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Sammanfattning

Titel: Franluftsvirmepump eller FTX-ventilation 1 ett é&ldre
flerbostadshus med sjélvdrag

Undertitel: En analys av energianvéndning, inneklimat och kostnader
Forfattare: Johan Behmer
Handledare: Victor Fransson, Institutionen for bygg- och miljoteknologi,

Avdelningen for Installations- och klimatiseringsléra

Examinator: Birgitta Nordquist, Institutionen for bygg- och miljoteknologi,
Avdelningen for Installations- och klimatiseringsléra

Bakgrund: I det svenska byggnadsbestandet av flerbostadshus ar byggéaret i
medeltal 1959, cirka 95 % av byggnader byggda innan 1960 har sjdlvdrag som
ventilationssystem. Cirka 40 % av dessa byggnader har en underkidnd OVK. Byggnader
stdr dven for en stor méngd av EU:s energianvindning. Mekanisk ventilation med
varmeatervinning kan darfor hjélpa till att forbittra ventilationen i byggnader samtidigt
som det kan minska energianvdndningen.

Syfte: Arbetets syfte dr att jamfora ett mekanisk fran och tilluft med
viarmeatervinning (FTX) med ett mekaniskt franluft med virmeatervinning (FX) som
atgard 1 ett dldre flerbostadshus med en icke godkdnd OVK utifrdn tre perspektiv;
energianvéindning, inneklimat och ekonomi.

Metod(er): Arbetet har utgatt utifran en referensbyggnad fran 1931 i Malmo.
Byggnaden modellerades i simuleringsprogrammet IDA ICE som kalibrerades mot ett
ars data over byggnadens energianvindning for uppvarmning och tappvarmvatten. Den
kalibrerade modellen med sjdlvdragsventilation modellerades darefter med tva nya
ventilationssystem, FTX och FX for att undersoka arsenergianvandningen. Modellen for
FX-systemet forenklades till ett F-system och varmeatervinningen berdknades for hand
med simuleringens resultat.

Fran energisimuleringarna for FTX och FX berdknades energianvdndningen for ett FT-
respektive F-system. For FT-systemet adderades energidtervinningen frén aggregatet till
energianvindningen for FTX-systemet. F-systemets energianvandning berdknades for
hand fran FX-resultatet.

For att simulera inneklimatet reducerades modellen fran en hel byggnad till en lagenhet.
Varje rum modellerades som enskild zon for att fi battre uppldsning pa resultatet.

Driftkostnaden  for, S-, FTX- och FX-systemet berdknades utifrdn
arsenergisimuleringen. Fran driftkostnaderna berdknades besparingen i kr per ér for



FTX- och FX-systemet i jamforelse med S-systemet. Svérigheter i avgorandet av
fjarrvirmekostnaden gjorde att tva driftkostnader for S- och FTX-systemet berdknades.

Investeringskostnaden for de bada systemen berdknades genom att addera
materialkostnader och kostnaden for aggregatet. For att berdkna materialkostnaden
ritades en potentiell dragning av ventilationskanaler upp i byggnaden.

Med investeringskostnad och besparing av driftkostnad utférdes tva investerings-
analyser. En med nettonuvérde och en med payback-metoden.

Resultat: Béda systemen leder till en reducerad energianvandning jamfort
med den kalibrerade modellen. Energianvindning minskade fran 133 kWh/m? och ér till
115 kWh/m? och ar for FTX-systemet och 65 kWh/m? och &r for FX-systemet.

Inneklimatssimuleringarna visar p att FTX-systemet bidrar till ett jiamnare inneklimat
an vad FX-systemet gor.

Vid en uppgradering fran ett S-system visar nettonuvirdesanalysen pé att FX-systemet
inte blir l16nsamt vid ett avkastningskrav pa 10 %. Nér avkastningskravet sénktes blev
FX-systemet 16nsamt. Payback-metoden bekriftar att FX-systemet kan bli 16nsamt da
payback-tiden var kortare &n livslingden. For FTX-systemet visade
nettonuvirdesanalysen att investeringen inte blev 16nsam med de forutséittningar som
gillde. Payback-metoden bekréftade dven detta resultat da payback-tiden var langre &n
den antagna livslangden.

Om S-systemet inte klarar en godkéind OVK och ett mekaniskt system dirfor behdver
installeras har en jamforelse mellan att uppgradera frén ett FT-system till ett FTX-system
respektive fran ett F-system till FX-system gjorts. For denna visar netto-
nuvérdesanalysen att uppgraderingen dr 16nsam vid 10 % avkastning. Payback-metoden
bekriftade detta da bada uppgraderingarna kommer ha betalat av sig inom 5 ar.

Slutsatser: Systemen har bade for- och nackdelar. FX-systemet har en ldgre
energianvindning, FTX-systemet skapar ett bittre inneklimat bade med avseende pa
termisk komfort och luftkvalitet. Vidare ar FX-systemet dr mer 16nsamt fran de utférda
kalkylerna. Det blir darfor upp till varje fastighetsdgare att avgora vilken faktor den
tycker &r viktigast och ta ett beslut utifran det.

Nyckelord: Energianvidndning, virmeatervinning, IDA ICE, inneklimat,
investeringskostnad, sjdlvdrag (S), mekanisk fran och tilluft med virmeatervinning
(FTX) och mekanisk franluft med virmeatervinning (FX)
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Abstract

The average build year for existing multi-family buildings in Sweden is1959, circa 95
% of building built before 1960 uses natural ventilation and circa 45 % of these have
failed the obligatory ventilation control that exists in Sweden. In the EU buildings stand
for 30 % of the total energy usage and the aim is to get buildings to a near zero energy
building. The aim of this thesis is therefore to compare the installation of two mechanical
ventilation systems, mechanical exhaust ventilation with heat recovery (FX) och
mechanical supply and exhaust ventilation with heat recovery (FTX). This thesis uses an
existing multi-familybuilding in Malmd as a reference to build multiple simulation
models to simulate the energy usage for one year and the indoor climate for one cold
winter week. An economic analysis with regard to annual savings and investment cost
was also done. The result from the study show that the systems have different
advantages. Mechanical exhaust ventilation with heat recovery show greater savings in
energy use, is cheaper to install and pays back quicker while mechanical supply and
exhaust ventilation with heat recovery gives a more stable indoor climate with better
thermal comfort and air quality.
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Franluftsvarmepump eller FTX-ventilation i ett dldre flerbostadshus med sjélvdrag

1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige finns det ungefér 165 000 flerbostadshus, i genomsnitts dr byggnaderna byggda
ar 1959, fasadens utseende ar antingen av tegel eller puts. Cirka 95 % av flerbostads-
husen som byggdes innan 1960 ventileras med sjilvdrag (Boverket, 2010).

Att dalig luft paverkar ménniskan negativt ar inget nytt, redan p& romarnas tid var man
medveten om att délig luft i stdder paverkar ménniskan negativt (Hensen Centnerova,
2018). Vi ménniskor spenderar en stor del av vart liv inomhus, cirka 90 procent, darfor
ar det viktigt med ett bra inomhusklimat for att mdnniskan ska mé bra. Daligt inneklimat
kan till exempel bero pa fukt i byggnaden eller kemiska &mnen som avges fran material
(Boverket, 2021).

Ren luft innehaller cirka 0,036 % koldioxid (CO-) men utandningsluften fran manniskor
innehaller cirka 30 ganger s mycket koldioxid dn den rena luften. Méanniskor avger
andra gasformiga &mnen i ldgre koncentrationer som i stora drag foljer CO»-halten. I rum
dér ménniskor vistas regelbundet anvénds dérfor ofta koldioxidhalten, som ar relativt
1att att méta, som en generell indikator pé luftens kvalitet (Abel & Elmroth, 2017). Att
anvianda CO, som indikator dr inte heller det nagon ny idé, redan pa 1800-talet var CO,
en indikator pd om luftkvalitén var godkidnd (Hensen Centnerova, 2018).

Byggnader star for omkring 40 % av EU:s totala energianvindning och 36 % av EU:s
utsldpp av vixthusgaser kopplat till energi. For att minska utsldppen uppmanas
medlemsldnder renovera det befintliga byggnadsbesténdet, direktivet riktas frimst mot
de byggnader med sdmst energiprestanda och de byggnader som dgs av den offentliga
sektorn. Renoveringen av fastigheten ska leda till att fastigheter blir “ndranoll-
energibyggnader eller nollutsléppsbyggnader” nér fastigheten genomgar en omfattande
renovering (Europeiska unionen, 2023).

Sjélvdrag var under en léngre tid det dominerade systemet for ventilation i byggnader i
Sverige, men runt 1970-talet blev de mekaniska systemen mer populdra. Mekanisk
franluft (F) konkurrerade ut sjdlvdrag samtidigt som det ansdgs ge béttre komfort i
bostadshus. Sjilvdragssystemen gav och ger ojamna floden under aret, under
uppvarmnings-sdsongen var det en stor temperaturdifferens som kunde resultera i
Overventilation, medan pa sommaren nar byggnader inte behovdes varmas upp blev
ventilationsflodena for smé (Boverket, 1995). Uteluften tillfors rétt ofiltrerad och
ouppvarmd direkt in i rummen med S-system. Tekniska innovationer har lett till en
successiv Overgang till FT-system dér uteluften bl a kan forvdarmas. I bérjan av 1990-
talet lyftes dock roster att mekaniska system var for komplicerade, brukaren kunde inte
hantera de pa ritt sitt och de var dyra att installera (Boverket, 1995). Mekanisk frén- och
tilluft med varmeatervinning (FTX) var ett av dessa system. Problem uppstod med
systemen déa kanaler blev for smutsiga och filter sattes igen pa grund av bristande
underhéll samt att injustering var felaktig. Foljden blev att energianvéndningen och
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kostnaden Okade. For att sdkerstdlla att underhéallet utfordes infordes darfor 1991
obligatorisk ventilationskontroll (OVK) (Block & Bokalders, 2023).

Nédr en OVK genomfors kontrolleras det att ventilationen levererar tillrackliga
luftfloden, injustering av ventilationen ar korrekt utférd och dokumenterad, att system
med don, kanaler, och aggregat fungerar korrekt och kan underhéllas pa rétt sitt, tidigare
anmérkningar pa systemet ér atgirdade. Ventilationssystemet fér inte paverka brukaren
av byggnaden negativt, det ingér dven att undersoka mojligheter till energiforbattringar
av systemet utan att floden paverkas negativt (Block & Bokalders, 2023). I det svenska
byggnadsbestandet dr det strax under 40 % av alla flerbostadshus byggda innan 1960
som har en underkdnd OVK (Boverket, 2010).

Vid den aterkommande besiktningen ska det undersdkas vilka mojligheter som finns for
att forbattra byggnadens energianviandning med avseende pa ventilationssystemet utan
att floden péverkas negativt. Det innebér bland annat att nidr det finns mojlighet for
viarmeatervinning att bygga om systemet, genom att till exempel mekanisk frdn- och
tilluft (FT) omvandlas till mekanisk fran och tilluft med virmeatervinning (FTX) eller
mekanisk franluft (F) omvandlas till mekanisk franluft med virmeétervinning (FX)
(Boverket, 2012).

S-systemets elenergianviandning ar noll till skillnad fran de mekaniska systemen som
kréaver el for att driva fléktarna. Viktigt att notera &r att denna energianvéndning endast
avser ventilationssystemen och inte uppvarmningen som behdvs pa vintern i Sverige. S-
systemet medfor dock en risk for fler timmar med obehag av hoga temperaturen som
man inte fir med mekaniska ventilationssystem (Lopez Plazas & Saenz de Tejada,
2024). Vid varma utetemperaturer minskar sjdlvdragsventilationen d& systemet bygger
pa ett undertryck som skapas i huset med hjélp av temperaturskillnaden ute och inne.
Mekaniska system har inte detta problem da de anvinder flaktar for att sékerstélla att
ventilationsflodena ér korrekta (Abel & Elmroth, 2017).

Byggnadsbestandet av flerbostadshus i Sverige bestar av ett stort antal dldre byggnader
som har sjélvdragsventilation och en icke godkénd OVK. Det kan férekomma fall nir
den befintliga sjdlvdragsventilationen inte uppfyller myndighetskrav och OVK och ett
F- eller FT-system behdver installeras. I kombination med EU:s direktiv att sidnka
byggnaders energianvdndning gor att det finns ett behov att uppgradera byggnaders
ventilations- och uppvarmningssystem. Vid installation av mekaniska system kan ndgon
form av atervinning vara lampligt att inkludera ur energianviandningssynpunkt. Det ar
darfor av intresse att jamfora vilken paverkan installation av de tva mekaniska systemen
F- och FT med respektive utan atervinning, har pa energianviandning, inneklimat och
16nsamhet.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att géra en jamforelse mellan FX- och FTX-system
som en mojlig atgird i ett dldre flerbostadshus i Malmd med en underkdnd OVK.
Jamforelsen kommer inkludera energianvéndningen, inneklimatet och investerings- och
driftkostnad.
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Malet med arbetet &r att producera ett resultat som ger fastighetségare en mojlighet att
jamfora de tva systemen mot varandra och avgora vilket system som skulle vara bast for
dem utifran deras prioriteringar.

1.2.1 Fragestillning

For att uppna arbetes syfte och mal har foljande frdgestillningar formulerats:
e Hur péverkas energianvindningen i en dldre byggnad vid byte av ett
sjélvdragssystem till modernt ventilationssystem.
e Vad skiljer sig & mellan de moderna ventilationssystemen med avseende pa
energi och inneklimat?
o Vilket system dr mest lonsamt med avseende pa energi- och investerings-
kostnader?

1.2.2 Avgransningar

Energianvindningen under juni, juli, augusti och september antas bara vara
tappvarmvattenanvindningen. Eftersom endast den totala anvindningen ar kénd och inte
hur anvéndningen ar fordelad mellan tappvarmvatten och uppvarmning i den verkliga
byggnaden kommer den dras bort for alla manader och sedan adderas efterdt som en
konstant.

For energisimuleringen kommer varje ldgenhet modelleras som en zon for att reducera
modellens komplexitet och modelleringstiden.

For inneklimatssimuleringen kommer endast en ldgenhet att modelleras. Den modellen
kommer bara simuleras under en kall vintervecka. Detta for att reducera
simuleringstiden.
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2 Teori

I teorikapitlet beskrivs hur en byggnads energianvdndning och primérenergital berdknas,
kraven som Boverkets byggregler (BBR) stéller pa luftfloden, de ventilationssystem som
undersoks i rapporten och investeringskalkylerna som anvénds.

211

2.1.2 Primarenergital

En byggnads energianvidndning, Eyc., dr den energi som levereras till en byggnad under
ett &r vid normal anvdndning. Energianvéndningen berdknas som summan av, energi till
uppvarmning, Euppy, energi till komfortkyla, Eyy, energi till tappvarmvatten, Egy, och
fastighetsel, Er, (1). Energi som alstras i byggnaden fran sol, vind, mark, luft eller vatten
och anvénds av byggnaden riknas inte med i energianvdndningen (Boverket, 2017).

I Sverige &r det inte en byggnads energianvdndning som anvinds for att bedoma
energiprestanda, denna beddms utifrdn ett primérenergital. Primérenergitalet, EPp.,
berdknas med (2). Energianvidndningen viktas av dess geografiska placering, Fgco, och
energikéllan med en primérfaktor per energibérare, PE;. Det viktade virdet delas sedan
pa arean av byggnaden som avsiktligt virms upp till mer dn 10 °C, Aemp, (2) (Boverket,
2017).

Epea = uppy T Ekyl + Eppy + Ef (1)
E .

