshastighet, VVC 0,7 m/s Berdknat med flode och dim.ror
Indata Energibesparing
Forhallande ventil/rér 1 m/ventil BTI
Antal flerbostadshus i Sverige 2005 165 000 st BETSI
Antal flerbostadshus i Sverige 2021 181914 st Beraknat fran BETSI och SCB
Total Atemp, Sverige 211 000 m? Gron Logik 2021
000
Andel fjarrvarmeuppvarmda 81 % Antaget
flerbostadshus
Ror dimensioner:
Ny Dy Di Gods
Primar VS R20 26,9 21,6 2,65
Sekundar VS R25 33,7 27,5 3,25
Primar TVV R20 26,9 21,6 2,65
Sekundar TVV R20 26,9 21,6 2,65
VVC R15 21,3 16 2,65
Andra kallor:

Alvarez. H. 2006. Energiteknik del 1. Upplaga 3:7. Studentlitteratur AB, Lund.

Lindstrom. K. Ekelin. S. 2019. Vinster med sdnkta returtemperaturer i fjdrrvdrmesystem. Anthesis

for BEBO Energimyndigheten
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BILAGA 2: DETALJERAD BERAKNING AV ISOLERING AV VVC-
SYSTEM

Denna bilaga redovisar berdkningen av energibesparing vid isolering av rér och ventiler 1 VV/VVC-
systemet till det som idag representerar ”Best available technology”.

Temperaturer i systemet
Detta avsnitt presenterar de antaganden och berdkningar som ar kopplade till temperaturerna i
systemet.

Nar det kommer till virmeledning genom material och varmeforluster i ett system, sa ar dessa alltid
beroende av temperaturerna i systemet samt dess omgivning.

De antaganden som gjorts angdende temperaturerna ar att dessa dr konstanta och haller:

e Omgivning 20 °C
e TVV55°C
e VVC50°C

Forlusteffekter befintligt system

Detta avsnitt presenterar hur den befintliga forlusteffekten i systemet har berdknats.

Det befintliga systemet for varmvatten och varmvattencirkulation antas besta av rér med isolerklass
R1 och oisolerade ventiler.

For roren 1 stammar och strak anvénds den tabell med isolerklasser som presenteras i1 ”BTI
Lathund” dar den befintliga klassen antas vara R1.

Tabell 9: Isolerklasser for ror enligt BTI, Dy representerar rorets ytterdiameter pa roret.

Isoleringsklasser for rér och plana ytor, R-klasser

Isoleringsklass U-vérdeskrav for rér, Uy W/imK U-vérdeskrav for plana ytor, U W/m2K

RO Ingen isolering Ingen isolering
R1 3,3 x Dy +0,22 1,17
R2 2,6 x Dy + 0,20 0,88
R3 2,0 xDy+0,18 0,66
R4 1,5x Dy +0,16 0,49
R5 1,1 x Dy + 0,14 0,35
R6 0,8 x Dy +0,12 0,22
R7 0,7 x Dy + 0,11 0,21

Forlusteffekterna for stammar och strak kan sedan berdknas genom att uppskatta mangden
I6pmeter;

P =Ugy * L * (Tryy eyter vve — Tomgivning)
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Dar:

Ug, — U-vardeskravet for isolerklass R1

L — Lopmeter for stam eller strak

Trvy etter vve — Temperatur 1 roér, antingen TVV eller VVC
Tomgivning — Omgivande temperatur

Med hjalp av ekvationerna ovan samt indata langst ned i bilagan, kan effektférlusterna for de
befintliga stammarna och straken i byggnaden berdknas. Forlusterna ar som visat
temperaturberoende. Da temperaturerna i systemet i detta fall 4r konstanta, kommer detta leda till
forlusteffekten blir konstant. Nedan visas forlusteffekten for byggnadens alla befintliga stammar och
strak.

Pstammar och strak,vvc”™ 624 W

Pstammar och strak,Tvv "~ 800 W

Forlusteffekter for en oisolerad ventil

Detta avsnitt redovisar berdkningen av forlusteffekt for en oisolerad ventil 1 byggnaden. I "BTI
Lathund” presenteras ett forhallande som beskriver att virmefoérlusterna for en ventil ar lika stora
som varmeforlusterna for 1 m oisolerat rér av samma dimension. Med hjalp av det forhallandet kan
forlusteffekterna for ventiler berdknas pa samma sédtt som varmeforlusterna for 1 m ror.

Inledningsvis méaste vdarmedvergangskoefficienterna (a) for mediet pa den varma och kalla sidan av
roret berdknas. a kan beskrivas som ett matt pa hur effektivt virmeoverféringen mellan en yta och
ett medium ar.

Virmeovergangskoefficienten pa den kalla sidan (ax) kan berdknas enligt [Alvarez] som:

0,25
ay, =k*(%) [W/m? x K]

Dar:

At - 4r medeltemperaturdifferensen mellan omgivande luft och ytan

k = 1,352 vid omgivande lufttemperatur 20 °C, konstant interpolerad fran tabell.
d — rordiameter [m].

Till en borjan méaste medeltemperaturdifferensen mellan luft och ytan baseras pa ett antagande, dar
det har antagits att yttemperaturen ar 5 grader ldgre 4n temperaturen inuti roret.

