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ABSTRACT  

 

Today's society is dependent on energy and the increasing use of energy affects the 
environment in a negative way. In Sweden, homes and premises account for 39% of total 
energy use. Achieving national environmental quality goals requires a reduction in energy use 
and the energy saving potential in the real estate sector is large. Energy use in buildings can 
be reduced by carrying out certain energy efficiency measures. 

Kårhuset by Mälardalen University was built in 1997 and it is a gathering place for students. 
The building is located on the campus area in Västerås and includes an office, restaurant 
kitchen, dining room, pub and meeting rooms for line associations. 

In this work, an energy survey has been carried out by the property Anderslund 12 (Kårhuset) 
to find out the current energy use and investigate the energy saving potential in the building.  

The work's literature study analyzes previous research and similar case studies. Thereafter, 
the building's energy use has been simulated by IDA ICE by creating a basic model in the 
software using data from various authorities and site visits. The results of the basic model 
were then compared with simulations of various energy efficiency measures to evaluate the 
energy saving potential. The measures examined are window replacement, additional 
insulation of exterior walls and replacement of heat exchangers in the air handling units. As a 
complementary alternative, energy efficiency with solar cells on the roof was investigated. 

The conclusion is that the property's energy use exceeds the average of Swedish premises' 
energy use. In connection with a possible renovation, the building has good opportunities for 
more efficient energy use. By carrying out all the measures that have been proposed, the 
heating demand can be reduced by 39% and the energy supplied can be reduced from 156.9 
kWh / m2, Atemp, year to 103 kWh / m2, Atemp, year. Complementary installation of solar cells 
is a profitable alternative for reducing the building's extremely high electricity consumption. 
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SAMMANFATTNING  

Dagens samhälle är beroende av energi och den ökande energianvändningen påverkar miljön 
på ett negativt sätt. I Sverige står bostäder och lokaler för 39 % av totala energianvändningen. 
För att klara nationella miljökvalitetsmålen krävs minskning av energianvändningen och 
energibesparingspotentialen i fastighetssektorn är stor. Energianvändning i byggnader kan 
minskas genom att utföra vissa energieffektiviseringsåtgärder.  

Kårhuset av Mälardalens Högskola byggdes 1997 och den är en samlingsplats för studenter. 
Byggnaden är belägen på campusområdet i Västerås och innefattar kontor, restaurangkök, 
matsal, pub samt samlingslokaler för linjeföreningar. 

I det här arbetet har en energikartläggning genomförts av fastigheten Anderslund 12 
(Kårhuset) för att ta reda på nuvarande energianvändning och undersöka 
energibesparingspotentialen i byggnaden. Arbetets litteraturstudie analyserar tidigare 
forskning samt liknande fallstudier. Därefter har byggnadens energianvändning simulerats 
IDA ICE genom att skapa en basmodell i programvaranmed hjälp av data från olika 
myndigheter och platsbesök. Resultatet av basmodellen jämfördes sedan med simuleringar 
av olika energieffektiviserande åtgärder för att utvärdera energibesparingspotentialen. De 
åtgärder som undersökts är: fönsterbyte, tilläggsisolering av ytterväggar och byte av 
värmeväxlare i luftbehandlingsaggregaten.  

Som ett kompletterande alternativ undersöktes energieffektivisering med solceller på taket. 
Takytan för montering delades upp i två ytor på 150 kvadratmeter och en på 30 
kvadratmeter. Simuleringar i SAM genomfördes på fyra olika solcellsmodeller: United 
Renewable Energy Co.Ltd. F2M340E7G-BB och SunPower SPR-390E-WHT-D 390W från 
SAM som svenska företag använder sig av,  Suntech HiPower series 360W som används av 
Vattenfall och Q.Peak DUO BLK-G8+ 340W från företaget Soldags.  

Resultaten visar att den totala energianvändningen i byggnaden är 295 938 kWh under ett år 
vilket motsvarar specifika energianvändning 156,9 kWh/m2, Atemp. År 2016 var den 
genomsnittliga energianvändningen i svenska lokaler 123 kWh/m2 under ett år. Den största 
energibesparande åtgärden är tilläggsisolering av ytterväggar med förbättring av 
köldbryggor. Då minskade energianvändningen till 250 718 kWh/år vilket motsvarar 15,3 % 
av den totala energianvändningen. Energibesparingspotentialen kan ökas till 34,4 % om 
samtliga åtgärdar utföras i fastigheten.  