(B By 4 B BV ,

EPpet - Atemp ( )

Viktningen av primérenergikéllan gors for att ta hdnsyn till kéllans ursprung och om man
ska hushalla med energikillan. Energikdllor som kommer fran fossilt brinsle far en
hogre viktningsfaktor och fornybara kéllor far en lagre faktor. Viktningsfaktorerna for
de olika energikillorna presenteras i Tabell 1 (Boverket, 2024).

Tabell 1 Viktningsfaktorer for olika energibarare enligt BBR

Energibérare Viktningsfaktor (VFi)
El (VFa) 1,8
Fjarrvarme (VFg) 0,7
Fjarrkyla (VFi) 0,6
Fasta, flytande och gasformiga biobranslen (VFpio) 0,6
Fossil olja (VFoia) 1,8
Fossil gas (VFgas) 1,8

Varje kommun har en geografisk viktningsfaktor, till exempel i Kiruna och Malmé &r
dessa 1,9 respektive 0,8 (Boverket, 2024).
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2.1.3 Luftflodeskrav

For en godkdnd OVK ér kravet att ventilationsflodena uppnér de gillande foreskrifter
(Boverket , 2025). Tilluften skall vara minst 0,35 1/sm? alternativt 4 1/s och person. Det
ar det viarde som ger storst flode som skall anvéndas vid dimensionering av tilluften
(Boverket, 2024). Praxis dr att &ven dimensionera for minsta tilldtna franluftsflode for
att sdkerstéilla bortforsel av fororeningar och fukt. I badrum géller 15 I/s utan
Oppningsbart fonster och 10 1/s med 6ppningsbart fonster och 10 /s fran kok. Dessa blir
framst styrande i mindre ldgenheter.

Koldioxidhalten kan anvidndas som en indikator pd om ventilationen ar adekvat. Om
halten regelbundet dverstiger 1000 ppm vid normal anvdndning kan det vara ett tecken
pa att ventilationen inte &r tillrdckligt bra (Folkhidlsomyndigheten, 2014). Det finns dven
riktvarden for ldgsta och hogsta operativa temperatur. Den ldgsta temperaturen ar 18 °C,
och den hogsta &r 24 °C pa vér, host och vinter och 26 °C pa sommaren. For kénsliga
grupper, som inkluderar personer med kroniska sjukdomar, funktionsnedsittningar, barn
och éldre, &r istdllet riktvirdet for ldgsta operativa temperatur 20 °C
(Folkhélsomyndigheten, 2024)

2.1.4 Ventilationssystem

I gamla byggregler har det uttryckligen varit tillatet att bygga med sjélvdragsventilation.
I BABS 60 (Kungl. Byggnadsstyrelsen, 1960) star det i bostadshus anordnas antingen
ventilation med sjilvdrag eller mekanisk ventilation”. I SBN 67 framgar det att det
nistan dr fritt val mellan S, F och FT om man uppfyller de villkor som finns (Statens
Planverk, 1967). Pa 1970-talet borjar begransningar komma in i byggreglerna, i SBN
1975 framgar det att bostdder ska anordnas med mekanisk ventilation med undantaget
for enbostadshus och flerbostadshus som inte har fler 4n tva vaningar (Statens Planverk,
1979).

Kanalsystem — Sjalvdrag (S)

Sjalvdragsventilation drivs av en temperaturdifferens mellan inomhusluften och
uteluften. Uppvérmd luft inomhus ventileras ut genom vertikala kanaler i murstocken i
kok och badrum och stiger till ett avluftsdon. Nar detta sker skapas ett undertryck i
byggnaden som gor att uteluft dras in i byggnaden genom ventiler, om det finns, och
otitheter 1 klimatskalet (Boverket, 1995).

Pa grund av att systemet drivs av termiska drivkrafter &r det kdnsligt for temperatur-
andringar bade inne och ute. Om luften drivs uppat i en skorsten av att det eldas i en
kamin eller dylikt blir det en bra drivkraft for luften vérms ytterligare, men om man inte
eldar minska temperaturskillnaden och drivkraften blir mindre. S-systemets kanslighet
for temperaturdifferensen kan leda till Gverventilering pa vintern vid stora
temperaturskillnader, och att systemet stannar av eller till och med slutar fungera pé
sommaren vid sma temperaturskillnader (Boverket, 1995).

Det dr inte bara temperaturen som péverkar S-systemet, &ven vinden driver ventilationen.
Det dr dérfor viktigt att ta hénsyn till vinden nér avluftoppningar och luftintag placeras
ut. Det kommer bildas ett undertryck pa ldsidan nér vinden blaser rakt mot en fasad och
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parallellt anblasta fasader. Avluftoppningar ska déarfor placeras dar da det bildas ett
undertryck runt Oppningen som oOkar ventilationsflodet. Luftintag som hamnar i
undertryck pé ldsidan kan darfor bli franluftsventiler och ddrmed motverka dess ténkta
funktion. Med dessa faktorer i dtanke ska man vara forsiktig med Overventilation som
det kan bli ndr det &r stora temperaturskillnader ute och inne eller nér det blaser kraftigt
(Boverket, 1995).

Utdver vidrets inverkan pa S-systemet, paverkas det ocksa av hojdskillnaden mellan
luftintaget och luftutsléppet. En lagenhet pé ett vAningsplan ndra marken kommer dérfor
ha en bittre luftomséttning &n en ldgenhet hdgre upp i huset dir hojdskillnaden blir
mindre. Frénluftsdon maste darfor placeras i samtliga rum pa véningar hogre upp i
byggnaden nér byggnaden har mer an ett vdningsplan (Boverket, 1995).

I BBR 6:235 anges krav pé oppningsbara fonster eller vadringslucka, men vidring av
nirvarande personer bor inte tas i beaktan, utan ses som ett komplement. Systemet ska
vara dimensionerat for att ge tillricklig ventilation under normala forhallanden
(Boverket, 1995).

Kanalsystem — FX

Mekaniskt franluftsystem med varmeétervinning (FX) ventilerar en byggnad genom att
ett undertryck skapas i byggnaden med hjilp av en franluftsflikt som ventilerar ut
inneluften. Undertrycket i byggnaden kommer sedan dra in luft genom uteluftsventiler
och otidtheter i byggnaden. Varmeenergin fran franluften atervinns som kan anvéndas till
uppvarmning av byggnaden.

Franluftsvirmepumpar som dr sammankopplade med en undercentral anviander den
uppvarmda franluften for att vdrma vatten som sedan anvdnds i ett vétskeburet
uppvarmningssystem. FX-systemet kan dven virma vatten till tappvarmvattnet. Hur
mycket virme en franluftsvirmepump kan dtervinna beror pa franluftsvirmepumpens
COP-tal (coefficient of preformance) som ar forhallandet mellan virmeenergi som kan
tas ut ur franluftsvirmepumpen for att virma det vattenburna systemet och arbetet som
utfors av frénluftspumpen. Med ett bra COP-tal minskar mdngden el som behovs kopas
for att spetsa virmen, ddremot méste det utforda arbetet av franluftsvirmepumpen alltid
kdpas i form av el (Polarpumpen, u.d.).

Franluftssystemet kan kombineras med tilluftsradiatorer, tilluftsradiatorerna placeras vid
uteluftsventilen som forvirmer luften genom att den leds genom radiatorn innan den
kommer in i rummet. Problemet med tilluftsradiatorer &r att under var och hdst kan
tilluften kénnas som kall och att det blir drag (Are Myhren, et al., 2013).

Kanalsystem — FTX

Mekanisk fran och tilluft med varmeatervinning (FTX), dr uppbyggt av tva separata
kanalsystem. Ett franluftskanalsystem som ventilerar ut luft med en franluftsflakt, och
ett tilluftskanalsystem som med en tilluftsflakt som ventilerar in luft. | FTX-aggregatet
finns en virmevéxlare som dtervinner virmen fran den varma franluften for att virma
den kalla uteluften. Franluft ventileras ut ur bostaden i fuktiga utrymmen som kok,
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badrum och tvittstuga. Bade uteluften och franluften passerar filter som renar luften
innan viarmevéxlingen sker. Den forvirmda tilluften bléses in i bostaden i sovrum,
vardagsrum och andra torra utrymmen som ménniskor vistas i mer an tillfélligt (Svensk
Ventilation, u.d.).

Det finns flera olika typer av varmevéxlare. Plattvirmevixlare, dven kallat korsstroms-
virmevéxlare och motstromsvarmevéxlare fungerar sé att den varma franluften ror sig
pa ett héll och den kalla tilluften pa det andra. Veckade aluminiumplatar varms upp av
frénluften och avger védrmen till tilluften. Plattvirmeviaxlaren anvinds frimst i
enfamiljshus eller flerbostadshus som har separata anldggningar i varje enskild ldgenhet.
Verkningsgraden ligger mellan 60-90 %, motstromsvéarmevéxlare dr den virmevixlare
med hogst verkningsgrad (Svensk Ventilation, u.d.).

Roterande varmevixlare anvinder dven den en veckad aluminiumplat men ar uppbyggd
kring att aluminiumplaten roterar. Den varma franluften virmer upp rotorn som i sin tur
varmer upp tilluften. Nackdelen med roterande virmevéxlare &r att det finns en risk att
den fororenade franluften lacker Gver till tilluftsidan och cirkuleras tillbaka in i
byggnaden. Fordelen med systemet &r att den roterande virmevixlaren kénnetecknas av
laga tryckfall som gor att flikten kan ha lagre effekt som i sin tur leder till lagre
elenergianvéndning. Verkningsgraden for roterande varmevixlaren dr cirka 80 %
(Svensk Ventilation, u.d.).

Vitskekopplad vdrmedtervinning eller Dbatterivirmevixlare anvdnds normalt i
flerbostadshus dé kyl- och varmebatteri som placeras i franluftsystemet respektive
tilluftssystemet kan placeras separat fran varandra. Batterierna 4r sammankopplade med
en frysskyddad vitska som cirkulerar mellan dem. Vitskan virms upp av franluften som
sedan virmer tilluften. Det &r ett flexibelt system som man kan koppla in flertalet
atervinningsstationer pa fran olika franluftssystem som sedan sammankopplas till ett
gemensamt tilluftsbatteri. Systemet har en verkningsgrad pd cirtka 70 % (Svensk
Ventilation, u.d.).
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2.1.5 Ekonomi

Att berdkna en investerings l6nsamhet eller hur snabbt den kan betala av sig sjdlv kan
goras pé flera olika sétt. Berdkna nettonuvarde (NNV) och payback-metoden ar tva sitt
att berdkna detta pa.

Nettonuvirdesmetoden tar hinsyn till pengars fordndrade virde och besparingen under
hela livslingden. NNV berdknas med formel 3, dir S ar arliga besparingen, r ar
diskonteringsriinta, i 4r &ret och C #r initiala investeringskostnaden. Ar NNV positivt ses
investeringen som lonsam (Andersson, 2000).

Payback-metoden dr enklare att berdkna d& den inte tar hinsyn till ngra fordndringar
utan endast berdknar ndr besparingen ar s& pass stora dr de passerar investerings-
kostnaden. Payback-tiden berdknas med formel 4, dér C &r initiala investeringskostnaden
och S ar besparingen per ar (Andersson, 2000).

NNV = (S, =) - ¢ 3)

=0 (147)i

Payback = g 4)
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3 Metod

3.1 Byggnaden

Byggnaden som undersoktes ér ett flerbostadshus byggt 1929 som ligger i centrala
Malmd. Byggnadens bada gavlar sitter ihop med intilliggande byggnader. Innergarden
ar skyddad fran alla riktningar och ar endast tillginglig genom omkringliggande
byggnader.

Originalritningar, Figur 1, och platsbesdk anvéndes som underlag for att kunna beskriva
byggnadens egenskaper. Byggnaden har en killare med forrad, tvittstuga och pannrum,
fyra véningar med 19 lagenheter och en vind med forradd. Storleken pé ldgenheterna
varierade mellan 18 och 69 m? fordelningen och storlek presenteras i Tabell 2. 1
byggnaden finns tva trapphus som bada gar fran kéllare till vindsvaning. Ytor som varms
upp till mer &n 10 °C, Aemp, antogs endast vara golvarean for lagenheterna som uppgick
till 837 m?. Killare, vind och trapphus antas inte vara uppvidrmda och ér darfor inte
inkluderade i denna area.
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Figur 1 Tvérsnitt av byggnaden som gav byggnadsdelars tjocklekar

Klimatskalets och bjalklagets tjocklek ldstes av fran ritningen, dessa presenteras i
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Tabell 3. For konstruktionsdelar som inte gick att bestimma utifran det befintliga
ritningsunderlaget anvindes Sd byggdes husen 1880-2000 (Bjork, et al., 2016) som
komplement s& en uppskattning pa hur byggdelarna ser ut kunde tas fram. Byggnaden
ventileras med sjdlvdrag, det var kéint att byggnadens OVK var underkénd men vilka
tillufts- och franluftsflodena byggnaden hade var oként. Det antogs att tilluft i sovrum
och vardagsrum endast sker via otdtheter da det inte gick att se ventiler pa ritningar eller
vid okuldr besiktning utifrdn. Da ritningarna var handritade fran 1929 ritades de av i
autoCAD for att den i ett senare stadie skulle vara ldttade att hantera i modellerings-
programmet, Figur 2 visar ett véningsplan fran originalritningen och Figur 3 den
avritade.

S ar e, o #de %z‘o.ca;aru‘az

Figur 2 Originalritning som visar planlésningen pa véaning tre och fyra

L__P E;=T L_._F"L_‘ S
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Figur 3 CAD-ritning av védmingsplan 3 och 4
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Tabell 2 Lagenheternas fordelning pa vaningsplanen och dess storlek

Vaningsplan Lagenhetstyp | Storlek [m?] Antal
bottenvaning Studio 18,1 1
1 rum + kok 36,1 1
2 rum + kok 56,1 1
3 rum + kok 68,7 1
2 1 rum + kok 33,9-37,0 3
2 rum + kok 56,0-56,2 2
3 1 rum + kok 33,9-37,0 3
2 rum + kok 56,0-56,2 2
4 1 rum + kok 33,9-37,0 3
2 rum + kok 56,0-56,2 2

Tabell 3 Grundkonstruktioners material och tjocklek identifierade fran originalritning

Byggdel Material Tjocklek

Yttervagg Tegel 510 mm (kallare,
bottenvaning)

380 mm (vaningsplan 2—
4)

Innervaggar Tegel 380 mm (kallare,
bottenvaning)

250 mm (vaningsplan 2—
4)

Bjalklag Trabjalklag med kokaska* 5”/10”

*Sa byggdes husen (Bjork, et al., 2016) anvandes for att identifiera material

Byggnadens primira virmesystem dr fjarrvirme med ett vattenburet radiatorsystem som
sekundért varmesystem. Fjarrvirmeanvéndning och elanvéndning for mars 2024 till
februari 2025 fanns att tillgd hos fastighetsforvaltaren, Figur 4 visar fordelningen per
manad. Denna data anvindes som referens vid kalibreringen. Fjarrvirmeanvindningen
inkluderade bade uppvarmning av byggnaden och tappvarmvattenanvandningen. For att
sarskilja uppvarmningsbehovet, som anvindes vid kalibreringen av modellen, och
varmvattenanvindningen antogs det att ingen uppvirmning sker under juni till
september manad. Anvandning under dessa manader ar endast tappvarmvatten. Ett snitt
av anvédndningen berdknades och betraktades som en konstant da fordelningen mellan
lagenheterna dr okénd. Tappvarmvattenanviandningen drogs bort frén varje manad infor
simuleringen och adderades efter simuleringar. Det framrdknade snittanvdndningen
jamfordes mot BEN 2 brukarindata for tappvarmvatten for att sékerstélla att det var
rimligt. For att sdkerstilla en réttvis jamforelse modelleras ursprungsfallet och kalibreras
mot den verkliga byggnaden. Modellerna for FTX- och FX-systemet byggdes sedan
vidare fran denna.
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Férbrukningsstatistik (kWh)

18862 17139
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15154
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4243

1525 1666 1849 1830 1922
Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Mov Dec Jan Feb

Figur 4 Fjarrvdrmeanvéndningen fér originalfallet som anvédndes som referens vid kalibrering

3.2 Simulering

Flodesschemat i Figur 5 sammanfattar arbetsgangen som anvéndes for modelleringen
och simuleringen av energianvéndningen. En modell kalibrerades mot befintliga data
frén ursprungsfallet. Den kalibrerade modellen simulerades for sjdlvdragsfallet. Tva nya
modeller modellerades fran grundmodellen, en med FX-systemet och en med FTX-
systemet.