Virmeovergdngskoefficienten pa den varma sidan i roret (av) kan sedan berdknas som [Alvarez]:

0,87

a, =kx(1+0015x6) €/ o1

Dar:
k — ar en konstant, som for vatten k = 2050
d — rordiameter [m]

t — temperaturen [°C]
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¢ — Flodeshastigheten 1 roret [m/s]

For att berdkna forlusteffekten behéver sedan vdrmegenomgdangskoefficienten beriknas, vilket 4ven
kallas k-vardet. K-viardet tar hansyn till vArmeledningen genom yta si val som
varmeovergangsforhalladena (ax & av) pa bada sidor om ytan. Vid virmeledning genom cylindriska
ytor brukar k-vardet bendmnas keyr och om ytan bestar n stycken cylindriska skikt kan key-vardet
enligt [Alvarez] berdknas som:

11
keyt Ap*Ty

1
AR *Tk

+ XN ™) + —— [W/m « K]

Dar:

r; — innerradien for skiktet i [m]

1,41 — ytterradien for skiktet i [m]

A; —varmeledningsformégan for skiktet i W/mK
Tit1

for varje skikt insittes en term % * lnT
13 1A

a,och 1, - virmeovergangskoefficienten och radien [m] for den varma sidan
ay och r, - varmeovergangskoefficienten och radien [m] for den kalla sidan

Avslutningsvis kan viarmeeffekten genom cylindriska ytor beskrivas som [Alvarez]. Med ldngden
L=1 beskriver detta varmeeffekten fér en ventil:

P = 2L * k¢yp * (b, — ty)
Dar:
L — Langden pa roret [m]
t,r —temperaturen pa den varma respektive kallas sidan [K]

Med hjalp av ekvationerna ovan samt indata langst ned i bilagan, kan effektférlusterna for de
oisolerade ventilerna i byggnaden berdknas. Forlusterna for ventilerna dr som visat
temperaturberoende. Da Temperaturerna i systemet 1 detta fall 4r konstanta, kommer detta leda till
forlusteffekten 1 ventilen blir konstant. Nedan visas forlusteffekten for byggnadens alla oisolerade
ventiler.

Poisolerade ventiler,yvvc”™ 79W

Poisolerade ventiler, TVV "™ 215w

Forlusteffekt ”Best available technology”

Detta avsnitt presenterar hur den forlusteffekten i systemet har berdknats for Best available
technology (BAT).

Nar det kommer till stammar och strak sker berdakningen péa liknande siatt som det befintliga
systemet, dock anvinds U-vardeskravet for isolerklass R6 1 stéillet.
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Med hjalp av ekvationerna ovan samt indata ldngst ned i bilagan, kan effektférlusterna fér stammar
och strak med isolerklass R6 i byggnaden berdknas. Forlusterna ar som visat temperaturberoende.
Da temperaturerna i systemet 1 detta fall 4r konstanta, kommer detta leda till forlusteffekten blir
konstant. Nedan visas forlusteffekten for byggnadens alla stammar och strak med R6 isolering.

Pstammar och strak,vvc”™ 303 W

Pstammar och strak,TvVvV "™ 371 W

Vidare beridknas effektforlusten for isolerade ventiler nir det kommer till Best available technology
(BAT). Effektforlusten for BAT hamtas fran "Branschstandard Teknisk Isolering” (BTI) och
representeras av ett forhallande mellan en oisolerad ventil samt en isolerad ventil. Se figuren nedan:

Varmeforluster, ventiler

En oisolerad ventil motsvarar varmeforiusten for
ca 1 m oisolerat ror.

\ Exempel
Roérdiameter: 28 mm
Mediatemperatur: 55 °C
Forlust oisolerat: 36 W
Forlust isolerat: 13 W (30 mm, 80% tackning)
Besparing: 200 kWh/ar.

Figur 6: Fran BTI Lathund, beskrivning av virmeférlusterna i ventiler.

Forhallandet mellan en oisolerad ventil och en isolerad ventil i beskrivningen fran BTI 4r en faktor
pa ca 2,77. Om vi antar att detta forhallande géller for ventiler av alla dimensioner, kan
forlusteffekten for en isolerad ventil enkelt berdknas som:

p _ Poisoterad venti
Isolerade Ventil —
2,77

Med hjalp av ekvationerna ovan samt indata lidngst ned i bilagan, kan effektférlusterna for de
oisolerade ventilerna i byggnaden berdknas. Forlusterna for ventilerna dr som visat
temperaturberoende. D4 Temperaturerna i systemet i detta fall &r konstanta, kommer detta leda till
forlusteffekten 1 ventilen blir konstant. Nedan visas forlusteffekten for byggnadens alla oisolerade
ventiler.

Poisolerade ventiler,vvc™ 28W

Poisolerade ventiler,TVV "™ 7TW

Investeringskostnad

Detta avsnitt redovisar investeringskostnaderna for att genomfora byte fran befintligt system till
BAT. Kostnaderna ar tagna fran Wikells med priser uppdaterade i mars 2022. Kostnaden for
etablering ar ej med i kalkylen eftersom det antas att tilldggsisoleringen genomfors i anslutning till
en redan planerad renovering. Tiden for att montera isolerkapa till en ventil antas till 30 minuter
eftersom denna inte finns angiven 1 Wikells.
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Kostnaderna inkluderar material och arbete:

e Isoleringskostnader Ror: 51 438 kr

e Isoleringskostnader Ventiler: 8 104 kr
e Demonteringskostnad: 6 552

Totalt blir investeringskostnaden for att isolera om VVC-systemet ca 66 100 kr.

For ett fastighetsbestand med 181 914 flerbostadshus, resulterar detta 1 en investeringskostnad pa:

Nationell investering = 12 025 Mkr

Indata
Generella indata Varde Enhet Referens
Snittemperatur byggnad 20 °C Antaget
Temperatur TVV 55 °C Antaget
Temperatur VVC 50 °C Antaget
Pumpstopp VS 16 °C Antaget
Indata berdkning av effektforlust
Antaget
[Dimension
Reglerventil 15/7 (mm)/antal]
[Dimension Antaget
Avstangningsventil 22/7 (mm)/antal]
K for vatten 2050 Tabell s.369 i Alvarez
Lambda Stal 59 W/mK Tabell 5.362 i Alvarez
L6pmeter Stam (TVV/VVC) (45/45) m Antaget
Lopmeter strak (TVV/VVC) 31/31 m Antaget
Indata Energibesparing
Antal flerbostadshus i Sverige 2021 181914 st Berdknat fran BETSI och SCB
Uppvarmning byggnad 5000 h/ar Antaget
Pumpstop 3760 h/ar Antaget
Tillgodo under uppvarmningssiasong 70,00 % Antaget
Atemp BETSI-typhus 1426 m2 BETSI
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BILAGA 3: DETALJERAD BERAKNING AV ISOLERING AV
MARKKULVERT INOM FASTIGHETER

Denna bilaga redovisar berékningen av energibesparing vid byte av kulvert i sekundéra system till
det som idag representerar ”Best available technology”.