Solcellsmodulen Suntech HiPower series 360W som används som standardmodell på 
Vattenfall hade lägst återbetalningstid (under 8 år) och en produktionskostnad på 0,3 
SEK/kWh.  

Slutsatsen är att fastighetens energianvändning överstiger genomsnittet av svenska lokalers 
energianvändning. I samband med en eventuell renovering har byggnaden goda möjligheter 
till effektivare energianvändning. Genom att utföra samtliga åtgärder som har föreslagits kan 
uppvärmningsbehovet sänkas med 39 % och den tillförda energin minska från 
156,9 kWh/m2, Atemp, år till 103 kWh/ m2, Atemp, år. Kompletterande montering av solceller är 
ett lönsamt alternativ för att minska byggnadens extremt höga elförbrukning.  
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1 INLEDNING 

Frågor inom energi och klimat är aktuella och väl diskuterade i Sverige och stora delar av 
världen. Enligt energimyndigheten är energieffektiviseringar för både stora och små företag 
men även privatpersoner nödvändiga för att minska påverkan på miljön att uppnå EU:s och 
landets uppsatta miljömål. Riksdagen har beslutat att energianvändningen i lokaler och 
byggnader ska minskas med 50 procent mellan år 2005 och 2030.  Energimyndigheten 
samordnar ett antal styrmedel för att minska energianvändningen inom svensk industri. 
Stora företag måste genomföra en egen energikartläggning, medan medelstora och små 
företag ska få hjälp av kommunala energi- och klimatrådgivare för att optimera sin 
energianvändning (Naturvårdsverket,u.å.). EU har satt upp som mål att länder ska minska 
energianvändningen med 32,5 procent senast 2030 genom bättre energieffektivitet  

1.1 Bakgrund 

Byggnader och lokaler utgör idag närmare en tredjedel av Sveriges totala energianvändning. 
Energieffektivisering eller energioptimering är åtgärder som görs för att minska 
energibehovet för byggnader och företag. Att genomföra förbättringar på byggnaden kan 
dessutom medföra stora besparingsmöjligheter. De största komponenterna i en byggnads 
totala energianvändning är uppvärmning, belysning och ventilation där uppdateringar av 
dessa medför bästa resultat.  

Mälardalens Högskola är väl miljömedveten och använder sig av solpaneler på taket för att 
vara så energieffektiv som möjligt. Här finns utbildningar inom Energi och Miljö både på 
kandidat- och mastersnivå med välkända internationella professorer (Mälardalens högskola, 
2016). Med tanke på skolans policy samt skolan syn på miljön och energisystem kan det 
upplevas som ett problem att samtliga byggnader på campusområdet inte lever upp till 
samma standard.  

Ett exempel är Fastigheten Anderslund 12 som byggdes om till Mälardalens studentkår år 
1997 och är belägen på campusområdet i Västerås. Byggnaden är en central punkt för 
studenterna på Mälardalens Högskola.  Kåren består av lokaler där ledningen för 
studentkåren har sina kontor samt sammanträdesrum som används av olika föreningar som 
sitter i styrelsen förde olika programmen på skolan. Här finns även en mindre restaurang 
som används som ett lunchcafé och kvällspub där studenterna spenderar stor del av sin 
lediga tid för att umgås och studera. Efter platsbesök är bristerna tydliga. 