Energi - FTX Energi - FTX
Anspassningar for
— —
en FTX-modell gors F"??XEZFONHS
och simuleras
Energi -
Byggnadsmodell grund ‘ Energi - Sjélvdrag Energi - FX Energi - FX Sammanstalining
En grundmodell av
hela byggnaden byggs - . ! | Anspassningar for Data exporters
frén ritningar. S‘\‘r‘nulermga 1er . en FX-modell gors och beraknas i Data frén
2 sjalvdrag genomfors - simuleringarna
Okanda egenskaper och simuleras Excel He
h . sammanstalls i figurer
interativt testas fram
Energi - Sjalvdrag

_,.| Data exporters i
Excel

Figur 5 Fl6desschemat sammanfattar arbetsgangen fran modellbyggande till sammanstélining av
data for energisimuleringen

Flodesschemat i Figur 6 sammanfattar metoden for modelleringen av modeller till inne-
klimatet. Den kalibrerade grundmodellen fran energisimuleringen modellerades om fran
hela byggnaden till en ldgenhet. Tre versioner modellerades for de tre fallen som
undersoktes. For varje fall modellerades tva nya modeller, en med FX-system och en
FTX-system.
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Inneklimat - FTX

Inneklimat - FTX

Byggmodell Inneklimat

Grundmodellen byggs
om frdn hela huset till
en lagenhet for

Byggmodell -
inneklimat

Anspassningar for en
FTX-modell gors och
simuleras

s

Data exporters i Excel

Tre versioner av
maodellen for de tre

Inneklimat - FX

Inneklimat - FX

Inneklimat
Sammanstélining

Data fran
simuleringarna

simuleringar av
inneklimatet

olika fallen skaps sammanstalls i figurer

Anspassningar for en
FX-modell gérs och
simuleras

[—*| Data exporters i Excel

Figur 6 Fl6desschemat sammanfattar arbetsgangen fran modellbyggande till sammanstéllning av
data fér inneklimatssimuleringen

3.2.1 Byggnadsmodell for energisimuleringar

Byggdelarna som gick att identifiera fran ritningarna modellerades som byggdelar som
sparades for att sédkerstdlla att byggdelarna hade samma egenskaper i de olika
modellerna, i Tabell 4 presenteras dessa med lambda- och U-virden. Genom innerviggar
sker inga transmissionsforluster. CAD-ritningen importerades for att s noggrant som
mojligt kunna modellera varje ldgenhet. For att forenkla energiberdkningen
modellerades varje ldgenhet som en zon. Gavlarna grinsar mot grannhus och
modellerades darfér som adiabatiska. D4 killaren och vinden inte &r uppvéirmda
vaningsplan i den verkliga byggnaden antogs bottenvaningen ligga direkt pa mark och
vindsvaningen antogs ha uteklimat. Byggnadens grianser i hojdled modellerades dérfor
under golvet pa bottenvaningen och ovanfor bjélklaget pa vaningsplan fyra. Gratisvirme
i form av personvidrme och hushéllsel och valet av inomhustemperatur modellerades
enligt normalbrukande (Boverket, 2017). En idealiserad radiator anvindes som
viarmekélla 1 ldgenheterna, effekten sattes till 10000 W for att sékerstdlla 6nskad
innetemperatur pa 21 °C. Regleringen i simulerings-programmet anvénder endast
nodvandig effekt for att uppnéd det onskade inneklimatet. Klimatdata for Malmo fran
2024 hémtades frin SVEBY (Sveby, 2025) och importerades i modellen. Narliggande
hus modellerades som solavskdrmande, se Figur 7.

Tabell 4 Byggdelar och dess egenskaper som anvandes i samtliga modeller

Byggdel Ingaende Lambda [W/mK] | Tjocklek [mm] | U-vdrde [W/m?K]
material
Yttervagg Tegel 0,58 380 och 510 1,21 och 0,95
Innervagg Tegel 0,58 250 och 380 -
Bjalklag, mot vind 303 0,88
Tra (Parkett) 0,14 10
Spanskiva 0,13 22
Bjalkar med 0,4 245
koksaska cc600
Gips 0,22 26
Golv mot mark 357 0,85
Spanskiva 0,13 22
Bjalkar med 0,40 335
koksaska cc600
Fonster, tvaglas® 2,90

*Det antogs att fonstret var ett tvaglasfonster
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Figur 7 Figuren visar hur nérliggande byggnader modellerades runt byggnaden som underséktes

Nar en modell med indata var byggd, Figur 8, paborjades en iterativ process att kalibrera
modellens anvindning mot den verkliga byggnadens anvéndning genom
energisimuleringar pé ett ar. Parametrar som éndrades pa var; koldbryggor, U-virden pa
fonster och lackage vid anslutningar, dessa dndras dd de finns men dess storlek vad
okdnd. For koldbryggornas storlek anvdndes 15 % som riktvédrde, dir procentsatsen
avser hur mycket transmissionsforlusterna 6kar jimfort med en byggnads transmissions-
forluster utan koéldbryggor.
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Figur 8 Ett vaningsplan av modellen som byggdes

I
I

Tilluften modellerades som infiltration, med vindtryck som drivkraft, genom otétheter
med enheten 1/sm? golvarea vid 50 Pa tryckskillnad. Franluften modellerades som ett
forcerat lickage med ett konstant franluftsflode i programmet. Ventilationsflodena var
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okdnda och behovde uppskattas. Eftersom OVKn var underkidnd berdknades forst vilket
ventilationsfléde som krévdes for en godkdnd OVK for att sedan kunna uppskatta ett
lagre flode som byggnaden kunde ha utan att uppnéd detta krav. Ventilationsflodet
berdknas med tre metoder dar det storsta flodet blir det som anvandes; dimensionerande
tilluft med 0,35 I/s per m? dimensionerande tilluft med 4 /s per person och
dimensionerande franluft med 10 I/s frAnluft i kok och 15 I/s franluft i WC.

Den dimensionerande franluften gav det storsta flodet pd 25 I/s. For att kontrollera att
kravet pad 0,35 1/s per m? inte gillde for ndgon ligenhet beriknades den minsta
kvadratmetern en ligenhet skulle behdva vara genom att dela 25 pa 0,35 som gav 71 m?.
Ingen av ligenheterna ar 71 m? eller storre, ddrmed var franluften dimensionerande.
Malet med den kalibrerade modellen var att ventilationsflodet inte skulle vara godként,
darfor uppskattades ventilationsflodet till 15 I/s per bostad, som var 60 % av
dimensionerande flode.

Tabell 5 visar all indata som anvédndes for den kalibrerade modellen. Den fardiga
kalibreringen gav en energianvindning som var 3 % ldgre per m? och ar nir
tappvarmvattenanvindningen var bortdragen. Kalibreringen blev inte exakt utan vissa
manader var modellens anvdndning hogre dn de faktiska virdena och vissa ménader var
det motsatsen, de manader som skillnaden var storst var januari did den kalibrerade
modellens energianvéndning var 30 % mer och april dir modellens anvindning var 33
% mindre dn den faktiska anvéndningen.

Tabell 5 Indata som anvandes i den kalibrerade modellen

Parameter Delparameter Varde, varierande enhet
Innetemperatur* 21°C
Hushallsenergi* Energi 30 (kWh/m? Asemp @r)
Internlast som kan | 70 %
tillgodogoras
Personvarme* Antal Enligt Tabell 6
Narvaro 14/7/52
Infiltration** Vind drivet flode 3,2 l/(s.m2 floor), vid AP 50 Pa.
Koéldbryggor** Yttervagg/interna bjalklag 0,2 W/K/(m anslutning)
Yttervaggar/innervaggar 0,2 W/K/(m anslutning)
Utstickande hérn 0,2 W/K/(m anslutning)
Fonster 0,4 W/K/(m omkrets)
Extra energi och forluster Varmvattenanvandning 0
Idealiserad radiator Energikalla, fjarrvarme 10000 W, COP 1
Forcerat lackage Givet flode oberoende av | 151/s
tryckskillnad
Klimatfil Malmé 2024

*Data fran BEN2, **Virden som togs fram iterativt

Tabell 6 Personnérvaro i en ldgenhet beroende pa dess storlek enligt BEN2

Antal rum och koék 1 2 3 4 5+
Antal personer 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51
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3.21.1 Energi-FTX och FT

For FTX-modellen modellerades ett kontinuerligt fran- och tilluftssystem med
varmevixling. DA franluftsflédet var det dimensionerande, med ett flode pé 25 1/s,
modellerades tilluften till samma fléde sa systemet skulle vara balanserat i ldgenheten.
Fasaden modellerades som tétare &n ursprungsmodellen genom att minska infiltrationen
frén 3,2 L/(s.m? golv) till 0,8 L/(s.m? golv) vid AP 50 Pa. Det forcerade lickaget genom
fasaden togs bort. Tilluften i luftbehandlingssystemet kommer variera med
uteluftstemperaturen. Da inget varme- eller kylbatteri modellerats kommer tilluften inte
kunna forvirmas mer &n mingden som atervinns fran franluften. Instdllningarna for
luftbehandlingsaggregatet presenteras i Tabell 7.

Tabell 7 Instaliningar pa FTX- och FT-system som simulerades

Del Viarde/lnstéllning
Tilluftstemperatur Varierar beroende pa utetemperatur
Varmevaxlare Alltid pa, verkningsgrad: 85 %, lagsta tillatna

avluftstemperatur: 1 °C, hdgsta
tilluftstemperatur foér varmevaxling: 18 °C

Tilluftsflakt Alltid pa, tryckokning: 400 Pa, effektivitet: 85%,
SFP: 0,4706, temperaturhéjning: 0 °C
Franluftsflakt Alltid pa, tryckékning: 400 Pa, effektivitet: 85%,

SFP: 0,4706, temperaturhéjning: 0 °C

Energianvéndningen for FT-systemet berdknades med resultatet fran FTX-modellen
genom att addera energianvindningen med méngden atervunnen energi for att simulera
att virmevixlaren har en verkningsgrad pé 0%.

Att vdrmevixlaren stilldes in pad “alltid pa” kommer inte paverka aggregatets
energianvindning under varma ménader nér uteluften dr varmare &n franluften da
aggregatet endast varmer uteluften till en Onskat tilluftstemperatur 18 °C, ddremot
kommer tilluften viarmas under de tider da uteluftens temperatur understiger den satta
tilluftstemperaturen.

3.21.2 Energi—FXochF

Modellen for FX-systemet modellerades som ett F-system som kontinuerligt ventilerade
ut lagenheterna med ett flode pa 25 /s, instillningarna for flakten presenteras i Tabell 8.
Tilluftsflodet modellerades som ett forcerat flode pa 25 1/s genom ett lickage 1 viggen
for att sdkerstilla tillréckligt flode och balans mellan till- och franluft.

Tabell 8 Instaliningar for franluftsflakten i FX-systemet som simulerades

Del Véarde/lnstéllning
Franluftsflakt Alltid pa, tryckokning: 400 Pa, effektivitet: 85%,
SFP: 0,4706, temperaturhdjning: 0 °C

Modellen blev for tung att modellera ett fullstindigt vattenburet radiatorsystem med en
frénluftsvirmepump. D& utformningen och regleringen av det vattenburna radiator-
systemet var okdnt och endast tappvarmvattenanviandningen pa en manadsbasis for hela
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byggnaden var kidnd och inte férdelningen mellan ldgenheter modellerades modellen
utan ett virmeatervinningssystem. Resultatet fran modellen gav energianvandningen for
F-systemet. Resultatet anvindes sedan for att berdkna varmedatervinningen for varje
timme under aret for hand. Den teoretiska effekten fran franluften for varje timme
berdknas med formel 5, da effekten (W) beréknas for varje timme integreras den sedan
over 1 h som ger energin (Wh). Effekten som gick att utvinna frén
franluftsvirmepumpen berdknades sedan med formeln 6. Det extra effektbehovet per
timme, Pspets, kunde da berdknas genom att addera tappvarmvattenbehovet till det
simulerade behovet och subtrahera energin fran franluftsvirmepumpen, formel 7. Var
Pspets < 0, berdknades Py, r; om med formel 8 som ersitter formel 5, 6 och 7. Detta for
att franluftsvirmepumpen inte skulle dra mer el &n nddvéandigt. Ett antal vérden antogs
vara konstanta for att underlétta berdkningen, dessa presenteras i Tabell 9

Pluft = Pluft "€ Qfran " (Ttran — Tay) Q)
Ppyp = Ppype - COP (6)
P.S‘pets = Psim.vehov — Prvep + Pryy (7
Pruftcorr =~ ®)

Tabell 9 Antagna konstanter vid handberékning

Parameter Vérde

Puure, Vid 20 °C 1,204 kg/m3

c 1005 J/kgK

Qfran 0,475 m®/s

Tiran Varierande per timme, data fran simulering
Tav 5 OC

Prw 2523 W

COP 3

Ett rdkneexempel nér virmeatervinningen var storre 4n anvindningen en timme och nytt
Pus: berdknades. Data frdn 17 februari klockan 16:00, virden &r avrundade till noll
decimaler

P fe = 1,204-1005- 0,475+ (21 —5) = 9193 W 9)

Ppyp = 9193 -3 = 27579 W (10)

Pspets = 20436 — 27579 + 2523 = —4620 W (11)
20436+2523

Pt korr = - 3 7653 W (12)

3.2.2 Byggnadsmodell for inneklimatssimuleringar

For att minska simuleringstiden for inneklimatet simulerades bara en ldgenhet i
byggnaden under vinterveckan 1:a januari till 8:e januari 2024. Varje rum i ldgenheten
blev en zon for att kunna se ventilationsflodena och temperaturskillnader inne i
lagenheten, se Figur 9. Tilluft férdelas pa sovrum och vardagsrum, medan franluften
fordelas pd kok och toalett. Byggnadskonstruktionen och material bevarades frén
energimodellen. For att simulera en begrinsad radiatoryta och en temperaturdifferens
mellan radiatorn och rummet modellerades radiatorer i ligenheten med en begrénsning
pa 400 W. Personnérvaron dndrades fran BEN 2s snittvdrden till tva personer. Totala
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antalet timmar nédrvaro per dygn bevarades, men ett antagande i vilket rum och hur lange
personerna befinner sig i gjordes enligt Tabell 10. Fér utrymmen som hall och toalett dér
personerna bara vistas tillfélligt sattes nirvaron till noll. Personerna placerades mitt i
rummet da det var den operativa temperaturen som jamfordes.