Temperaturer i systemet
Detta avsnitt presenterar de antaganden och berdkningar som ar kopplade till temperaturerna i
systemet.

Nar det kommer till virmeledning genom material och varmeforluster i ett system, sa 4r dessa alltid
beroende av temperaturerna i systemet samt dess omgivning.

De forsta antaganden géller temperaturen i marken samt framledningstemperaturen for
tappvarmvattnet. Dessa har antagits till 8 respektive 55 °C for hela aret.

Den klimatfil som anvéands for denna berékning baserar sig pa ett normalar for Eskilstuna fran
SMHI/Sveby. (Eskilstuna_Eskilstuna_102417). Detta antas representera ett snitt for svensk
bebyggelse.

Klimatfilen anvénds for att bestdémma den momentana framledningstemperaturen i virmesystemet.

Kurvan som beskriver framledningstemperaturen redovisas i diagrammet nedan.

Framledningstemp Varme

80,0
70,0 o
~
60,0 3
«
3
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£
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T
20,0 —
S
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10,0 e

0,0

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
Utomhustemperatur [°C]
—®— Framledningstemp

Diagram 6: Diagrammet beskriver hur framledningstemperaturen i virmesystemet beror av
utomhustemperaturen.

Vidare interpoleras den momentana framledningstemperaturen fran denna kurva baserat pa vilken
utomhustemperatur det ar vid den tidpunkten.
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For de bada kulvertarna finns det ocksa ett returfléde 1 form av varmeretur och VVC. Da dessa alltid
kommer vara lagre dn framledningstemperaturerna har det gjorts ett antagande att det &r den
hogre temperaturen som dominerar och da anviands vid berdkningen av varmeforlusterna i kulvert.

Nar alla temperaturer 1 systemet ar kinda kan sedan effektforlusterna beréknas.

Forlusteffekter for kulvert i grundfallet

Detta avsnitt redovisar berdkningen av forlusteffekt for de tva kulvertarna fér virme och
tappvarmvatten i grundfallet.

Grundfallet ndr det kommer till typ av kulvert och isolering antas bestandet 1 Sverige besta av ca 75
procent stalkulvert med mineralisolering och ca 25procent PEX-kulvert med polyuretanisolering.

Vidare har undersokningar gjort som visar pa att isoleringsférmagan i kulvertar forsamras med
tiden. Figuren nedan kommer fran rapporten Kulvertkostnadskatalog som publicerades av Svensk
Fjarrvarme AB 2007. Figuren visar pa hur varmekonduktiviteten for PUR-isolering férandras éver
tiden.

Varmekonduktivitet for PUR-isolering

0,041

0.03g7 0.0394 0,0396 0,0398
0,039

/ 0,0387
0,0365 0,0382

0,037 / / 0373

0,03 0,0356

: —e— DN 25/110
s —m— DN 100/225
= 0,033 / / 0,0327
0,031
0,029 -
0,029
0,027 : : : : .

Oar 104ar 204&r 30ar 40ar 50ar

Diagram 7: Forandringen over tid for installerad kulvert med PUR-isolering, for tva olika dimensioner.

Med ett antagande kring medelaldern pa dagens installerade kulvertar, antaget 20 ar, samt data ur
Diagram 7 kan den procentuella forsimringen av isoleringen berdknas till ca 33 procent. Den
procentuella forsdmringen kan sedan anvéndas vid berdkningen av forlusteffekterna for att berdkna
ett virde som pa ett béttre satt liknar verkligheten.

Forlusteffekterna i kulvertarna for virme och tappvarmvatten kan sedan berdknas som:

Pkulvert = A* L= %Aisolering * (Tkulvert - Tmark)
Dar:
A — Varmekonduktivitet for kulvert [W/mK]

L — Langd pa kulvert [W/mK]
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%A;sotering — Procentuella férdndringen av isoleringsformégan [%)]
Tewwert» Tmarik— Temperaturer for kulvert respektive mark [°C]

Forlusteffekt ”Best available technology”

Detta avsnitt berdknar effektforlusten for kulvert nar det kommer till ” Best available technology
(BAT). Effektforlusten for BAT baseras pa information fran Uponor AB rérande
varmekonduktiviteten pa deras VIP-kulvert.

Nar det kommer till forsamring 6ver tid for VIP-kulverten har det i studier visats pa liten skillnad 1
forandring 6ver tid, fran nastan ingen forandring till 1procent per ar, sa ett genomsnitt pa
0,5procent forsdmring per ar. Den studien baserar sig dven pa en temperatur pa 115°C, vilket ar
mycket hogre dn vad som kontinuerligt pumpas genom kulvertar. Den ldgre kontinuerliga
temperaturen innebér ocksa mindre paverkan/férsdmring av prestandan. Pa grund av detta har inte
forsamring over tid berdknats for BAT.

Forlusteffekterna i kulvertarna for virme och tappvarmvatten kan sedan berdknas som:

Pruwere = A* L * (Trwwert — Tmark)
Dar:
A — Varmekonduktivitet for kulvert [W/mK]
L — Léangd pa kulvert [W/mK]
Truwertr Tmark— Temperaturer for kulvert respektive mark [°C]

Da kulvertarna som representerar BAT antas nyligen installerade forekommer det ingen procentuell
forandring av isolerférmagan.

Energibesparing vid byte till ”Best available technology”

Detta avsnitt berdknar den 6kade energianvindningen for typhuset pa grund av varmeforlusterna i
grundfallet, samt for kulvertar som bedéms vara ”Best available technology”. Vidare berédknas ocksa
energibesparingen vid byte fran grundfallet till ”Best available technology”.

Generellt berédknas den 6kade energianvandningen fran varmeforluster pa samma séatt for de tva
fallen. Det som skiljer de tva fallen at ar vilken forlusteffekt for virmeledning genom kulvert som
anvands.