Många liknande projekt har gjorts de senaste åren vad gäller energieffektivisering inom 
kommun, företag och av privatperson. Stora sporthallar, arenor med även kommunal och 
privatskolor runt om i Sverige har förbättrats genom att minska byggnadernas läckage samt 
uppgradera ventilationssystem (Mälarenergi, 2021). Många av dessa har även monterat 
alternativa energikällor som solpaneler för att minska elkostnaderna för uppvärmningen av 
anläggningarna. Dessa byggnader används under en begränsad tid på dygnet och står tomma 
stora delar av tiden, genom att använda sig av solel kan stora besparingar göras i både i 
energi och ekonomi. Byggnaden för detta projekt är en privatägd 90tals fastighet som kan 
liknas en studentnation vilket gör detta projekt unikt. 
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1.2 Syfte 

Syftet med detta arbete är att kartlägga byggnadens nuvarande energianvändning för att 
identifiera förbättringsåtgärder med fokus på potentiell installation av solceller på tak.  

1.3 Frågeställningar 

Utifrån syftet har följande frågor formulerats: 

• Hur ser byggnadens energianvändning ut? 

• Vilka energieffektiviserande åtgärdar är lämpliga för energibesparing i byggnaden? 

• Hur stor blir elproduktionen med solceller och hur mycket av fastighetens elkostnad 
kan den bidra till? 

• Hur lönsamt solpaneler är ur ekonomiskt perspektiv? 

1.4 Avgränsning 

För detta arbete har ett antal antaganden och avgränsningar gjorts. Energianalysen av 
byggnaden begränsades till insidan av klimatskalet och därmed har analyser gällande 
transporter samt energianvändning utanför klimatskalet inte genomförts. 

I samband med modelleringar har schablonvärden använts i de fall information inte var 
tillgänglig. Inga mätningar på infiltration gjordes under arbetet utan standardvärden i 
programvara har använts. Den ekonomiska lönsamhetsanalysen är begränsad till solceller då 
andra energieffektiviserande åtgärder analyserats utifrån energibesparande perspektiv. 

  



3 

2 METOD 

I det här kapitlet förklaras metoderna som använts vid utformning av arbetet.  Arbetet 
inleddes med en litteraturstudie för att ge en god vetenskaplig grund. Insamling av data 
gjordes för att få en uppfattning om byggnadens tekniska egenskaper. De data som samlats 
från myndigheter samt platsbesök har analyserats vidare under aktuell studie och de har 
använts som underlag till basmodellen. Slutligen genomfördes modellering och simulering av 
fastigheten i olika dataprogram. 

2.1 Litteraturstudie 

Litteraturstudie valdes som en metod under arbetet för att ge grundläggande kunskap om 
energianvändning i svenska lokaler samt vilka energibesparande åtgärdar som finns för 
dessa. Tidigare forskningar som behandlar energieffektivisering av lokaler undersöktes för 
att redovisa vetenskapliga grunder av åtgärdsmöjligheter. Information i arbetet hämtades 
från webbsidor, vetenskapliga artiklar, tryckt litteratur, avhandlingar och myndigheternas 
rapporter i relevanta ämnen. Litteratursökning genomfördes i första hand på Internet genom 
att använda databaser som Primo och Google Scholar. Avgränsningar i sökning har gjorts 
med hjälp av sökord såsom energibalans, energieffektiviseringsåtgärder, miljöhus och 
solceller. Vid urval av vetenskapliga artiklar har granskade artiklar prioriterats. 

2.2 Datainsamling 

Insamling av data påbörjades med beställning av ritningar på fastigheten. Plan- och 
fasadritningar har tillhandahållits av Byggnadsnämndens arkiv i Västerås kommun och 
energideklarationen har erhållits av Boverket. Insamling av information kompletterades med 
ett platsbesök i fastigheten Kårhuset. Under besöket intervjuades personalen för att få en 
uppfattning om verksamheten och personbelastning i lokalen. Konstruktions- och 
ventilationsritningar, OVK-protokoll samt fastighetsbeskrivningar har insamlats genom 
besök i fläktrummet. Temperaturskillnader i klimatskalet mättes med hjälp av värmekamera 
under besöket. 

2.3 Modellering och simulering 

För att möjliggöra simulering av energianvändning skapades en basmodell av byggnaden 
med simuleringsprogrammet IDA Indoor Climate ad Energy version 4.8. Insamlade data 
under energikartläggningen och planritningar har använts som underlag till basmodellen. 
Planritningar överfördes till CAD-ritningar och importerades till programvaran. I 
basmodellen delades varje plan in i zoner. 