N —20m
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Figur 9 Lagenheten som modellerades f6r inneklimatssimuleringarna

Tabell 10 Schema for personnarvaro under inneklimatssimuleringarna

Rum Antal personer Tid narvarande
Sovrum 2 21:00-06:00
Vardagsrum 2 19:00-21:00

Kok 2 06:00-07:00, 17:00-19:00

Tre versioner skapades av modellen for att kunna simulera tre olika fall:
1. Alltid 6ppen dorr till kdk och alltid stingd dorr till vardagsrum och sovrum
2. Alltid 6ppen dorr till kdk och vardagsrum och alltid stdngd dorr till sovrum

3. Alltid 6ppen dorr till kok, vardagsrum och sovrum

Nir dorren ér stingd fanns en luftspalt pd 0,01 m? som tillit inneluften att rora sig till

och fran rummen.
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3.2.2.1 Inneklimat — FTX och FX

Anpassningarna som gjordes for energisimuleringen av FTX- och FX-systemet
bevarades for det mesta, de fordndringar som gjordes presenteras i Tabell 11 for FTX-

systemet och i Tabell 12 for FX-systemet
Tabell 11 Anpassningar av grundmodell som gjordes for FTX-systemet

Del Forandring Ursprung
Tilluftsflakt Héjer tilluften 1 °C Hojer tilluften 0 °C
Franluftsflakt Hojer franluften 1 °C Héjer franluften 0 °C
Tilluft Vardagsrum och sovrum Samma zon
Franluft Kok och toalett Samma zon

Tabell 12 Anpassningar av grundmodell som gjordes for FX-systemet

Del Forandring Urspung
Franluft Kok och toalett Samma zon
Lackage (Uteluft) Tryckdrivet lackage genom Forcerat lackage pa 25 I/s
0,005 m?vid 4 Pa i vardagsrum
och sovrum

3.3 Kostnadsberakning

Hur 16nsamheten ska berdknas beror pa vilka forutsittningar som géller. Om S-systemet
har en underkdnd OVK och inte kan uppfylla myndighetskrav maéste ett F eller FT-
system installeras. Eftersom uppgraderingen dr nédvindig ingar inte kostnaden for att
installera ett F-eller FT-system i lonsamhetsberdkningen. For detta fall blir det av
intresse att undersoka om &ven atervinning dr I6nsam att installera. Kostnaden for
viarmeatervinningen ska da stéllas mot energibesparingen som fas vid installation av
varmeatervinning. Om S-systemet uppfyller OVK blir det av intresse att undersoka
effekten av att installera ett FX- eller FTX -system jamfort med ett S-system ur energi,
inneklimat och ekonomisk synpunkt. D& ska dven installationskostnaden for hela
ventilationssystemet inkluderas i lonsamhetsberdkningen.

Kostnadsberdkningen delades upp i tre delar, driftkostnaden per ér for S-, FX-, F-, FTX-
och FT-systemen, material- och installationskostnaden for FX- och FTX-systemen
respektive kostnaden for atervinning for FX- och FTX-systemen vid jaimforelsen med F-
och FT-systemen. For S-, FTX-, FT- och F-systemen anvindes fjarrvirme som
energikélla for uppviarmning av byggnaden och tappvarmvattnet medan for FX-systemet
ersattes fjarrvarmen med el som spets for att tdcka det extra energibehovet nédr
atervinningen frén franluftsvirmepumpen inte var tillrdckligt stor. Energianvdndningen
som anvéndes vid berdkningarna kom frén respektive energisimulering.

Kostnaden for fjarrvarme per manad var uppdelad i tre poster: energidel, som dr antalet
anvénda kWh, effektdel, effekten i kW som byggnaden behdver under ett dygn nér det
ir kallt ute, och flodesdel, som dr méingden fjdrrvirme i m*® som passerar byggnadens
fjarrvarmecentral (Eon, 2025). Driftkostnaden med fjarrvdirme beréknades dérfor pa tva
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olika sétt. En forenklad metod dér ett forhallande mellan pris och anviandning berdknades
och en mer avancerad dér posterna berdknades.

For jamforelsen nir man uppgraderar fran S-system till FTX- respektive FX-system &r
kostnaden for material och installation av kanaler, aggregat och flaktrum inkluderat i
investeringskostnaden. Besparingen per ar berdknades som mellanskillnaden i
driftkostnaden mellan S- och FTX-systemet respektive mellan S- och FX-systemet.

I jamf6relsen da systemet uppgraderades fran FT till FTX respektive fran F till FX ar det
endast kostnaden for é&tervinningen som &ar inkluderat i investeringskostnaden.
Kostnaden for material och installation av kanaler antogs var densamma och bortses
ifrfdin da den investeringskostnaden behdvdes for samtliga system. Kostnader for
eventuella atgirder sd som haltagning och titning har bortsetts ifran i bada jamforelser.
Alla priser och kostnader som anvénds i berdkningen ar exklusive momsen, ddremot har
energiskatt for el inkluderats da det 4&r momspliktigt. Abonnemangsavgifter for el och
fjarrvirme har exkluderats ur berdkningen.

Med investeringskostnaden och besparingen beréknades investeringens 16nsamhet med
nuviardesmedoden och payback-metoden. Investeringsanalysen utfordes med nuvirdes-
metoden och payback-metoden liksom den forsta investeringsanalysen som utfordes.

3.3.1 Drift

Driftkostnaden under ett ar for det simulerade S-, FTX-, FT- och F-systemet, som
anvander fjarrvirme, berdknades pa tva sitt. En forenklad berdkning dér kostnaden for
1 kWh berdknades fran en manadsfaktura, som inkluderar en energidel, en effektdel och
en flodesdel. D4 det var ként vad anvdndningen och totala priset var for en manad delades
priset pa anvindningen som gav ett forhallande i kr/kWh. Detta forhdllande anviandes
sedan for att berdkna kostnaden for energianvindningen under de simulerade
manaderna.

Den andra metoden delade upp kostnaden for energidel, effektdel och flodesdel.
Energidelen berdknas fran det simulerade energibehovet multiplicerat med
fjarrviarmepriset under aret. Kostnaden for effektdelen berdknades sedan i Excel genom
att berdkna en dagsmedeleffekt for varje dag under aret. Endast virden ndr ute-
temperaturen understeg 15 °C anvédndes. Den hogsta dagsmedeleffekten for varje manad
anvindes sedan for att berékna effektkostnaden. Flodesdelen var enligt Eon (2025) cirka
10 % av den totala ménadsavgiften. Manadsavgiften beréknades darfor utifran virden
pa energidelen och effektdelen med formel 13.

energidel+effektdel
0,9

Manadskostnad =

(13)

Elkostnaden exklusive moms togs fram fran (Beck Solutions AB, 2025) som gav
snittpriset pa el for varje méanad under 2024. Tabell 13 summerar ingdende parametrar
och priser.
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Tabell 13 Priserna for de ingaende delarna

Parameter Indata Pris
Energidel Simulerat 0,55 kr’kWh
Effektdel Simulerat 90,91 kr/kW
Flaktar Simulerat Tabell 14
Energiskatt Beraknat 0,428 kr/kWh

Tabell 14 Snittpriser for el varje manad under 2024

Manad El [kr/kWh]
Januari 0,84
Februari 0,55
Mars 0,63
April 0,62
Maj 0,51
Juni 0,63
Juli 0,43
Augusti 0,46
September 0,31
Oktober 0,30
November 0,85
December 0,69

Tabell 15 visar den framréknade snittkostnaden for en kWh varje manad exklusive moms
for den forenklade berdkningen och for den detaljerade berdkningen dir kostnaderna
delades upp i tre poster.

Tabell 15 Det framraknade snittpriser for 1 kWh under aret for de tva berékningarna

Manad Forenklad Uppdelad
berdkning berdkning, FTX

[kr/kWh] [kr/kWh]
Januari 0,90 0,61
Februari 0,90 0,61
Mars 0,90 0,58
April 0,90 0,24
Maj 0,90 0,19
Juni 0,90 0,20
Juli 0,90 0,20
Augusti 0,90 0,19
September 0,90 0,20
Oktober 0,90 0,24
November 0,90 0,61
December 0,90 0,61

For att berdkna kostnader for FX-systemet anviandes det simulerade energibehovet, det
antogs att systemet frankopplas fran fjarrvirmen och det extra energibehovet tillfreds-
stilldes med el. FX-systemets kostnader delades darfor upp pa: pump, fléktar,
spetsviarme och energiskatt. Elanvdndningen for pump &r det korrigerade Piufixorr SOM
berdknades i energidelen, elanvindningen for fléktar ar fran IDA ICE, spetsvérmen &r
energibehovet som franluftsvirmepumpen inte tickte och energiskatten. Priser pa el
enligt Tabell 14.
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3.3.2 Byggkostnader

Investeringskostnaden begransades till att bara inkludera materialkostnader for kanaler,
flaktrum och aggregat for jimforelsen mellan S och FTX. Programvaran Wikells
anvindes for att fi installationskostnaden av kanaler per meter, aggregat och
arbetskostnaden. For att kunna bestimma I6pmeterkanal ritades en kanaldragning. Det
antogs att aggregatet for respektive system placerades pd vinden for att minimera
l6pmetern utelufts- och avluftskanaler. Figur 10 visar kanaldragningen pa viningsplanen
tva, tre och fyra. Befintliga garderober anvéndes som schakt for vertikala kanaler. R6da
linjer &r tilluftskanaler for FTX-systemet och blaa ar frinluftskanaler for bdde FX- och
FTX-systemet. Kanalstorlekar dimensionerades med de bestdmda flodena och ett
tryckfall pa 1 Pa/m. I Tabell 16 presenteras material-kostnaden for en meter kanal tilluft
och franluft samt kostnaden inklusive arbete for de olika dimensionerna. Till- och
frénluftskanalerna kostar olika mycket pa grund av isoleringen. Tabell 17 summerar
16pmeterna for de tva systemen.

For jamforelse mellan F och FX respektive mellan FT och FTX ingick bara
investeringskostnaden for virmedtervinning. Investeringskostnaden for ventilations-
kanaler behovs inte da det hade varit en investering som dr nodvéndig for bada.

== 3 = ]

|

Figur 10 Kanaldragningen som gjordes for att berdkna I6pmeter kanal. R6da kanaler &r tilluft och
bléa kanaler ar franluft. Linjerna ar ej till skala
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Tabell 16 Material- och arbetskostnad fér en meter kanal for de olika dimensionerna

Dimension [mm] Material [kr/m] Material och arbete [kr/m]
400 uteluft, isol V2 1128 3349
400 avluft, isolV2 1128 3349
80 tilluft, isov V2 239 820
100 tilluft, isol V2 283 967
125 tilluft, isol V2 334 1082
200 tilluft, Isol v2 530 1733
250 tilluft, isol V2 754 2281
315 tilluft, isol V2 908 2843
80 Franluft, isov V1 239 695
100 franluft, isol V1 283 813
125 franluft, isol V1 334 918
160 franluft, isol V1 385 1029
200 franluft, isol V1 530 1321
250 franluft, isol V1 754 1651
315 kanal pa vind, isol V4 718 3445

Tabell 17 Antalet I6pmeter kanal for varje dimension for de tva systemen

Dimension [mm] FX FTX
Lopmeter Lopmeter Lopmeter
franluftskanaler [m] franluftskanaler [m] tilluftskanaler
[m]

80 23 23 47
100 3 3 52
125 59 59 28
200 33 33 33
250 37 37 22
315 1 1 16
400 3 3 3

Kostnaden for aggregaten exklusive respektive inklusive ett fliktrum presenteras i
Tabell 18. Kostnaderna for FTX- och FX-aggregatet kommer ifran Wikells. For
kostnaden for ett FT- och F-aggregat gjordes en uppskattning att aggregatet skulle kosta
50 % av ett FTX respektive FX-aggregat. For berdkningar anvidndes kostnaden som
inkluderar ett flaktrum.
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Tabell 18 Kostnaden for aggregaten exklusive och inklusive flaktrum

Aggregat Enhetspris [kr] Inklusive flaktrum [kr]
FTX 243 500 404 200
FT 121 800 282 500
FX 146 100 251100
F 73 050 178 050

3.3.3 Jamforelse

Tva ekonomiska kalkyler byggdes for jaimforelsen av systemen, en nuvérdesanalys och
payback-metoden. Nuvérdesanalysen berdknas med formel 14, dir n &r antal &r, i &r
aktuellt ar, r dr diskonteringsrintan som sattes till 10 %. Besparingen berdknades som
skillnaden mellan kostnaden for &rsenergianvindningen for S-systemet och FTX-
systemet respektive FX-systemet. Investeringskostnaden &r summan av material,
arbetskostnad och aggregatet for FTX-systemet respektive FX-systemet.

Ar nettonuvirdet (NNV) stérre #n noll ir investeringen 16nsam och om NNV #r mindre
an noll ar investeringen inte 16nsam. Payback-metoden berdknas med formel 15, dir
investeringskostnaden delades pa besparingen per ar.

NNV = ( % %) — Investeringskostnad (14)
Payback — Investeringskostnad (15)

Besparing per ar
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4 Resultat

Resultatet frdn undersokningen presenteras i detta kapitel. Presentationen av resultatet
kommer vara uppdelad i tre delkapitel for respektive undersokning, energi, inneklimat
och kostnad.

4.1 Energi

Energikapitlet &r uppdelat i underkapitel, S-systemet, FTX-systemet och FX-systemet
dér resultatet fran respektive simulering presenteras. I slutet av kapitlet genomfors en
kort jamforelseanalys pé resultatet mellan de olika systemen.

411 S-system

Undersokningen av fastighetens energibehov utgick fran att endast ventilationen
uppgraderas frdn S-system till FTX-system respektive FX-system. De befintliga
vattenburna radiatorsystemen med fjarrvirme som priméirenergikilla beholls for S-
systemet och FTX-systemet. I modellen for FX-systemet ersattes fjarrvirme med el som
primérenergikilla.

Modellen som anvéindes for att simulera energianvindningen byggdes och kalibrerades
med hjilp av ritningar pa byggnaden och fjarvirmeanvindningen. Energianvindningen
under juni, juli, augusti och september antogs vara brukarnas varmvattenanviandning. Da
det inte gick att avgora hur fordelningen av denna sag ut simulerades den inte utan
adderades i efterhand. I Tabell 19 presenteras fastighetens uppmatta och fakturerade
energianvindning samt den simulerade energianvindningen for den kalibrerade
modellen.

Tabell 19 Energianvandningen fran originalbygganden samt den simulerade energianvandningen
fran den kalibrerade modellen. *TVV=Tappvarmvattenanvandning

Manad Originalfallets uppmétta Simulerad energianvindning
energianvéndning
Med TVV* Utan TVV* [kWh] Utan TVV* Med TVV* [kWh]
[kWh] [kWh]

Januari 17 139 15 322 19 852 21669
Februari 16 000 14 183 13480 15297
Mars 16 862 15045 12 531 14 348
April 13711 11 894 8 021 9837
Maj 4243 2426 875 2692
Juni 1 666 0 387 2204
Juli 1849 32 35 1851
Augusti 1830 13 0 1817
September 1922 105 441 5826
Oktober 9895 8078 5826 3421
November 12614 10 797 12 149 13 966
December 15154 13 337 15513 19 330
Total 112 885 91 084 89109 110910
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Den uppmiitta anvindningen i kWh/m?, totala energianvindningen delat pa Asemp, dr 109
utan tappvarmvattenanvindningen och 135 med tappvarmvattenanvindningen. De
simulerade virdena i den kalibrerade modellen dr 106 respektive 133 kWh/m?. Det anses
vara ett resultat som &r representativt och modellen kommer anvéndas for simuleringarna
av systemen.