Da vissa temperaturer varierar pa timbasis 6ver aret, beriaknas forlusteffekten timvis, for att sedan
summeras ihop till en arlig 6kad energianvandning for varje kulvert. Forlusteffekten varje timme
blir:

Pvérme eller TVV — Ax L ox %Aisolering * (Tkulvert - Tmark)
Dar:
A — Varmekonduktivitet for kulvert [W/mK]
L — Langd pa kulvert [W/mK]

%A;sotering — Procentuella férdndringen av isoleringsformégan [%)]
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Tvuwert> Tmark— Temperaturer for kulvert respektive mark [°C]

Energibesparingen for varje kulvert vid byte fran grundfallet till ”Best available technology” kan
sedan berdknas som differensen:

Antal hus

Besparing = — ¥ —
14 g (Qgrundfall QBAT) Antal husGrundfall

Dar grundfallet for antal hus for en kulvert ar 2.

Da kulverten kan ga mellan att antal olika huskroppar kommer den ¢kad energianvéandningen och
da ocksa besparingen fordelas olika beroende pa hur manga hus som ar kopplade till kulverten. Pa
samma satt kommer ldngden pa kulverten spela stor roll ndr det kommer till den 6kade
energianvindningen.

Pa grund av detta genomfordes en kédnslighetsanalys déar energibesparingen kopplat till
kulvertlangd och antal huskroppar. Resultatet visas 1 Diagram 8 och representerar besparingen for
hela det svenska bestandet.

Varmeenergibersparing vid byte till "BAT"

900
800
700
600
500
400 —
300 -
200

100

Besparing [GWh]

1,5 1,75 2 2,25 2,5
Genomsnittligt antal hus per undercentral

e Kulvert: 20 m == Kulvert: 25 m == Kulvert: 30 m

Kulvert: 35 m Kulvert: 40 m

Diagram 8: Kanslighetsanalys 6ver hur den nationella besparingen paverkas av kulvertlangd och antal hus som
delar pa UC.

Medelvirdet pa energibesparingen med byte fran grundfallet till ”Best available technology” for de
olika fallen 1 kdnslighetsanalysen berdknades sedan till

Nationell besparing = 505 GWh/ar

Den specifika energibesparingen for typhuset fran BETSI pa 1426 m2,Atemp presenteras nedan, dir
det 4r antaget att varje undercentral delas mellan tva typhus, och kulvertlangden dr 30 meter.

Specifik besparing ~ 1,95 kWh/m?emp, &

Investeringskostnad
Detta avsnitt redovisar investeringskostnaderna for att genomfora byte av befintlig kulvert till
kulvert som representerar ”Best available technology”. Kostnaderna for arbetet (inklusive
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aterstillning av markytor) ar tagna fran Wikells med priser uppdaterade i mars 2022 och kostnaden
for materialet &r hdmtade direkt fran leverantorer.

Kostnaderna inkluderar material och arbete:

e Materialkostnad ror: 48 392 SEK
e Markarbete: 105 630 SEK

Totalt blir investeringskostnaden for att ldgga ner en ny kulvert dr ca 150 000 SEK.

Med antagandet att varje kulvert servar tva hus, och antalet flerbostadshus uppgar till 181 914, blir
den nationella investeringskostnaden:

Nationell investering = 13 644 MSEK

Indata
Generella indata Virde Enhet Referens
Temperatur mark 8 °C Antaget
Temperatur TVV 55 °C Antaget
Pumpstopp VS 16 °C Antaget
Indata berdkning av effektforlust
Varmekonduktivitet, Stalkulvert, 0,20 W/mK Antaget
Varme
Varmekonduktivitet, PEX-kulvert, 0,164 W/mK Siffror fran produktkatalog PUR gallande Twin
Viarme 25x25 kulvert
Varmekonduktivitet, VIP-kulvert, 0,122 W/mK Siffror fran Uponor AB gallande Twin25x25
Viarme kulvert
Varmekonduktivitet, Kopparkulvert, 0,22 W/mK Antaget
Tappvarmvatten
Varmekonduktivitet, PEX-kulvert, 0,171 W/mK Siffror fran produktkatalog PUR géllande Twin
Tappvarmvatten 25x25 kulvert
Varmekonduktivitet, VIP-kulvert, 0,118 W/mK Siffror fran Uponor AB géllande Twin25x20
Tappvarmvatten kulvert
Procentuell férsamring grundfall 33 % Berdknat fran figur 2
Andel Stalkulvert i grundfall 75 % Antaget
Andel PEX-kulvert i grundfall 25 % Antaget
Indata Energibesparing
Intervall: Kulvertldngd 20-40 M Antaget
Intervall: antal huskroppar per UC 1,5-2,5 St Antaget
Antal flerbostadshus i Sverige 2005 165 000 St BETSI
Antal flerbostadshus i Sverige 2021 181914 St Beraknat fran BETSI och SCB
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BILAGA 4: DETALJERAD BERAKNING AV ISOLERING AV
VENTILATIONSKANAL PA KALLVIND

Denna bilaga redovisar berikningen av energibesparing vid byte till Best available technology for
ventilationskanaler som ar beldgna pa kallvind kopplade till FTX-system. Kanalernas tithet
paverkar bade isoleringens effektivitet samt husets totala energiférlust, men tatheten har ej ingatt 1
gransdragningen for denna studie.

Ar 2005 hade det uppforts ca 165 000 flerbostadshus 1 Sverige, bland dessa byggdes ca 22 procent
med ett FTX-system for ventilationen. 2021 fanns det ca 181 914 flerbostadshus i Sverige, sedan

2005 antas det att ca 80 procent av flerbostadshusen som byggdes har ett FTX-system. Den totala
méngden flerbostadshus med FTX-system har sedan berédknats till 49 831 ar 2021. Se Diagram 9.

FTX 1 Flerbostadshus

200000 100%
180000 90%
160000 80%
140000 70%
120000 60%
100000 50%
80000 40%
60000 30%
40000 20%
20000 10%
0 0%

2005 2021
mmm Flerbostadshus utan FTX mmm Flerbostadshus med FTX em9_andel med FTX

Diagram 9: Flerbostadshus bestandet samt andelen byggnader med FTX-system.

Forlusteffekt for en cylindrisk kanal

Detta avsnitt redovisar berdkningen av forlusteffekt for en isolerad ventilationskanal beldgen pa en
kallvind. For bade grundfallet och Best available technology, vilket representeras av isolerklass V5.