Efter simulering av basmodellen jämfördes resultatet med fastighetens normalårskorrigerade 
energianvändning i energideklarationen för validering av modellen. Utifrån resultat av 
basmodellen bestämdes energieffektiviserande åtgärder och nya simuleringar gjordes för 
varje åtgärd för att utvärdera dess energibesparing. Speciellt fokus av åtgärder har lagts på 
installation av solceller på taket. Årlig elproduktion av solceller simulerades med 
simuleringsprogrammet PVGIS och SAM (System Advisor Model). Det gjordes även en 
ekonomisk lönsamhetsanalys av solceller, då modellerades systemet i programvaran SAM. 
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3 LITTERATURSTUDIE 

3.1 Energianvändning i lokaler i Sverige 

Den totala energianvändningen för uppvärmning och varmvatten i Sverige lokaler uppgick år 
2016 till 19,2 TWh (Energimyndigheten, 2017). Fjärrvärme var dominerande 
uppvärmningssättet i lokaler med 14,7 TWh energianvändning medan eldning av olja för 
uppvärmning minskade till 2% i jämfört med 9% år 2005. Den totala energianvändningen i 
lokaler redovisas för respektive uppvärmningssätt i figuren nedan.  

 

 

Figur 1  Energianvändningen i lokaler för uppvärmning och varmvatten per energikälla 

 

Enligt Energimyndigheten (2017) användes mest energi per kvadratmeter i lokaler byggda 
mellan 1941 och 1960 med 136 kWh per kvadratmeter. I lokaler byggda mellan 1991 och 
2000 användes 112kWh per kvadratmeter för uppvärmning och varmvatten. 

3.2 En byggnads olika system 

En byggnad består av ett antal tekniska system vilka kräver energi dels för att skapa 
komfortabelt inneklimat, dels för att driva verksamheten (Abel& Elmroth, 2012). 
Energibehovet bestäms utifrån värmebalansen, det vill säga summan av tillförd och bortförd 
värme i byggnaden. Posterna i energibalans varierar beroende av uteklimat, verksamheten i 
byggnaden samt dess värmetekniska egenskaper. Vid val av energieffektiviseringsåtgärder är 
det avgörande att förstå vilka tekniska system i bygganden som ingår värmebalansen, och hur 
dessa system fungerar.  
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3.2.1 Uppvärmningssystem 

Värme tillförs byggnadens olika rum för att skapa ett behagligt inneklimat via värmesystemet 
under vinterhalvåret (Warfinge&Dahlblom, 2010). Uppbyggnad av ett värmesystem består av 
fyra huvuddelar: värmekälla, distributionssystem för fördelning av värmen, värmare i rum 
och system som styr värmetillförseln. Fjärrvärme är det dominerande systemet för 
värmeförsörjning i bostäder och lokaler i Sverige de senaste decennierna.  

I fjärrvärmesystemet transporteras primärvattnet, som har temperaturer mellan 65 - 120 °C, 
från värmeverket till fjärrvärmecentralen i bostaden via distributionsnät 
(Frederiksen & Werner, 2015). I fjärrvärmecentralen avges värmen till sekundärvatten via en 
värmeväxlare. Då sjunker primärvattenstemperaturen 40 - 65 °C i returledningen. 
Fjärrvärme är enkelt, tillförlitligt och kontinuerligt uppvärmningssätt som utnyttjar lokala 
värmeresurser som annars gå till spillo. Systemet är inte lönsamt för områden med låg 
värmetäthet vilka resulterar i värmeförluster på mellan 15 % och 35 % 
(Frederiksen & Werner, 2015). 

Värmepannor som drivs med biobränsle, värmepump, direktverkande elradiatorer, elpanna 
och solfångare är andra värmekällor som används i värmesystem. Valet av 
värmeförsörjningssystem bestäms av byggnadstyp, läge, miljöhänsyn och ekonomi 
(Abel & Elmroth, 2012). Värmesystemet dimensioneras utifrån effektbehovet som beror på 
innetemperatur, uteklimat, lufttäthet, ventilationsflöde samt storleken på klimatskalets 
omslutande area (Warfinge & Dahlblom, 2010). 