4.1.2 FTX-och FT-systemet

Simuleringar for FTX-systemet gav energianvdndningen enligt Tabell 20. Med ett FTX-
system reducerades behovet av uppvarmning med radiatorer da tilluften varms upp med
hjilp av virmeétervinning av frénluften. Den storsta delen av virmeatervinningen sker
under uppvarmningssidsongen da uteluften dr kallast. Under sommarhalvéret &r behovet
att viarma upp ldgenheten mindre och didrmed sjunker energianvéndningen.
Arsenergibehovet for FTX-systemet blev 115 kWh/m? 1 A&rsenergibehovet &r
uppvéarmning, ventilation och tappvatten inkluderat.

Tabell 20 Resultatet fran energisimuleringen for FTX-systemet

Manad Anvandning* Anvandning* Anvandning* Anvandning*
utan TVV** [kWh] | med TVV** [kWh] flakt [kWh] FTX [kWh]
Januari 16 246 18 063 317 18 380
Februari 10 762 12 579 289 12 868
Mars 9777 11 593 320 11913
April 6 063 7 880 313 8193
Maj 547 2 364 330 2694
Juni 291 2108 320 2428
Juli 31 1848 332 2180
Augusti 0 1817 332 2149
September 328 2145 320 2 465
Oktober 4578 6 394 326 6720
November 9889 11 706 312 12018
December 12705 14 521 320 14 841
Total 71217 93 018 3830 96 849

* Anvéandning=Energianvéndning, **TVV=Tappvarmvattenanvindning
Fran simuleringsresultatet adderades den atervunna energin till anviandningen for FTX-

systemet for att berdkna energianvdndningen av ett FT-system. Resultatet presenteras i
Tabell 21.
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Tabell 21 Energin som FTX-systemet atervann och totala energianvindningen per manad for FT-systemet

Manad Atervunnen energi [kWh] Anvéandning FT [kWh]
Januari 7136 25516
Februari 5402 18 228
Mars 5645 17 514
April 4265 12 433
Mayj 1543 4238
Juni 1089 3516
Juli 530,8 2711
Augusti 360,9 2510
September 1200 3652
Oktober 3028 9678
November 4647 16 619
December 5692 20 491
Total 40538,7 137 108

41.3 FX-och F-system

Tabell 22 visar resultatet for FX-, F-systemet och medeltemperaturen for varje manad.
”Energibehov med TVV” dr det simulerade energibehovet inklusive tappvarmvatten-
anvindningen innan varmedtervinningen berdknats. Det vill sdga ar det kopta
energibehovet for F-systemet. ”Energianvindning aggregat” dr den delen el som maéste
kopas for att driva franluftsvirmepumpen. ’Spetsvdrme” &r den del som maste kdpas
utover den atervunna varmen for att tdcka byggnadens behov. Summan av aggregatets
energianvandning och spetsvarme dr den mangd elenergi som behdvs kdpas varje manad
for FX-systemet. Mellanskillnaden mellan ”Energibehovet med TVV” och ”Kopt energi
for FX-system med TVV” ir den 4tervunna energin fran FX-systemet. Arsenergibehovet
for FX-systemet blev 65 kWh/m?.
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Tabell 22 Resultatet fran energisimuleringen och handberakningen (markerad med *) fér F- och

FX-systemet

Energibehov | Energianviandning | Spetsvdrme Kopt Medel ute
Manad med TVV aggregat [kWh]* [kWh]* energi for | temperatur
(kopt behov FX- [°C]
for F- system
system) med TVV
[kWh] [kWh]*
Januari 27 304 6 808 6 942 13749 0,5
Februari 19 926 6 096 1579 7674 4
Mars 18 201 5880 621 6 501 5
April 12 666 4161 182 4 343 8
Maj 3424 1161 0 1161 15
Juni 2782 927 0 927 16
Juli 1952 671 0 671 18
Augusti 1819 626 0 626 19
September 3102 1034 0 1034 16
Oktober 9995 3352 0 3352 11
November 17 441 5574 718 6 293 7
December 20730 6 395 1544 7939 5
Total 139 341 42 686 11 586 54 272 10

4.1.4 Jamforelse mellan S och FX respektive FTX

I Figur 11 presenteras det totala energibehovet per manad for de tre ventilations-
systemen. FTX-systemet har en besparing pé cirka 15 % per ménad, men ett ventilations-
flode som okat fran 60 % av godként flode for S-systemet till godként flode for FTX-
systemet, under uppvarmningsménaderna, januari-april och oktober-december i
jédmforelse med S-systemet. Under sommarménaderna ar energi-anvéndningen storre for
FTX-systemet. Inget av systemen har nigot behov av uppviarmning under denna
somarperiod, utan anviandningen har antagits vara tappvarm-vattenanvandningen, FTX-
systemets anvindning okar med 10-20 % da systemet fortfarande driver flaktar for
ventilationen.

Det gar att se en tydligare energibesparing fran FX-systemet dd den atervunna energin
gar in i uppvarmningssystemet till skillnad frdn FTX-systemet. Besparingen per manad
i energianvéndningen &r cirka 55 %. I Tabell 23 visas den procentuella besparingen for
varje manad i forhallande till sjdlvdragssystemet.
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Energianvandningen for FTX-, FX- och S-systemet

25000
=
= 20000
=
a0 15000
'c
S 10000 B FTX
g 5000 I FX
O
%" 0 | | | | | Sjalvdrag
C . . .
L /@,) )&6 O)Q), %ﬁ ')79} R O’) %, %, ) 0,6( OOL %(‘
Manad

Figur 11 Energibehovet fér uppvdrmning och tappvarmvatten per manad fér FTX-, FX- och S-
system

Tabell 23 Procentuell forandring av energianvandningen for FTX- och FX-systemet i jamforelse
med S-systemet

Manad FTX (%) FX (%)
Januari -15 -37
Februari -16 -50
Mars -17 -55
April -17 -56
Maj 0 -57
Juni +10 -58
Juli +18 -64
Augusti +18 -66
September +9 -54
Oktober -13 -56
November -14 -55
December -15 -54

Tabell 24 presenterar energianvdandningen per ar och primérenergitalet for samtliga
system. Resterande resultat for jimforelsen med FT- och F presenteras i kommande
kapitel. For FTX-systemet ar det en forbittring med 17 kWh/m? och for FX-systemet &r
det en forbittring pa mer &n 70 kWh/m?2. Multiplicerar man med viktningsfaktorerna, 0,7
for fjarrvarme och 1,8 for el s& forbattras byggnadens energiprestanda med 12 kWh/m?
for FTX-systemet medan den forsimras med 24 kWh/m? for FX-systemet i jamforelse
med den kalibrerade modellens primédrenergital. Viktningen av primérenergikéllan
utfors for att ta hansyn till energikéllans ursprung och om den behdvs hushéllas med.

For FT-systemet ér energianvindningen néstan 50 kWh/m? mer d4n FTX-systemet och
primérenergitalet 35 kWh/m? mer. For F- och FX-systemen ir skillnaden &nnu storre.
Energianviandningen for F-systemet dr 100 kWh/m? mer 4n FX-systemet. Diremot &r
primérenergitalet for F-systemet bara 2 kWh/m? mer dn FX-systemet d& F-systemet
viktats med 0,7 for fjarrvirme som primarenergikédlla jamfort med FX-systemets 1,8 for
el som primérenergikélla.

Viktningen dr en grov uppskattning av primérenergitalet da den inte tar hansyn till alla
delar pa ett korrekt sitt och delar bortses fran. Elen som FTX-systemet anvédnder for att
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bland annat driva fldktar till ventilationen ska egentligen berdknas som fastighetsel med
det laggs pa energibehovet for uppvarmning.

Tabell 24 Energianvandning och viktad anvandning for originalfallet samt de simulerade fallen

System Energianvidndning Viktad energianvandning
[kWh/m? och &r] [kWh/m? och &r]

Original 135 94

Kalibrerat S 133 93

FTX 115 81

FT 163 114

FX 65 117

F 166 116

Undersokningen har utgétt fran att fjirrvirme finns att tillgd som primédrenergikalla.
Tabell 25 presenterar vad primérenergitalet hade varit i en stad dér fjarrvirme inte finns
utan el hade varit primarenergikélla for samtliga system. ~

Tabell 25 Primarenergital for samtliga system om el anvands som primarenergikalla

System Verklig energianviandning Priméarenergital [kWh/m?och ar]
[KWh/m? och ar]
Original uppmatt 135 243
Kalibrerat S 133 243
FTX 115 207
FT 163 293
FX 65 117
F 166 299

4.1.5 Jamforelse mellan FT och FTX

Figur 12, visar energianvindningen per ménad for FTX- och FT-systemet.
Energianvéndning for FTX-systemet minskar i snitt med 29 % per ménad jamfort med
FT-systemet. Juli och augusti &r de manaderna dér skillnaden 4r som minst mellan
systemen men FTX-systemet minskar fortfarande anvindning med 20 respektive 14 %.
Under vintermanaderna dr minskningen som storst. Tabell 26 visar den procentuella
skillnaden mellan systemen for varje manad under aret.

Energianvandning for FTX- och FT-systemet

25000

10000 W FTX
5000 I FT
0 [ | [ | [ | [ | [ |
jan feb
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Manad

Energianvandning [kWh]

Figur 12 Energianvdndning per ménad fér FTX- och FT-systemet
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Tabell 26 Den procentuella minskningen varje manad fér energianvandning fran FT- till FTX-
system

Manad FTX (%)
Januari -28
Februari -30
Mars -32
April -34
Maj -36
Juni -31
Juli -20
Augusti -14
September -33
Oktober -31
November -28
December -28

Energibesparingen p& sommaren ar procentuellt i samma storleksordning som de andra
manaderna, men skillnaden i faktiskt energianvdndning dr mindre dd virmeétervinning
endast sker vid de tillfallen som uteluftstemperaturen understiger 18 °C.

4.1.6 Jamforelse mellan F och FX

Figur 13, visar energianvdndningen per méanad for FX- och F-systemet.
Energianvéndning for FX-systemet minskar i snitt med 79 % per manad jamfort med F-
systemet. Juli och augusti 4r de manaderna dar skillnaden dr som storst mellan systemen,
energianvidndningen minskar med 100 % under dessa tvd manaderna. P& vintern under
uppvarmningssidsongen dr den procentuella minskningen mindre, januari och december
minskar anvidndningen med 50 respektive 54 %. Tabell 27 visar den procentuella
skillnaden mellan systemen for varje manad under aret.

Energianvandning for FX- och F-systemet
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Figur 13 Energianvandning per manad fér FX- och F-systemet
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Tabell 27 Den procentuella minskningen varje manad for energianvandning fran F- till FX-system

Manad FX (%)
Januari -50
Februari -64
Mars -70
April -75
Maj -90
Juni -98
Juli -100
Augusti -100
September -94
Oktober -71
November -72
December -64

4.2 Inneklimat

Inneklimatet jamfors utifrdn den operativa temperaturen och koldioxidhalt i sovrummet
och vardagsrummet for tre fall:

1. Alltid 6ppen dorr till kdk och alltid stingd dorr till vardagsrum och sovrum

2. Alltid 6ppen dorr till kdk och vardagsrum och alltid stdngd dorr till sovrum

3. Alltid 6ppen dorr till kok, vardagsrum och sovrum

Nérvaron i lagenheten var antagen till 2 personer och som vistas i respektive rum enligt
Tabell 28

Tabell 28 Narvaroschemat i lagenheten

Rum Tid ndrvarande
Sovrum 21:00-06:00
Vardagsrum 19:00-21:00

Kok 06:00-07:00, 17:00-19:00

Figur 14 visar utomhustemperaturen under den valda vinterveckan som anviandes under
simuleringarna.

34



Franluftsvarmepump eller FTX-ventilation i ett dldre flerbostadshus med sjélvdrag
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—Jtetemperatur

Temperatur [°C]
N

7 o Q %0 %o o K Q 2
0, 0, 0, 0, o, 0, o, 0, 0,
.00 .00 .OO .00 .00 .00 .00 .00 .00

Datum och klockslag

Figur 14 Utetemperaturen under den simulerade veckan

421 Temperatur

Fran de tre fallen som simulerades framgéar det att den operativa temperaturen for FTX-
systemet dr stabil for samtliga rum och fall och ligger runt 21 °C. Fér FX-systemet
déremot &r temperaturen mer varierande under simuleringstiden for samtliga fall och
liknar trenden for utetemperaturen.

Fall 1 och fall 2 for sovrummet ar det vérsta fallet for FX-systemet, se Figur 15 och Figur
16. Den operativa temperaturen varierar mellan 15 °C och 19 °C under
simuleringsperioden, vilket inte uppnar den 6nskade temperaturen pa 21°C. Figur 17
visar fall 3, variationen i den operativa temperaturen minskar for FX-systemet och
varierar mellan 17°C och 20 °C. For FTX-systemet ar skillnaden mellan de olika fallen
mindre, 1 samtliga tre fall varierar den operativa temperaturen runt 21 °C men variationen
blir ndgot mindre for fall 3 jaimfort med fall 1 och fall 2 som é&r likvirdiga.
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Figur 15 Den operativa temperaturen i sovrummet for fall 1, dorr stdéngd
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Figur 16 Den operativa temperaturen i sovrummet for fall 2, dérr stdngd
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Operativ temperatur
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Figur 17 Den operativa temperaturen i sovrummet for fall 3, dérr 6ppen

I vardagsrummet ér den operativa temperaturen mer jimn under simuleringsperioden for
bada systemen i forhallande till sovrummet. Trenden for de tva systemen &r mer lika
varandra. Temperaturen stiger och sjunker vid samma tillfdlle, men temperatur-
variationen &r storre for FX-systemet. FTX-systemet ligger precis under 21 °C i fall 1,
Figur 18, och precis over 21 °Ci fall 2, Figur 19, och fall 3, Figur 20, meden FX-systemet
inte uppnér 21 °C i ndgot av de tre fallen.
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Figur 18 Den operativa temperaturen i vardagsrummet for fall 1, d6rr stdngd
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Operativ temperatur
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Figur 19 Den operativa temperaturen i vardagsrummet for fall 2, dérr 6ppen
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Figur 20 Den operativa temperaturen i vardagsrummet for fall 3, dérr 6ppen

Figur 20 visar att i fall 3 nir bade sovrumsdoérren och vardagsrumsdorren dr Gppen
minskar temperaturen i vardagsrummet for FX-systemet till skillnad frén fall 3 i
sovrummet, Figur 17. Fall 3 i sovrummet &r det varmaste fallet for FX-systemet. Det gér
att se att temperaturen i rummen paverkas mest av om dorren ér oppen eller stangd in till
rummen, men att temperaturen dven paverkas av andra dorrar i lagenheten.
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Sammanfattningsvis, FX-systemet har svart att halla en jaimn operativ temperatur och
uppndr inte den dnskade operativa temperaturen i nagot av fallen medan FTX-systemet
i samtliga simuleringar ligger stabilt runt den &nskade temperaturen p4 21 °C. Oppen
dorr till rummet bidrar till en jimnare temperatur for bada systemen i bada rummen.

4.2.2 Luftkvalitet

Luftkvaliteten, som anvénder halten CO, som indikator pd om den &r bra eller dilig,
varierar stort under dygnet for bida systemen. For FX-systemet gir det att utldsa ur
figurerna en stor skillnad pa luftens kvalitet beroende pa om doérren till rummet &r 6ppen
eller inte. Figurerna nedan visar tvd dagar och generella trenden under simulerings-
perioden. Samtliga sex figurer for hela simuleringsperioden finns i bilaga A, men
maxhalten CO, per dag for FX- och FTX-systemet i sovrummet respektive
vardagsrummet presenteras i Tabell 29 och Tabell 30.