Grundfallet:

Inledningsvis maste vdrmeovergangskoefficienterna (a) for luften pa den varma och kalla sidan av
kanalen beridknas. a kan beskrivas som ett matt pa hur effektivt virmeoverforingen mellan en yta
och en fluid (i detta fall luft) ar.

Virmedvergangskoefficienten pa den kalla sidan (ax) kan beréknas enligt [Alvarez] som:

0,25
ap, =k*(%) [W/m? x K]

Dar:
At - ar medeltemperaturdifferensen mellan luft och yta
k = 1,3688 vid lufttemp 8 °C, konstant interpolerad fran tabell.

d — kanaldiameter [m].
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Till en bérjan méaste medeltemperaturdifferensen mellan luft och ytan baseras pa ett antagande, nar
sedan forlusteffekten har berdknats kan ett mer exakt varde pa At erhallas genom iteration med
foljande formel:

A P
t= ——
ay * A
Dér arean for en cylinder ar
A=2m*r=*L

Viarmeovergdangskoefficienten pa den varma sidan 1 kanalen (av) kan med hjalp av Nussels tal (Nu),
Reynolds tal (R,) och Prandtls tal (P.) berdknas enligt [Jensen] som:

_Nu*/ll/
- d

v
Nu =0,0214 * (R,*® — 100) » B.*
R, =v=d/v

Dar:

A; — Luftens viarmeledningsférmaga, normalt = 0,026 W/mK
d — kanaldiameter [m]

P. — Prandtls tal, normalt = 0,72

v — Lufthastigheten 1 kanalen [m/s]

For att berdkna forlusteffekten behover sedan vdrmegenomgangskoefficienten beriknas, vilket 4ven
kallas k-vardet. K-viardet tar hansyn till vArmeledningen genom yta sd val som
varmeovergangsforhalladena (ax & av) pa bada sidor om ytan. Vid virmeledning genom cylindriska
ytor brukar k-vardet bendmnas keyr och om ytan bestar n stycken cylindriska skikt kan key-vardet
enligt [Alvarez] berdknas som:

1 1

1

AR *Tk

+Zf§?(%i*ln%) + [W/m * K]

keyt Ap*Ty
Dar:
r; —innerradien for skiktet i [m]
1,41 — ytterradien for skiktet i [m]

A; —-varmeledningsformagan for skiktet i W/mK

" . . . . 1 Ti
for varje skikt insittes en term ¥ ln’r—“
i i

a,och r, - vairmeovergangskoefficienten och radien [m] for den varma sidan
ay och 1, - varmeovergdngskoefficienten och radien [m] fér den kalla sidan

Avslutningsvis kan varmeeffekten genom cylindriska ytor beskrivas som [Alvarez]:

P =2nL * kcyl * (tv — tk)
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Dar:
L — Liangden pa kanalen [m]
t,r — temperaturen pa den varma respektive kallas sidan [K]

Med hjalp av ekvationerna ovan samt indata ldngt ned i bilagan, kunde forlusteffekterna beriknas
till

Priguse = 53 W/m
PFré’mluft =74W/m

Forlusteffekt ”Best available technology”

Detta avsnitt berdknar forlusteffekten for kanaler pa kallvind nér det kommer till Best available
technology (BAT). Forlusteffekten for BAT kommer fran "Branschstandard Teknisk Isolering” (BTI)
och representeras av U-vardeskravet for cirkuldra kanaler med isolerklassen V5.

U-vardeskravet kan berdknas med kanalens diameter enligt tabellen nedan [BTI Lathund]:

Isoleringsklasser for ventilationskanaler och plana ytor

Isoleringsklass I.I-\rﬂrclnkr:; :fr::(lﬂrl kanaler Uﬂuirdum:“ﬁr 2I|{:|I:I1a ytor
Vo Ingen isolering Ingen isolering
V1 1,63 x Dy + 0,46 0,70
vz 0,86 x Dy + 0,30 0,37
V3 0,85 x Dy + 0,20 0,32
V4 0,77 x Dy + 0,15 0,27
V5 0,55 x Dy +0,13 0,19
Ve 0,47 x Dy + 0,11 0,16

*Dy =ytterdiameter pd kanal i meter.

Med ekvationen for U-vardeskravet for isolerklass V5 samt indata enligt tabellen langst ned 1
bilagan, kunde Forlust effekten for Best available technology berédknas till:

Prinust,par = 2,64W /m
Prraniuftpar = 3,66 W/m

Energibesparing vid byte till ”Best available technology”

Detta avsnitt berdknar den ckade energianvindningen for typhuset pa grund av varmeforlusterna
pa kallvinden for grundfallet samt ”Best available technology”. Vidare beridknas ocksa
energibesparingen vid byte fran grundfallet till ” Best available technology”.

For grundfallet baseras den 6kade virmeenergianvandningen fran varmeforluster pa tva
berdkningsfall, dar ventilationskanalen har olika placering pa kallvinden. Dessa tva berdkningsfall
antas sedan representera 50 procent vardera av totalen.
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Berakningsfall 1 kan ses 1 figuren nedan.

g 315 mm

50 mm brandisolering

Kallvind

~ — — T — — P e = —
\ \ \ \ Vo Vo Vool Vool Vo
| I I ;I | [ [ [ T I

.‘ Vo Voo Vool Vo Vo \ [
b | I J o o || I
\ JAEAY /o A \ RN foo A
N S N SN SN S N N N N

Vlndsbja'lklag

Losull

Figur 7: Ventilationskanalens placering for berdkningsfall 1 i grundfallet.

I detta fall antas kanalen ligga ovan l6sullsisoleringen pa vinden.

Forutsattningarna for berdkningsfall 2 kan ses 1 figuren nedan

g 315 mm
Kallvind 50 mm brandisolering
/’.. \\. \ :/.I \\‘I :'/ ‘.\ /'. _./ R o ™, / \‘_ _/ - Ay __/ =
IOIOI0) COC )00 )

| Vo Vo Vo Vo Voo Vo Vo |

| | \ Vo L | \ \ Vo

| ) F \ I ] I 1A I | )
\ y J \ J / \ / \ 7 / \ / \
NS N . . " s NS . S N

Losull Vlndsbjalklag

Figur 8: Ventilationskanalens placering for berakningsfall 2 i grundfallet.

I detta fall antas kanalen ligga till halften nedsjunken i losullisoleringen. Pa grund av detta antas
det bara ske virmeledning genom den yta pa kanalen som ar mot omgivande luft pa kallvinden,
detta antas vara ca 50 procent.

Varmeforlusteffekten i tilluften eller franluften for ett typhus i grundfallet kan sedan beskrivas som
d d
Pitor = Fall 1+ Fall 2 = E*Pi +E*Pi * 0,5
Dar
d- Kanaldiameter [m]

P; — Forlusteffekten for grundfallet, dir i representerar antingen tilluft eller franluft [W/m]

Den totala varmeforlusteffekten for typhuset i grundfallet 4r sedan summan av de bada. Med indata
enligt tabellen langst ned i bilagan blir den totala varmeforlusteffekten for typhuset 1 grundfallet:

Pgrundfall =287W
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Vilket resulterar i en 6kad véirmeenergianvindning per ar for typhuset pa ca:
Qgrundfall = 2512 kWh/éT

For fallet med ”Best available technology” baseras den 6kade virmeenergianviandningen fran
varmeforluster pa ett berdkningsfall, dar all ventilationskanal ligger nedsjunken i l6sullsisoleringen,
se figur nedan.

2 315 mm

Isolerklass V5
Kallvind

\ \ / \ ) \ / \ ‘\\ / \
\\ // \‘\ = ',// \\‘_ 'v»/ N N A \ 2 / N\ = / \\ e = /

Vindsbjalklag

Losull

Figur 9. Ventilationskanalens placering i beriakningsfallet for ”Best available technology”.

Pa likande séatt som for berdkningsfall 2 1 grundfallet, antas denna placering av ventilationskanalen
resultera 1 en minskad varmeledning fran kanalen pa ca 50 procent.

Detta resulterar i att varmeforlusteffekten i tilluften eller franluften for ett typhus i fallet med ”Best
available technology” kan beskrivas som:

Pitorpar = d * Pipar
Dar
d- Kanaldiameter [m]

P; — Forlusteffekten for ”Best available technology”, déar i representerar antingen tilluft eller franluft
[W/m]

Den totala varmeforlusteffekten for typhuset med ”Best available technology” kan sedan berdknas
genom att summera effekterna fran tilluften och franluften. Med indata enligt tabellen langst ned i
bilagan blir den totala varmeforlusteffekten for typhuset med ” Best available technology”™

PBAT = 95,7 w
Vilket resulterar i en 6kad virmeenergianviandning per ar for typhuset pa ca:
Qpar = 839 kWh/ar

Energibesparingen for typhuset vid byte fran grundfallet till ”Best available technology” kan sedan
berdknas som differensen:

Besparing = Qgrunafau — Qpar = 1675 kWh/ar
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For ett fastighetsbestand med ett FTX-system pa ca 49 831 flerbostadshus resulterar detta i en

nationell energibesparing av uppvarmningsenergi pa

Nationell besparing = 83 GWh/ar

Investeringskostnad

Detta avsnitt redovisar investeringskostnaderna for att genomféra byte av isoleringen pa kanalerna

pa kallvinden, till isolering med klass V5. Kostnaderna ar tagna fran Wikells med priser
uppdaterade 1 mars 2022. Kostnaden for etablering &4r ej med 1 kalkylen da det antas att
tillaggsisoleringen genomfors 1 anslutning till en redan planerad renovering.

Kostnaderna inkluderar material och arbete:

e Isoleringskostnader Kanaler: 34 884 SEK
e Demonteringskostnad: 4 231 SEK

Totalt blir investeringskostnaden for att isolera kanalerna enligt isoleringsklass V5 39 115 SEK.

For ett fastighetsbestdnd med ett FTX-system pa ca 49 831 flerbostadshus resulterar detta i en

nationell investering pa

Nationell investering = 1950 Mkr

Indata
Generella indata Varde Enhet Referens
Temperatur i tilluft 19 °C Antaget
Temperatur i franluft 22,4 °C BETSI
Snittemperatur omgivning pa kallvind 10,2 °C Baserat pa medeltemperatur i Eskilstuna, men 3
grader hogre da det ar kallvind.
Kanal diameter 0,315 m Dimensionerat enligt BETSI
Kanal tjocklek 0,55 mm Lindab
Isolerings tjocklek 50 mm Gammal brandstandard
Indata till forlusteffekter
Varmeledningsférmaga, kanal, Alu 210 W/mK Antaget material, varde fran tabell 5.362 i
Alvarez
Varmeledningsformaga, isolering 0,036 W/mK Antaget
Langd pa kanal (per flodesriktning) 30 m Antaget
Lufthastighet 4,45 m/s Beradknat fran BATSI
Kinematisk viskositet 0,000015 m?/s Enligt rapport, Lindén Johansson. S
Luftens varmeledningsférmaga 0,026 W/mK Ibid
Prandtls tal 0,72 - Tabell s.367 i Alvarez, Energiteknik del 1
Indata Energibesparing
Antal flerbostadshus i Sverige 2005 165 000 st BETSI
Antal flerbostadshus i Sverige 2021 181914 st Beraknat fran BETSI och SCB
Total Atemp, Sverige 211 000 m? Gron Logik 2021
000
Andel fjarrvarmeuppvarmda 81 % Antaget

flerbostadshus
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BILAGA 5: DETALJERAD BERAKNING ISOLERING AV FLANSAR
OCH VENTILER

Denna bilaga redovisar berékningen av energibesparing vid isolering av ventiler till det som idag
representerar ”Best available technology”.

Temperaturer i systemet
Detta avsnitt presenterar de antaganden och berdkningar som ar kopplade till temperaturerna i
systemet.

Nar det kommer till virmeledning genom material och varmeforluster i ett system, sa ar dessa alltid
beroende av temperaturerna i systemet samt dess omgivning.