For FTX-systemet ar luftkvaliteten i sovrummet, som har ett mekanisktilluftsflode pa 14
1/s lika for fall 1 och 2, da dorren dr stingd, Figur 21 och Figur 22. Halten CO; borjar
oka pa kvillen, dverstiger 1000 ppm vid midnatt och uppnar sitt maxvirde pa cirka 1100
ppm vid klockan 4 pa morgonen och ar tillbaka under 1000 ppm vid klockan 5. I fall 3
nir sovrumsdorren dr Oppen, Figur 23, dverstiger aldrig FTX-systemet 1000 ppm under
simuleringsperioden.

For FX-systemet, som har ett uteluftsflode genom yttervdggen som varierar mellan 4 och
22 1/s under simuleringen, ar trenden densamma som for FTX-systemet att halten borjar
oka pa kvillen, 6verstiger riktvirdet pd natten och uppnar maxvérdet pA morgonen innan
det avtar igen. Halten varierar dock mellan de olika fallen. I fall 1 &r maxvérdet nistan
2200 ppm och uppnés simuleringsdag ett enligt Tabell 29. Maxvirdet minskar sedan de
nistkommande tre simuleringsdagarna innan det 6kar igen. Fran simuleringsdag fem och
framat gar maxvardet i vagor, Figur 21 visar denna trend.

Trenden for fall 2 i sovrummet for FX-systemet d4r samma som for fall 1, men
maxvirdena dr hogre de fyra forsta simuleringsdagarna, med ett hogsta simulerat viarde
pa 2655 ppm, se Tabell 29. Fran simuleringsdag fyra och framat gar maxvirdet i1 vagor,
Figur 22 visar denna trend.

Nér sovrumsdorren dr 6ppen dr det béttre luftkvalitet i rummet, Figur 23. Da ar FX-

systemet nagot simre dn FTX-systemet forsta tva simuleringsdagarna for att sedan ha ett
lagre maxvarde 4n FTX-systemet resterande dagar under simuleringen.
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Figur 21 Koldioxidhalten i sovrummet mellan 4e och 6e januari fér fall 1, dérr stdngd
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Figur 22 Koldioxidhalten i sovrummet mellan 4e och 6e januari for fall 2, dérr stdngd
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Figur 23 Koldioxidhalten i sovrummet mellan 4e och 6e januari fér fall 3, dérr 6ppen

Tabell 29 Maxhalten koldioxid fér varje dag, fall och system i sovrummet

Datum Fall 1, dorr Fall 2, dorr stingd | Fall 3, dorr 6ppen
sténgd

FX FTX FX FTX FX FTX
2024-01-01 | 2190 1100 2660 1100 950 900
2024-01-02 | 1930 1100 2 240 1100 1200 930
2024-01-03 | 1630 1100 1780 1100 930 980
2024-01-04 | 1190 1100 1180 1100 830 940
2024-01-05 | 1460 1080 1630 1080 870 880
2024-01-06 1140 1100 1160 1100 820 920
2024-01-07 | 1340 1100 1430 1080 840 880
2024-01-08 | 1140 1100 1150 1100 850 880

FTX-system ger tydligt ldgre koldioxidhalter i sovrummet jamfort med FX-systemet.
Sovrumsddrrens lége har ocksé betydelse for koldioxidhalten i sovrummet. Enda fallet
som koldioxidhalten understiger 1000 ppm d& ménniskor vistas i sovrummet &r nér
sovrumsdorren dr 6ppen och FTX-system anvéands.

COs-halten i1 vardagsrummet &r under 1000 ppm i samtliga tre fall for FTX-systemet,
och for fall 2 och fall 3 for FX-systemet. For fall 1 med FX-systemet &r maxvérdet strax
over 1000 ppm Tabell 30. I fall 3 har FX-systemet battre luftkvalitet 4n FTX-systemet
for fem av simuleringsdagarna.

For fall 1 &r det fran simuleringsdag tre och framéat en topp per dag som &verskrider
riktvirdet p& 1000 ppm, de gdngerna som vérdet dverskrids ér halten runt 1100 ppm, se
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Figur 24. Fall 1 sticker ut i jamforelse med fall 2 och fall 3, Figur 25 respektive Figur
26. 1 fall 1 stiger halten CO; vid 18 tiden till 900 ppm for FTX-systemet och runt 1100
ppm for FX-systemet och sjunker sedan igen till 400 ppm. For fall 2 och fall 3 stiger
halten vid klockan 17 till en halt pa cirka 800 ppm for bada systemen. Ungefar klockan
22 borjar halten sjunka. Halten sjunker mellan 150 och 200 ppm innan den 6kar vid
midnatt fram till klockan 06 dir den sedan minskar ner till 400 ppm. Den andra 6kningen
ar storre for FX-systemet én vad den dr for FTX-systemet.
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Figur 24 Koldioxidhalten i vardagsrummet mellan 4e och 6e januari for fall 1, d6rr sténgd
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Figur 25 Koldioxidhalten i vardagsrummet mellan 4e och 6e januari for fall 2, dérr 6ppen

42



Franluftsvarmepump eller FTX-ventilation i ett dldre flerbostadshus med sjélvdrag

2100
1900
1700
1500
1300
1100

900

CO2 [ppm]

CO2-halt
vardagsrum, fall 3

700 X
500

300
% % % % %
Q Q Q O, O, O,
4 "4 "4 <y <y
Do o D G
% o, P, o, %o

%3 s
Y P

Datum och klockslag

DY D

Figur 26 Koldioxidhalten i vardagsrummet mellan 4e och 6e januari for fall 3, d6rr 6ppen

Tabell 30 Maxhalten koldioxid for varje dag, fall och system i vardagsrummet

Datum Fall 1 Fall 2 Fall 3

FX FTX FX FTX FX FTX
2024-01-01 970 910 790 780 780 850
2024-01-02 | 1100 910 820 830 800 840
2024-01-03 | 1120 920 820 800 820 850
2024-01-04 | 1090 900 790 770 770 820
2024-01-05 | 1070 890 800 780 800 810
2024-01-06 | 1070 900 790 780 830 800
2024-01-07 1140 910 790 800 740 820
2024-01-08 | 1070 900 810 810 830 860
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4.2.2.1 Luftomvaxling

Tabell 31 och Tabell 32 visar snittaldern pa luften i timmar per dag under simulerings-
perioden i sovrummet respektive vardagsrummet. Det gér att utldsa ur tabellerna att
luftomvixlingen i rummet dr mindre for bdde FTX- och FX-systemet nir dorren &r
stangd, det giller bade for sovrummet och for vardagsrummet.

Tabell 31 Luftens snittalder i timmar i sovrummet

Datum Fall 1 Fall 2 Fall 3

FX FTX FX FTX FX FTX
2024-01-01 2,2 1,0 3,1 1,0 0,1 0,2
2024-01-02 23 1,0 2,8 1,0 0,2 0,2
2024-01-03 21 1,0 24 1,0 0,1 0,2
2024-01-04 1,0 0,9 1,0 1,0 0,1 0,2
2024-01-05 1,5 1,0 1,7 1,0 0,1 0,2
2024-01-06 1,2 1,0 1,2 1,0 0,1 0,2
2024-01-07 1,2 1,0 1,2 1,0 0,1 0,2
2024-01-08 1,2 1,0 1,3 1,0 0,1 0,2

Tabell 32 Luftens snittalder i timmar i vardagsrummet

Datum Fall 1 Fall 2 Fall 3

FX FTX FX FTX FX FTX
2024-01-01 1,5 1,4 0,1 0,2 0,1 0,2
2024-01-02 1,9 1,4 0,1 0,2 0,1 0,2
2024-01-03 2,6 1,4 0,1 0,2 0,1 0,2
2024-01-04 3.1 1,4 0,2 0,2 0,2 0,2
2024-01-05 2,2 1,4 0,1 0,1 0,1 0,2
2024-01-06 2,6 1,4 0,1 0,2 0,2 0,2
2024-01-07 2,6 1,4 0,1 0,2 0,2 0,2
2024-01-08 2,5 1,4 0,1 0,2 0,2 0,2

4.2.3 Analys

Nér inneklimatet for FTX-systemet och FX-systemet jamfors mot varandra blir
skillnaden tydlig att FTX-systemet ger ett béttre och jimnare inneklimat. FTX-systemet
uppnar den Onskvérda innetemperaturen och haller denna temperatur under hela
simuleringsperioden. Vérsta fallet for FTX-systemet ar fall 1 i vardagsrummet dér
skillnaden mellan hogsta och ldgsta operativa temperatur under simuleringen var 1,4 °C
och basta fallet var fall 3 i vardagsrummet dir den operativa temperaturskillnaden var
0,5 °C. Den operativa temperaturen med FX-systemet har en storre variation under
simuleringsperioden med en skillnad mellan hdgsta och ldgsta operativa temperatur pa
3,8 °C i virsta fallet som &r fall 2 i sovrummet. Bésta fallet for FX-systemet &r fall 3 i

44



Franluftsvarmepump eller FTX-ventilation i ett dldre flerbostadshus med sjélvdrag

vardagsrummet dér skillnaden under simuleringsperioden var 1,5 °C. Fall 1 som var det
fall med stdrst skillnad for FTX-systemet &r béttre dn bésta fallet for FX-systemet.

I vardagsrummet dir personnérvaron &r ldgre dr systemen jamlika, maxhalten CO, for
fall 1 &r cirka 200 ppm hogre for FX-systemet, for fall 2 4r maxhalten ungefar den samma
och for fall 3 4r maxhalten hogre for FTX-systemet alla dagar forutom en.

FX-systemet édr ocksd mérkbart kénsligare for dorrar 4n FTX-systemet. Nar rummen
simulerades med dorren 6ppen blev halten betydligt bittre, medan det inte gjorde ndgon
storre skillnad for FTX-systemet. Vad som noterades var att CO, halten i ett rum néar
dorren var stdngd foljer ndrvaroschemat mer dn nér dorren till rummet var ppen for
bade FX- och FTX-systemet. I fall 3 6kar CO»-halten i sovrummet sa fort det var narvaro
i lagenheten jamfort med fall 1 och 2 d4 halten inte borjar 6ka forran det ar nérvaro i
rummet. Liknade trend gér att utldsa i vardagsrummet. I fall 1 d& dorren ar stingd,
minskar CO; halten tillbaka ner till samma halt som innan personnérvaron, medan for
fall 2 och 3 sjunker halten nigot men péverkas fortfarande av personnirvaron i
lagenheten och atergar inte till samma halt som innan personnirvaro forrdn personerna
lamnat lagenheten.

4.3 Ekonomi

I resultatet visas forst besparingen och investeringsanalysen for jamforelsen att
uppgradera direkt fran S-system till FTX- eller FX-system. Resultatet for besparingen
och investeringen fran F- och FT-system till FX- respektive FTX-system presenteras
efter.

4.3.1 Driftkostnad — fran S-system till FTX respektive FX

Driftkostnaden som berdknades pa tva olika sétt, forhallande mellan pris och anvdndning
och uppdelade kostnader. Tabell 33 visar kostnaden for driften av den kalibrerade
modellen med ett S-system och modellen med ett FTX-system vid den forenklade
berdkningen och Tabell 34 ir driftkostnaden vid uppdelade kostnadsposter. Den
forenklade modellen ger en hogre &rsdriftkostnad dn det uppdelade. Driftkostnaden ar
16 000 kr mer for S-systemet och 14 800 kr mer for FTX-systemet. Det ger tva olika
besparingar pa driftkostnaden for FTX-systemet som skiljer sig pa cirka 1 200 kr per ar.
Fullstindiga berékningar ligger i bilaga B

Tabell 33 Driftkostnad och besparing fér S- och FTX-systemet med férenklad berékning

Kalibrerad modell FTX Besparing
Summa 99 300 kr 82 700 kr 16 600 kr

Tabell 34 Driftkostnad och besparing fér S- och FTX-systemet med uppdelad berékning

Kalibrerad modell FTX Besparing
Summa 78 200 kr 60 600 kr 17 800 kr

FX-systemet kostar 60 900 kr att driva per ar. Skillnaden mellan besparingarna for FX-
systemet dr 21 000 kr. Besparingen blir storre nir S-systemets driftkostnad berdknads
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med den forenklade metoden. Tabell 35 visar besparingen for FX-systemet for bada
berdkningar av S-systemet.

Tabell 35 Besparingen for FX-systemet vid férenklad och uppdelad berakning av S-systemets
driftkostnad

Besparing forenklad
berékning sjélvdrag
38 400 kr

Besparing uppdelade
kostnadsposter sjilvdrag
17 500 kr

4.3.2 Investeringskostnad - fran S-systemtill FTX respektive FX

Fullstindiga berdkningar med utdrag fran Wikells finns 1 bilaga C.
Investeringskostnaderna presenteras i Tabell 36. Investeringskostnaderna bestar av tre
delar, aggregatkostnaden, flaktrum och material till kanaler. I posterna for flaktrum och
material dr arbetskostnaden inrdknad. Investeringen for ett FTX-system &r mer &n
dubbelt sa dyr jamfort med FX-systemet.

Tabell 36 Investeringskostnad for FX- och FTX-systemet

Aggregat Flaktrum Material Total
FTX 243 500 kr 160 700 kr 453 700 kr 858 000 kr
FX 146 100 kr 105 000 kr 173 000 kr 424 100 kr

4.3.3 Nuvirdesanalys och Payback-metoden - fran S-system {ill
FTX respektive FX

Nuvérdesanalysen utfordes for besparingarna bade frén den forenklade och uppdelade
berdkningen. Resultatet visar att ingen av systemen dr lonsam med det satta
avkastningskravet pd 10 % och berdkningstid pd 30 ar. NNV-talet &r storst for FX-
systemet vid den forenklade berdkningen, men fortfarande negativt. Samtliga
nuvirdesbesparingar och NNV-tal presenteras i Tabell 37.

Tabell 37 Nuvardesbesparingen och nettonuvardet for de olika investeringarna

Forenklad berédkning Uppdelad berdkning
System FTX FX FTX FX
Nuvérdesbesparingar 157 000 kr 362 000 kr 168 000 kr 165 000 kr
NNV -701 000 kr -62 000 kr 690 000 kr | -259 000 kr

Avkastningskravet varierades mellan 0 % och 10 % for att undersdéka vid vilken
procentsats som NNV blev positiv. Tabell 38 visar vid en avkastning p& 8 % blir FX-
systemet med forenklad berékning av driftkostnaden Ionsam. For FX-systemet med
uppdelad berdkning av driftkostnaden blir investeringen 16nsam vid 1 %. Investeringen
i FTX-systemet &r inte 16nsam efter 30 ar med ndgon av berdkningarna med dessa
procentsatser.
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Tabell 38 Varierande procentsatser for att se nar/om investeringen blev I6nsam

Forenklad berédkning Uppdelad berédkning
System FTX FX FTX FX
Nuvéardesbesparingar 0 % 8 % 0 % 1%
NNV - 324 000 kr 8 000 kr -360 000 kr 28 000 kr

Berikningen enligt payback-metoden bekréftar nuvirdesanalysen att FTX-systemet inte
ar lIonsamt och att FX-systemet kan bli 16nsamt inom den antagna livsldngden pé 30 ar.
Tabell 39 visar hur det tar 22 respektive 19 ér ldnge tid &n den antagna livsldngden innan
FTX-systemet blir lonsam. FX-systemet blir l6nsamt inom tiden for livslangden for bada
berdkningarna.

Tabell 39 Payback-tiden for de tva systemen och tva berdkningsmetoderna

Forenklad berédkning Uppdelad berédkning

System FTX FX FTX FX
Payback-tid 52 12 49 25

4.3.4 Driftkostnad fran FT- och F-system till FTX respektive FX

Driftkostnaden for F- och FT-systemet berdknades pd samma sétt som S- och FTX-
systemet d& primdrenergikéllan ar fjarrvarme. Tabell 40 visar driftkostnaden och
besparingen for FT- och FTX-systemen for badde den forenklade och uppdelade
berdkningen och Tabell 41 visar driftkostnaden for F- och FX-systemen for bade den
forenklade och uppdelade berdkningen.