Det forsta antagandet giller den omgivande temperaturen i byggnaden, denna har antagits till 20°C.

Den klimatfil som anvands for denna berdkning baserar sig pa ett normalar for Eskilstuna frén
SMHI/Sveby. (Eskilstuna_Eskilstuna_102417). Detta antas representera ett snitt for svensk
bebyggelse.

Klimatfilen anvénds for att bestdimma den momentana framledningstemperaturen i virmesystemet,
bade priméar och sekundér sida.

De bada kurvorna i diagrammen nedan beskriver framledningstemperaturen for primér- och

sekundérsidan.
Framledningstemp Varme sekundéar
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Diagram 10: Diagrammet beskriver hur framledningstemperaturen i virmesystemet beror av
utomhustemperaturen.
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Framledning Fjarrvirme primar
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Diagram 11: Diagrammet beskriver hur framledningstemperaturen i fjarrvairmesystemet beror av temperaturen
utombhus.

Vidare interpoleras den momentana framledningstemperaturen Fran kurvorna baserat pa vilken
utomhustemperatur det ar vid den tidpunkten.

Forlusteffekter for en oisolerad ventil

Detta avsnitt redovisar berdkningen av forlusteffekt for en oisolerad ventil 1 byggnaden. I "BTI
Lathund” presenteras ett forhallande som beskriver att virmeforlusterna for en ventil ar lika stora
som varmeforlusterna for 1 m oisolerat rér av samma dimension. Med hjalp av det forhallandet kan
forlusteffekterna for ventiler berdknas pa samma sédtt som varmeforlusterna for 1 m ror.

Inledningsvis méaste vdarmedvergdngskoefficienterna (a) for mediet pa den varma och kalla sidan av
roret berdknas. a kan beskrivas som ett matt pa hur effektivt virmeoverforingen mellan en yta och
ett medium ar.

Virmeovergdangskoefficienten pa den kalla sidan (ax) kan beréknas enligt [Alvarez] som:

0,25
ay, =k*(%) [W/m? x K]

Dar:

At - ar medeltemperaturdifferensen mellan omgivande luft och ytan

k = 1,352 vid omgivande lufttemperatur 20 °C, konstant interpolerad fran tabell.
d — rérdiameter [m].

Till en borjan maste medeltemperaturdifferensen mellan luft och ytan baseras pa ett antagande, dar
det har antagits att yttemperaturen ar 5 grader ldgre 4n temperaturen inuti roret.

Virmeovergangskoefficienten pa den varma sidan 1 roret (av) kan sedan berédknas som [Alvarez]:

0,87

a, =kx(1+0015%6) €/ o5
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Dar:

k — ar en konstant, som for vatten k = 2050
d — rordiameter [m]

t — temperaturen [°C]

¢ — Flodeshastigheten 1 réret [m/s]

For att berdkna forlusteffekten behéver sedan vdrmegenomgangskoefficienten beriknas, vilket dven
kallas k-vardet. K-viardet tar hansyn till vArmeledningen genom yta si val som
varmeovergangsforhalladen (ax & av) pa bada sidor om ytan. Vid virmeledning genom cylindriska
ytor brukar k-vardet bendmnas key och om ytan bestar n stycken cylindriska skikt kan key-vardet
enligt [Alvarez] berdknas som:

1

i= n 2 Tit1
+ 2= In—

— [W/m*K]

kcyl Ap*Ty
Dar:
r; — innerradien for skiktet i [m]
1,41 — ytterradien for skiktet i [m]
A; —varmeledningsformégan for skiktet i W/mK

.. . . . . 1 Ti
for varje skikt inséttes en term — * ln%
i i

a,och r, - virmeovergangskoefficienten och radien [m] for den varma sidan
ay och 1, - varmeovergangskoefficienten och radien [m] for den kalla sidan

Avslutningsvis kan viarmeeffekten genom cylindriska ytor beskrivas som [Alvarez]. Med ldngden
L=1 beskriver detta varmeeffekten fér en ventil:

P =2mL * k¢yyp * (, — ty)
Dar:
L — Liangden pa roret [m]
t,r — temperaturen pa den varma respektive kalla sidan [K]

Med hjalp av ekvationerna ovan samt indata ldngst ned 1 bilagan, kan effektférlusterna for de
oisolerade ventilerna i byggnaden berdknas. Forlusterna for ventilerna dr som visat
temperaturberoende. Da framledningstemperaturen 4r momentan, kommer detta leda till
forlusteffekten 1 ventilen bli momentan. Nedan visas som exempel den momentana forlusteffekten
for byggnadens alla oisolerade ventiler vid en utomhustemperatur pa 0 °C.

Poisolerade ventiler ™ 543 W
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Varmeforluster, ventiler

En oisolerad ventil motsvarar varmeforlusten for
ca 1 m oisolerat ror.

\ Exempel
Rordiameter: 28 mm
Mediatemperatur: 55 °C
Forlust oisolerat: 36 W
Forlust isolerat: 13 W (30 mm, 80% tackning)
Besparing: 200 kWh/ar.

Figur 10: Fran BTI Lathund, beskrivning av varmeforlusterna i ventiler.

Forhallandet mellan en oisolerad ventil och en isolerad ventil 1 beskrivningen fran BTI ar en faktor
pa ca 2,77. Om vi antar att detta forhallande géller for ventiler av alla dimensioner, kan
forlusteffekten for en isolerad ventil enkelt beréknas som:

Poisolerad ventil

PIsolerade Ventil — 2,77

Med hjalp av ekvationen ovan samt indata ldngst ned i bilagan, kan effektforlusterna for de
oisolerade ventilerna i byggnaden berdknas. Forlusterna for ventilerna dr som visat
temperaturberoende. Da framledningstemperaturen dr momentan, kommer detta leda till
forlusteffekten i ventilen bli momentan. Nedan visas som exempel den momentana forlusteffekten
for byggnadens alla oisolerade ventiler vid en utomhustemperatur pa 0 °C.