Tabell 40 Driftkostnad och besparing for FT- och FTX-systemet med férenklad och uppdelad
berakning

FT FTX Besparing
Férenklad 119 900 kr 82 700 kr 37 300
Uppdelad 95 300 60 600 kr 34700

Tabell 41 Driftkostnad och besparing for F- och FX-systemet med férenklad och uppdelad
berakning

F FX Besparing
Férenklad 124 800 kr 60 900 kr 64 100
Uppdelad 103 700 kr 60 600 kr 43100
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4.3.5 Investeringskostnad fran FT och F till FTX och FX

Investeringskostnaden att g& fran FT- och F-system till FTX- respektive FX-system
redovisas i Tabell 42. D4 kostnaden antogs vara densamma ar det endast prisskillnaden
pd aggregaten med respektive utan atervinning. Investeringskostnaden for
uppgraderingarna presenteras i

Tabell 42 Investeringskostnaden att uppgradera fran FT till FTX respektive fran F till FX

System Investeringskostnad [kr]
FT till FTX 121 750
F till FX 73 050

4.3.6 Nuviardesanalys och payback-metod — fran FT- och F-system
till FTX respektive FX

Nuviérdesanalysen och payback-metoden anvinde samma investeringskostnader for
aggregat och fliktrum som jdmfOrelsen med S-systemet, men material- och
byggkostnader exkluderades fran denna analys d& de hade behdvts for béada
uppgraderingarna.

Forutséttningarna for nuvérdesanalysen med en berdkningstid pd 30 &r och en
diskonteringsranta pa 10 % visade att en uppgradering fran ett FT-system till ett FTX-
system respektive fran ett F-system till ett FX-systemet ar en 16nsam investering med
bade den forenklade och uppdelade berdkning av driftkostnader, Tabell 43.

Tabell 43 Nuvardesmetoden for bada berakningssatt och uppgraderingar

Forenklad berédkning Uppdelad berdkning
System FTX FX FTX FX
Nuvérdesbesparingar 351 000 kr 602 000 kr 326 000 kr 404 000 kr
NNV 230 000 kr 529 000 kr 205 000 kr 331 000 kr

Payback-metoden bekriftar nuvirdesanalysen att denna investering dr 16nsam med
aterbetalning av investeringskostnader som dr kortare &n livsldngden, Tabell 44.

Tabell 44 Payback-metoden for uppgradering fran FT till FTX respektive F till FX

Forenklad berdkning Uppdelad berdkning
System FTX FX FTX FX
Payback-tid 4 2 4 2
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5 Diskussion

Grunden till arbetet dr att energianvdndningen i samhillet méste minska och
uppvarmning av byggnader ar en stor del. Det finns ett stort antal dldre flerbostadshus
som har en underkdnd OVK. Att uppgradera ventilationen och uppvarmningssystemet
kan d& 16sa bada problemen samtidigt.

I diskussionen kommer valen i metoden och resultat fran kapitel 3 analyseras och
diskuteras. Hur resultaten paverkats av de gjorda valen i metoden, hur de péverkar
varandra och hur de hade kunnat forbéttras.

5.1 Byggnaden

Tillgdngligt underlag gav en del egenskaper som anvéndes vid modellbygget, men flera
viktiga egenskaper som: byggnadens faktiska U-vérde, fonsters egenskaper och
koldbryggors storlek var okidnda. Kalibrering mot energianvindningen gjorde att de
kunde uppskattas pa ett bra sitt, men det finns en risk att vissa egenskaper fick ett for
stort virde medan andra fick ett for litet.

Mellanbjalklagets uppbyggnad, som uppskattades fran Sa byggdes husen (Bjork, et al.,
2016) antas inte ha haft nadgon storre inverkan pa energisimuleringen dé det ligger mellan
tva uppvarmda utrymmen. Diremot spelar bjélklagens konstruktion mot killaren och
vinden roll di de utrymmena antogs vara ouppviarmda ytor. Kombinationen av
ritningarna och Sd byggdes husen gav tillrickligt med information for att modellera
byggdelar som motsvarar verkligheten och ge ett trovirdigt resultat.

I kéllaren finns idag fjarrvirmevixlaren for att virma ldgenheterna i byggnaden.
Fordelen med att placera bdde FX- och FTX-aggregaten i kéllaren ar att rordragningen
for radiatorsystemet hade blivit mindre dé roren redan dr dragna hér. Nackdelen med att
placera aggregaten i kéllaren &r att franluften skall dras nerdt och sedan sldppas ut i
marknivd. For att kunna slidppa ut avluften pd marknivd hade en omfattande
ombyggnation behovt utforas och placera avluftsdon pa innergarden. Annu en nackdel
for FTX-systemet &r att uteluftsintaget d4 kommer vara i markplan som 6kar risken att
fororenad luft ventileras in. Det gér att undvika uteluftsintag i markplan i detta fall, men
dé hade det varit tvunget att bygga ett schakt som har plats for kanaler fran tak till kallare.

Alternativet som valdes var dirfor att placera aggregaten pd vinden. Det gor att
uteluftsintaget for FTX-systemet hamnar pa taket dar luften ar renare och avluftsdonen
dras rakt upp genom taket, vilket &r en ldttare byggnation. Nackdelen med detta forslag
ar att vindsutrymmet annars kan anvéndas for att bygga extra ldgenheter som genererar
inkomster
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5.2 Energianvandning

Antagandet att all energianvéndning under sommaren fOr originalfallet var
tappvarmvattenanvindning gjordes for att ett virde enkelt skulle kunna dras bort fran
energianvindningen. Detta virde jamfordes med normalanvindningen enligt BEN 2
(2017) som visade pa att antagandet var rimligt.

Simuleringen visade pa att energianvdndningen for bdda systemen minskade pa &rsbasis
i jamforelse med sjdlvdrag. Daremot nir hinsyn togs till viktningsfaktorer enligt BBR
31 (2024) for primérenergikéllan blev energiprestandaden for FX-systemet hogre én
ursprunget da el, som har en sdmre viktningsfaktor, ersatte fjarrvirme. Valet att ta bort
fjéarrvarmen for FX-system gjordes da det resonerades att abonnemangskostnaden hade
kunnat bli en vildigt stor del av fjarrvirmekostnaden. Dock sd hade man nog inte tagit
bort fjarrvirme som primérenergikilla for FX-systemet om det redan finns installerat i
byggnaden.

Minskningen i energianvindningen for FTX-systemet jamfort med ursprungsfallet var
vantat, mindre fjarrvirme behdvs d& radiatorerna inte behover ticka for den
effektforlusten som uppkommer nér tilluften &r kall. FX-systemets minskning av
energianvindning var dven den viantad. Varmen som atervinns fran franluften virmer
upp det vétskeburna systemet som gor att mindre virme behovs kdpas.

Energianvéndningen hade kunnat minska mer om jamforelsen hade gjorts mot ett S-
system dar flédena hade varit godkénda. De hogre flodena i S-systemet hade gjort att
energianvindningen under uppvarmningssidsongen hade varit storre da mer kall luft tas
in i ldgenheterna dn vad det gjordes i denna undersdkning.

Vad som hade kunnat forbittra modellen d4r om det hade varit kint vilken effekt de
befintliga radiatorerna hade och modellerat med de vérdena istéillet for de idealiserade
radiatorerna. Vilken maxeffekt som de idealiserade radiatorerna i de olika lagenheterna
anvinde har inte analyserats. Fordelen med valet av denna radiatormodell ar ett de ger
ett resultat vid onskad innetemperatur. Fran inneklimatsimuleringarna framgar det att
nir radiatorernas effekt begrinsas uppnas inte den 6nskade temperaturen i lagenheten,
vilket styrker att det varit intressant att veta radiatorernas utformning och kapacitet vid
dndring av ventilationssystemet.

I detta arbete har energiberdkningarna for FX-systemet korrigerats nér vérme-
atervinningen dr storre dn behovet genom att minska hur mycket véirmeatervinning som
sker 1 FX-aggregatet. Denna korrigering gjordes utan att dndra aggregatets COP-virde,
detta har minskat mangden el som FX-aggregatet behover. Ett annat sédtt som hade
kunnat rdknas pa som hade kunnat resulterat i en storre energianviandning for FX-
systemet 4r om COP-vérdet hade korrigerats till ett mindre virde nér atervinningen &r
storre dn behovet

Primérenergitalen som presenteras i resultatet kan mer ses som en indikator pa vilka
konsekvenser det far i en jamforelse mellan dessa tva system vid klassning mot BBR.
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Vid berdkning av primédrenergitalet for original-byggnaden och den kalibrerade
modellen har fastighetsel bortsetts fran. Fér FTX-systemet har el till exempel till fldktar
som systemet anvénder fOrenklats och adderats till energianvindningen for
uppvarmningen. Det gor att primérenergitalet for FTX-systemet dr nagot lagt.

Primérenergitalen ar berdknade med fOrutsdttningen att fjarrvirme finns som
primédrenergikélla. Finns inte fjarrvérme tillgéngligt blir el den priméra energikéllan som
leder till att primérenergitalet 6kar da viktningen @ndras fran 0,7 till 1,8.

5.3 Inneklimat

Inneklimatet jamfor bara FX-systemet mot FTX-systemet. Det hade varit intressant att
jamfor dessa med hur byggnaden ventileras i dagsldget, men den data fanns inte
tillgénglig for den aktuella byggnaden. Att simulera inneklimatet fér en byggnad med
underkdnd OVK utan att veta var tilluftstillforseln sker eller hur stort franluftsflodet &r
ger ingen rittvisande bild av inneklimatet.

Att temperaturen i sovrummet sjunker mot slutet av simuleringsperioden for FX-
systemet var inte ovéintat nir man jamfor med utomhustemperaturen. Den kallare
uteluften tas in direkt i rummet genom ventiler i viggen utan forvirmning. FTX-systemet
visar pa en jaimnare innetemperatur pa grund av den férvarmda tilluften.

Det gar att utldsa en trend att 6ppna dorrar bidrar till en jimnare temperatur i hela
lagenheten. I fall 3 i sovrummet, ndr bade sovrumsdorren och vardagsrumsdorren &r
Oppna, med FX-systemet blir det mindre skillnad i innetemperaturen jamfort med fall 1,
bada dorrarna stingda, och fall 2, sovrumsdorren dr stingd och vardagsrumsddrren &r
Oppen. Samma trend gér att utldsa for vardagsrummet. I fall 1 dar dorren till vardags-

rummet dr stingd ar det svalare i rummet och skillnaden i temperaturen dr storre én for
fall 2 och 3.

Det ska dock anmarkas att den valda effekten pa radiatorn i simuleringen dr nagot 1ag
for FX-systemet och det &r déarfor den inte uppnir den Onskade temperaturen. I
verkligheten hade en radiator med stdrre effekt valts. I energisimuleringen s uppnér FX-
systemet den Onskvérda temperaturen under hela simuleringsperioden och har en lagre
energianvindning dn FTX-systemet.

Koldioxidhalten okar for samtliga fall vid personnérvaro pa kvéllen, skillnaden i
luftkvaliteten ses nér personerna ldmnar rummet. For fall 1 nér dorren &r stdngd sjunker
koldioxidhalten tillbaka till samma véirde som innan nirvaron. For fall 2 och 3 nir
vardagsrumsdorren dr Oppen minskar halten lite men &r fortfarande hogre dn innan
personnérvaro oberoende av om sovrumsdorren dr 6ppen eller stingd. Det tyder pa att
det finns en luftomvéxling mellan vardagsrummet och hallen, men koldioxidhalten i
hallen péverkas dven av sovrummet. Detta stirks av att &ldern pé luften i de olika
rummen ar lagre i fallen da dorren till rummet dr 6ppen, oberoende av system.
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5.4 Ekonomi

Den uppgradering som maste géras med utgangspunkten av en icke godkdnd OVK for
S-systemet for att uppfylla samhéllets krav pd inomhusmiljé och floden innebér en
investeringskostnad. Ekonomiskt visar nuvirdesanalysen att denna nddvéndiga
uppgradering inte betalar sig ekonomiskt nér den stélls mot den energibesparing som
gors. Kostnadsbesparingen for forbéttrad hélsa och komfort har inte inkluderats eftersom
denna i nuldget &r svar att berdkna. Om utgéngspunkten dr en godkéind OVK for S-
systemet hade energibesparingen och besparingen for driftkostnaden blivit storre, men
med tanke pé investeringskostnadens storlek hade detta troligen inte haft nagon storre
inverkan pd investeringsanalysen. Investeringskostnaden ar for stor i forhallande till
besparingen som ett FTX-system ger varje ar. Det redan ndr det endast &r
materialkostnader som anvints i berdkningen, eventuella atgirder till fasaden eller
projekteringskostnad &r inte inkluderad i detta pris. Hade dessa kostnader inkluderats s
hade nuvérdesanalysen blivit mer negativ 4n vad den redan &r

Vad som hade 6kat besparingen varje &r dr om hyran hade hojts vilket skulle kunna
motiveras med Okningen av komforten pd grund av den virmda tilluften, men da
utgangsliaget for undersokningen &ar att byggnaden har en underkind OVK ér
uppgraderingen en atgiard som aterstiller flddet till en godkénd niva. Daremot nir nya
hyresgéster flyttar in sa flyttar de in i en ldgenhet med ett modernt och effektivt
ventilationssystem som da hade kunnat fa en hogre hyra. Denna hdjda hyra kommer sen
leda till en storre inkomst som gor att investeringen kan betala av sig snabbare.

Berédkningen for driftkostnaden av S- och FTX-systemet gjordes pé tva olika sitt, en
uppdelad och en forenklad berdkning. Det framgar i resultatet att kostnaden for 1 kWh
skiljer sig mérkbart mellan de tvd berdkningsmetoderna. Den forenklade berdkningen
utgick ifran en faktura for anvindningen under februari ménad vilket sen anvindes som
underlag for samtliga ménader under aret. [ berdkningen har moms exkluderats som gor
att energipriset dr en underskattning av vad det faktiskt &r. Det hoga priset blir
missvisande pa sommaren dé det inte ar ett arsmedelvirde utan priset en kall ménad. I
den uppdelade berdkningen blir prisets rorelse mer ritt dd 1 kWh kostar mer pa vintern
an vad det gor pa sommaren, ddremot sd var tappvarmvattnet inte med i den uppdelade
berdkningen. Rimligen skulle dirfor kostnaden for 1 kWh ligga ndgonstans mitt emellan
de berdknade kostnaderna.

Kostnaden for aggregaten inkluderade kostnaden for att bygga ett flaktrum pa vinden.
Om det faktiskt finns behov av ett flaktrum é&r inte sikert. Motiveringen var att det i
framtiden finns mojligheter att bygga lagenheter pa vinden. I dagens ldge dér vinden ar
ett kallt utrymme hade det kanske gatt att installera systemet pa vinden utan flaktrum,
men det forsvérar mojligheterna att bygga annat pa vinden.

Materialkostnaden for FTX-systemet blir mer dn dubbelt sd dyrt jamfort med materialet
for FX-systemet av tva anledningar, den forsta r att kanalsystemet dr ungefér dubbel sé&
stort men &dven att tilluftskanalerna behover har mer isolering 4n vad frénluftskanalerna
har vilket leder till att arbetskostnaden for installation blir storre.
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Vad som hade kunnat géra jaimforelsen mer 16nsam dr om byggnaden inte haft fjarrvarme
som primdrenergikilla. Hade den nuvarande primérenergikillan varit ett fossilt brinsle
eller direktverkande el hade besparingen i driftkostnad per ar kunnat bli stérre och
primérenergitalet hade varit storre.