PIsolerade r6r~196 14

Energibesparing vid byte till ”Best available technology”

Detta avsnitt berdknar den 6kade energianviandningen for BETSI-typhuset pa grund av
varmeforlusterna 1 de oisolerade ventilerna, samt for de isolerade ventilerna som bedéms vara ” Best
available technology”. Vidare beriaknas ocksa energibesparingen vid byte fran isolerade ventiler till
isolerade ventiler.

Den 6kade energianvindningen pa grund av viarmeforluster genom ventilerna berdknas for de
isolerade ventilerna som en summa av de momentana forlusteffekterna for de olika
ventildimensionerna, for varje timme under aret. Vidare antas 70 procent av varmeforlusterna
komma byggnaden till nytta genom uppviarmning. Sa den totala forlusten uppgar enbart till ca 30
procent av varmeforlusterna genom ventilerna.

Viarmeforlusterna genom de oisolerade ventilerna blir under aret:
Qoisoterade ventiler ~ 1082 kWh/ar
Vidare berdknas viarmeforlusterna for de isolerade ventilerna till:
Qisoterade ventiter ~ 1082 kWh/ar

Energibesparingen vid byte fran oisolerade ventiler till "Best available technology” kan sedan
beriknas som differensen:
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Besparing = Qoisoterade — Qpar = 691 kWh/ar
Den specifika energibesparingen for typhuset fran BETSI pa 1426 m?2, Atemp presenteras nedan:
Specifik besparing = 0,48 kWh/m? emp, ar

For ett fastighetsbestand pa 181 914 flerbostadshus, resulterar detta i en nationell energibesparing
av uppvarmningsniva pa:

Nationell besparing = 126 GWh/ar

Investeringskostnad

Detta avsnitt redovisar investeringskostnaderna for att genomfora tillaggsisolering ventiler, fran
oisolerade till "Best available technology”. Kostnaderna ar tagna fran Wikells med priser
uppdaterade 1 mars 2022. Kostnaderna for etablering ar ej med 1 kalkylen da det antas att
tillaggsisoleringen genomférs 1 anslutning till en redan planerad renovering. Tiden for att montera
isolerkapa pa en ventil antas till 30 minuter eftersom denna inte finns angiven i Wikells.

Kostnaderna inkluderar material oh arbete
o Isoleringskostnader ventiler: 19 394 SEK
Totalt blir investeringskostnaden for att isolera samtliga ventiler 15 629 SEK.
Antalet flerbostadshus ar 181 914, vilket resulterar 1 att den nationella investeringskostnaden blir:

Nationell investering = 2 843 Mkr

Indata
Generella indata Varde Enhet Referens
Snittemperatur byggnad 20 °C Antaget
Pumpstopp VS 16 °C Antaget
Indata berdkning av effektforlust
Antaget
[Dimension
Reglerventil 15/7 (mm)/antal]
[Dimension Antaget
Avstangningsventil 20/7 (mm)/antal]
[Dimension Antaget
Avstangningsventil 32/2 (mm)/antal]
[Dimension Antaget
Tryckstyrd ventil + reglerventil 25/4 (mm)/antal]
35/3 [Dimension Antaget
Avstangningsventil (mm)/antal]
[Dimension Antaget
Avstangningsventil 25/6 (mm)/antal]
Massfléde VS 0,78 kg/s Dimensionerat flode fran HogforsGST
Massfléde VP 0,33 Kg/s Dimensionerat flode fran HogforsGST
K fér vatten 2050 Alvarez, Energiteknik del 1
Indata Energibesparing
Antal flerbostadshus i Sverige 2021 181914 st Berdknat fran BETSI och SCB
BETSI typhus, Atemp 1426 M2 BETSI
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BILAGA 6: FORDELNING EL OCH FJARRVARME

Denna bilaga redovisar berékningen av energibesparing for de olika atgérderna fordelat pa
energislagen el och fjarrviarme.

Antaganden flerbostadshusens uppvarmningssystem
Enligt BETSI, som baserar sig pa det fastighetsbestand som fanns ar 2005, kan féljande fordelning
av uppvarmningssystemen utléasas:

Andel i % 2005

Andel fbh med fjarrvarme 81%
Andel fbh med virmepump? 6%
Andel fbh franluftvarmepump 2%
Andel fbh direktverkande el 5%
Andel fbh biobransle 1%
Andel fbh olja/gas 6%

Mellan 2005 och 2021 har manga byggnader med direktverkande elviarme och uppvirmning med olja
och gas bytt ut sina uppvarmningssystem till modernare alternativ. Utifran detta har foljande
fordelning antagits for ar 2021:

Andel i % 2022

Andel med fjarrvarme 81%
Andel med virmepump? 8%
Andel franluftvarmepump 7%
Andel direktverkande el 2%
Andel biobransle 1%
Andel olja/gas 1%

D avser virmepump som hamtar virme fran mark, sjo, uteluft eller grundvatten

Antaganden virmepumpar
For varmepumpar har arsviarmefaktorn antagit till foljande:

sCOP Varmepump 2,5
sCOP franluftvarmepump 2,0

Energieffektiviseringspotential fordelat pa energislag
De olika uppvarmningssystemens andelar av det totala byggnadsbestandet av flerbostadshus har
sedan fordelats pa de olika atgiarderna:
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Koépt

Total potential Kopt Kopt el Kopt el direktverkande Kopt Kopt
Atgard [GWh] fjarrvirme | virmepump?) franluftvarmepump | el biobransle | olja/gas
Isolering av 125,2 125,2 0 0 0 0 0
fiarrvarmecentral
Isole.rmg av kanaler pa 83,38 67,5 27 29 17 0,8 0,8
kallvind
Utbyte av sekundar 504,8 408,8 16,2 17,7 10,1 5,0 5,0
kulvert
Isolering av ventiler i 1257 1018 4,0 44 25 13 13
VS-system
Isolering av VWC 1003,9 813,2 32,1 35,1 20,1 10,0 10,0
Totalt 1842,9 1516,6 55,0 60,1 34,4 17,2 17,2

Baserat pa detta underlag summeras potentialen 1 energibesparingen for de olika energikéllorna

nedan:

Totalt FIV

Totalt El

Totalt Biobransle
Totalt Olja/gas

1516,6 GWh
149,4 GWh

17,2 GWh
17,2 GWh
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