Investeringsanalysen d& man uppgraderar frin ett FT-system till ett FTX-system
respektive F-system till FX-system visade sig var en vildigt lonsam investering som
betalade av sig pé 2 ar for FX-systemet och 4 ar for FTX-systemet kan vara en mer réttvis
jamforelse da utglngsliget dr att byggnaden har en underkdnd OVK. Investering i ett
nytt system méste darfor goras och dé visar studien pa att det kan vara mer vart att
uppgradera till ett mekaniskt system med varmeatervinning.

Foljder som &r svéra att rikna pa vid uppgradering av ventilationen till mer energisnala
alternativ som inte tas hénsyn till i unders6kningen é&r att det ger byggnaden en mojlighet
att f grona bol&n som banker baserar pd en byggnads energiklass (Boverket, 2025). Det
kan dven leda till att byggnadens virde okar.
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6 Slutsats

Samtliga frdgor i fragestillningen gar att svara pd. Badda systemen har visat att de &r
bittre dn originalfallet men de har olika styrkor jAmfort med varandra.

Nér man jamfor energianvandningen mellan FX- och FTX-systemet sé dr FX-systemet
bittre da det anvidnder mindre energi. Tar man hénsyn till primérenergitalet sa blir
bedémningen den omvénda och FTX-systemet dr béttre én FX-systemet.

Att uppgradera till ett F- eller FT-system istéllet for FX- eller FTX-system é&r inte vért
det. Energianvéndningen 0kar fran originalfallet och dr hogre &n FX- och FTX-systemet.

Inneklimatet med ett FTX-system é&r béttre 4n FX-systemet, dock med forbehallet att
radiatorernas begrénsning inte &r korrelaterat mot de verkliga radiatorerna.
Temperaturen héller sig mer jdmn da den inte péverkas av utetemperaturen. Luften
inomhus &r ocksa bittre for FTX-systemet. FTX-systemet héller ned CO, halten béttre
vid personndrvaro dn FX-systemet.

Ur ett ekonomiskt perspektiv dr FX-systemet dr béttre 4n FTX-systemet. Det ér billigare
investeringskostnad och driftkostnaden ir lagre. FX-systemet betalar av sig snabbare én
vad FTX-systemet gor. Att uppgradera ventilationen fran ett icke godként S-system for
att uppfylla samhéllets krav pd inomhusmiljon, bland annat tillrackliga floden, innebar
en kostnad. Menom man jamfor en uppgradering frdn F- och FT-system sa blir bada
investeringarna lonsamma.

Nér man ska avgora vilket av de tva systemen man ska installera far varje fastighetsdgare

gora en avvigning vilken eller vilka av de tre faktorerna som &r viktigast och bestimma
sig ddrefter.
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7 Framtida studier

Inneklimatet undersoktes under en kall vintervecka, det hade varit intressant att studera
hur de tva systemen hade fungerat under en varm sommarvecka. Hur klara systemen att
hantera risken for Gvertemperatur pa sommaren.

Det hade &ven varit intressant vad som hade hént om man kopplat ihop FX-systemet med

det befintliga fjarrvirmesystemet istéllet for att spetsa med el. Hur hade driftkostnaden
dndrats, hade energianvdndningen péverkats och vad hade primérenergitalet blivit.
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Bilaga A
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Bilaga B

Berikning av driftkostnad for ventilationssystemen

Simulerade sjilvdrag

Manad Fjarrvarme Effektdel Flodesdel totalkostnad
Januari 12 002,43 kr 3730,04 kr 1 748,05 kr 17 480,52 kr
Februari 8472,93 kr 2 509,75 kr 1 220,30 kr 12 202,98 kr
Mars 7 947,11 kr 2 313,57 kr 1 140,08 kr 11 400,75 kr
April 1770,71 kr 2 122,66 kr 432,60 kr 4 325,96 kr
Maj 484,52 kr 982,15 kr 162,96 kr 1629,62 kr
Juni 396,66 kr 438,85 kr 92,83 kr 928,35 kr

Juli 333,23 kr 115,39 kr 49,85 kr 498,46 kr

Augusti 327,02 kr - kr 36,34 kr 363,35 kr

September 406,34 kr 855,79 kr 140,24 kr 1402,37 kr
Oktober 1375,61 kr 1 330,65 kr 300,69 kr 3 006,95 kr
November 7 735,74 kr 2 644,48 kr 1 153,36 kr 11 533,58 kr
December 9 599,00 kr 2691,06 kr 1 365,56 kr 13 655,62 kr

Summa 78 428,51 kr
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FTX

Manad Fjarrvarme Effektdel Flédesdel 10% El flaktar Energiskatt totalkostnad
Januari 9 800,07 kr 1984,87 kr 1 309,44 kr 266,43 kr 135,72 kr 13 496,53 kr
Februari 6 944,38 kr 1 455,22 kr 933,29 kr 160,00 kr 123,56 kr 9616,45 kr
Mars 6 396,85 kr 1172,07 kr 840,99 kr 203,01 kr 137,13 kr 8 750,05 kr
April 1 413,93 kr 785,47 kr 244,38 kr 195,28 kr 133,84 kr 2772,89 kr
Maj 425,80 kr 115,49 kr 60,14 kr 166,66 kr 141,03 kr 909,12 kr
Juni 379,34 kr 77,76 kr 50,79 kr 200,51 kr 136,87 kr 845,27 kr
Juli 332,77 kr 20,54 kr 39,26 kr 143,80 kr 142,01 kr 678,38 kr
Augusti 327,02 kr 0,00 kr 36,34 kr 152,58 kr 142,18 kr 658,12 kr
September 383,95 kr 101,68 kr 53,96 kr 98,02 kr 136,79 kr 774,40 kr
Oktober 1138,22 kr 577,78 kr 190,67 kr 98,32 kr 139,57 kr 2 144,56 kr
November 6 458,61 kr 1271,84 kr 858,94 kr 263,94 kr 133,45 kr 8 986,78 kr
December 8 019,56 kr 1 553,65 kr 1 063,69 kr 222,06 kr 137,05 kr 10 996,01 kr

Summa 60 628,56 kr
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Manad Sjalvdrag FTX
Januari 19 403,19 kr 15 842,84 kr
Februari 13 697,37 kr 11 226,32 kr
Mars 12 847,33 kr 10 341,18 kr
April 8 808,64 kr 7 033,80 kr
Maj 2 410,29 kr 2 118,20 kr
Juni 1973,23 kr 1887,09 kr
Juli 1657,68 kr 1 655,40 kr
Augusti 1626,79 kr 1626,82 kr
September 2 021,41 kr 1 910,01 kr
Oktober 6 843,16 kr 5 662,25 kr
November 12 505,64 kr 10 441,03 kr
December 15 517,80 kr 12 964,46 kr
Summa 99 312,53 kr 82 709,40 kr
FX

Manad Spetsvarme el El pump El flaktar Ernergiskatt totalkostnad
Januari 5 832,40 kr 5719,78 kr 81,58 kr 5 926,27 kr 17 560,03 kr
Februari 874,87 kr 3378,19 kr 48,55 kr 3322,07 kr 7 623,68 kr
Mars 393,54 kr 3 725,56 kr 61,46 kr 2 823,99 kr 7 004,55 kr
April 113,71 kr 2 598,73 kr 58,64 kr 1 899,16 kr 4 670,24 kr
Maj - kr 587,49 kr 49,06 kr 538,64 kr 1175,19 kr
Juni - kr 581,44 kr 58,88 kr 437,09 kr 1077,41 kr
Juli - kr 290,82 kr 42,04 kr 328,72 kr 661,58 kr
Augusti - kr 287,75 kr 44 55 kr 309,65 kr 641,95 kr
September - kr 317,09 kr 28,80 kr 482,68 kr 828,57 kr
Oktober - kr 1010,55 kr 29,25 kr 1476,07 kr 2 515,87 kr
November 607,90 kr 4 718,75 kr 79,49 kr 2 733,40 kr 8 139,54 kr
December 1 070,96 kr 4 435,02 kr 67,27 kr 3439,58 kr 9 012,83 kr

Summa 60 911,44 kr
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FT, uppdelad

Manad Fjarrvirme Effektdel Flodesdel 10% | El flaktar Energiskatt Total
manadskostnad
Januari 13 957,48 kr 1984,87 kr 1771,37 kr 266,43 kr 114,03 kr 18 094,18 kr
Februari 9 936,55 kr 1 455,22 kr 1 265,75 kr 160,00 kr 68,48 kr 12 886,00 kr
Mars 9 523,62 kr 1172,07 kr 1188,41 kr 203,01 kr 86,89 kr 12 173,99 kr
April 6 713,35 kr 785,47 kr 833,20 kr 195,28 kr 83,58 kr 8610,88 kr
Maj 2 164,95 kr 115,49 kr 253,38 kr 166,66 kr 71,33 kr 2771,81 kr
Juni 1770,51 kr 77,76 kr 205,36 kr 200,51 kr 85,82 kr 2 339,97 kr
Juli 1 318,01 kr 20,54 kr 148,73 kr 143,80 kr 61,55 kr 1692,62 kr
Augusti 1 206,22 kr 0,00 kr 134,02 kr 152,58 kr 65,30 kr 1 558,13 kr
September 1 846,18 kr 101,68 kr 216,43 kr 98,02 kr 41,95 kr 2 304,26 kr
Oktober 5179,77 kr 577,78 kr 639,73 kr 98,32 kr 42,08 kr 6 537,68 kr
November 9 032,59 kr 1271,84 kr 1 144,94 kr 263,94 kr 112,97 kr 11 826,27 kr
December 11 172,36 kr 1 553,65 kr 1 414,00 kr 222,06 kr 95,04 kr 14 457,11 kr
Summa 95 252,91 kr
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F, uppdelad

Manad Fjarrvirme Effektdel Fli‘i’desdel El flaktar Energiskatt | Total manadskostnad
Januari 15 123,71 kr 3114,31 kr 1(;/0‘)26,45 kr 81,58 kr 34,92 kr 20 380,97 kr
Februari 11 037,04 kr 2 365,40 kr 1 489,16 kr 48,55 kr 20,78 kr 14 960,92 kr
Mars 10 081,28 kr 2 001,95 kr 1 342,58 kr 61,46 kr 26,30 kr 13 513,57 kr
April 7 015,69 kr 1 448,03 kr 940,41 kr 58,64 kr 25,10 kr 9 487,88 kr
Maj 1 896,52 kr 361,08 kr 250,84 kr 49,06 kr 21,00 kr 2 578,50 kr
Juni 1 540,96 kr 267,56 kr 200,95 kr 58,88 kr 25,20 kr 2 093,53 kr
Juli 1 081,50 kr 87,88 kr 129,93 kr 42,04 kr 17,99 kr 1 359,35 kr
Augusti 1 007,50 kr 2,26 kr 112,19 kr 44,55 kr 19,07 kr 1 185,57 kr
September 1717,97 kr 321,33 kr 226,59 kr 28,80 kr 12,33 kr 2 307,01 kr
Oktober 5 536,07 kr 1 009,27 kr 727,26 kr 29,25 kr 12,52 kr 7 314,36 kr
November 9 660,79 kr 1972,83 kr 1292,62 kr 79,49 kr 34,02 kr 13 039,75 kr
December 11 482,16 kr 2 388,02 kr 1541,13 kr 67,27 kr 28,79 kr 15 507,38 kr

Summa 103 728,80 kr
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FT, forenklad F, forenklad

Manad Kostnad Kostnad
Januari 22 678,70 kr 24 449,06 kr
Februari 16 145,33 kr 17 842,53 kr
Mars 15 474,38 kr 16 297,45 kr
April 10 908,14 kr 11 341,60 kr
Maj 3 517,70 kr 3 065,93 kr
Juni 2 876,81 kr 249112 kr
Juli 2 141,55 kr 1 748,36 kr
Augusti 1 959,92 kr 1628,72 kr
September 2 999,75 kr 2 777,27 kr
Oktober 8 416,31 kr 8 949,64 kr
November 14 676,53 kr 15 617,68 kr
December 18 163,32 kr 18 562,12 kr
Summa 119 948,39 kr 124 771,50 kr
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Bilaga C
Berikning av investeringskostnad
FX FTX
Dimension [mm)] Totala I6pmeter [m] Lopmeter Lopmeter
franluft [m] tilluft [m]
80 22,8 22,8 46,8
100 3,4 3,4 51,5
125 58,9 58,9 27,9
200 33 33 33
250 36,9 36,9 21,5
315 0,7 0,7 16,2
400 3 3 3
Total I6pmeter 158,7 158,7 199,9
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FTX
Referensnummer Kanal dimension Materialkostnad kr/m kr material kr/m material kr ink arbete
Wikells och arbete

11.040 400 uteluft, isol V2 1128,00 kr 3 384,00 kr 3 349,00 kr 10 047,00 kr
11.051 400 avluft, isolV2 1 128,00 kr 3 384,00 kr 3 349,00 kr 10 047,00 kr
- 80 tilluft, isov V2 239,83 kr 11 224,07 kr 820,22 kr 38 386,31 kr
11.023 100 tilluft, isol V2 283,00 kr 14 574,50 kr 967,00 kr 49 800,50 kr
11.024 125 tilluft, isol V2 334,00 kr 9 318,60 kr 1082,00 kr 30 187,80 kr
11.026 200 tilluft, Isol v2 530,00 kr 17 490,00 kr 1 733,00 kr 57 189,00 kr
11.027 250 tilluft, isol V2 754,00 kr 16 211,00 kr 2 281,00 kr 49 041,50 kr
11.028 315 tilluft, isol V2 908,00 kr 14 709,60 kr 2 843,00 kr 46 056,60 kr
- 80 Franluft, isov V1 239,83 kr 5 468,14 kr 695,51 kr 15 857,59 kr

11.012 100 franluft, isol V1 283,00 kr 962,20 kr 813,00 kr 2764,20 kr
11.013 125 franluft, isol V1 334,00 kr 19 672,60 kr 918,00 kr 54 070,20 kr
11.014 160 franluft, isol V1 385,00 kr 12 705,00 kr 1 029,00 kr 33 957,00 kr
11.015 200 franluft, isol V1 530,00 kr 19 557,00 kr 1321,00 kr 48 744,90 kr

11.016 250 franluft, isol V1 754,00 kr 527,80 kr 1 651,00 kr 1 155,70 kr

11.063 315 kanal pa vind, isol V4 718,00 kr 2724,00 kr 3 445,00 kr 6 414,00 kr
Total exkl moms 453 719,31 kr
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FX
Referensnummer Kanal dimension Materialkostnad kr/m kr material kr/m material och kr material och arbete
Wikells arbete

11.051 400 Avluft, isol V2 1128,00 kr 3 384,00 kr 3 349,00 kr 10 047,00 kr
- 80 Franluft, isov V1 239,83 kr 5 468,14 kr 695,51 kr 15 857,59 kr
11.012 100 franluft, isol V1 283,00 kr 962,20 kr 813,00 kr 2764,20 kr
11.013 125 franluft, isol V1 334,00 kr 19 672,60 kr 918,00 kr 54 070,20 kr
11.014 160 franluft, isol V1 385,00 kr 12 705,00 kr 1 029,00 kr 33 957,00 kr
11.015 200 franluft, isol V1 530,00 kr 19 557,00 kr 1321,00 kr 48 744,90 kr
11.016 250 franluft, isol V1 754,00 kr 527,80 kr 1 651,00 kr 1 155,70 kr
11.063 315 kanal pa vind, isol V4 718,00 kr 2724,00 kr 3 445,00 kr 6 414,00 kr

Summa 173 010,59 kr