Värmevatten distribueras till alla rumsvärmare i byggnaden via distributionssystemet. Då är 
framledningstemperaturen mellan 55 och 60 °C. När värmevattnet passerar rumsvärmarna 
avger det värme till rummet och förs tillbaka till värmekällan via returledningarna. 
Radiatorer är den vanligaste rumsvärmaren men det installeras också golvvärme i småhus 
sedan 1990-talet (Abel & Elmroth, 2012). Golvvärmesystem kan bestå av vattenburna, 
luftburna eller elektriska värmeslingor. Vattenburna och luftburna system har större 
möjligheter när det kommer till val av värmekälla. Eftersom ytan som avger värmen är stor i 
golvvärmesystemet kan temperaturen på vattnet som cirkulerar i systemet vara lägre än i 
radiatorer (Warfinge & Dahlblom, 2012). Framledningstemperaturen dimensioneras utifrån 
värmebehovet, golvytans temperatur och golvmaterialet. Den högsta tillåtna 
framledningstemperaturen är i dagsläget 45 °C (Ploskic, 2016). Låga 
framledningstemperaturer gör systemet gynnsamt för kombination med värmepump och 
solfångare.  

Nackdelen med golvvärme är att temperaturreglering tar lång tid, speciellt i de fall då golvet 
har hög värmekapacitet. För att minska värmeförluster mot marken kräver systemet minst 
300 mm isolering under källaren eller plattan på mark (Warfinge & Dahlblom, 2012). 
Golvmaterialet som läggs ovanför värmeslingorna ska ha låg värmeisolerande förmåga då det 
annars hindrar värmen från att ta sig igenom materialet. Plastmattor och klinker är bra 
material då dessa har låg värmekapacitet. Kallstrålning från fönsteryta är ett annat problem i 
systemet, eftersom golvvärme inte kompensera kallraset såsom radiatorer gör (Harrysson, 
2014). Golvvärmen kan vara lämplig som ett komplementärt system till radiatorer och 
energieffektivisering kan ökas med välisolerat byggnadskal samt värmereglering med 
rumstermostater. 

Styr- och reglersystem är en annan komponent i värmesystemet. Värmebehovet varierar 
utifrån utetemperatur och internt alstrad värme, därmed krävs det reglering av 
värmetillförseln för att hålla rätt inomhustemperatur. Värmeeffekten kan regleras genom att 
förse radiatorer med självverkande termostatventiler vilka ändrar vattenflödet via strypning 
(Abel & Elmroth, 2012). Ett annan sätta att reglera effekten är att ändra 
framledningstemperaturen med shunt. Reglercentralen som är kopplad till shuntgruppen 
anpassar framledningstemperaturen till utetemperatur med hjälp av reglerkurvor. När 
framledningstemperaturen är hög skickar reglercentralen ut en signal till styrventilen, 
därmed blandas en viss mängd returledningsvatten med framledningsvatten (Warfvinge & 
Dahlblom, 2010). 
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3.2.2 Ventilationssystem 

Warfvinge och Dahlblom (2010) hävdar att ventilationssystemet uppfyller viktiga funktioner 
i byggnaden bland annat: 

• Tillföra ren och frisk luft till rummet, 

• Föra bort föroreningar och hälsofarliga ämnen, 

• Säkerställa att lufttrycket inomhus är lägre än utomhus, 

• Föra bort värmeöverskott eller i vissa fall värma byggnaden. 
Likt värmesystemet består ventilationssystemet också av delsystem såsom rumssystem, 
distributionssystem, luftbehandlingsaggregat och reglersystem. Enligt Arbetsmiljöverket 
(2021) anpassas ventilationsflöde efter verksamheten och lägsta tillåtna tilluftflöde i 
arbetslokaler bestäms utifrån 7 l/s per person plus 0,35 l/s per m2 golv area. I lokaler 
anpassas också driften efter arbetstider, det vill säga under tider utanför arbetstider 
reduceras kapaciteten av systemet. 

Myndigheternas krav på luftkvalitet och termisk komfort samt investeringskostnader är 
avgörande vid val av ventilationssystem. Det finns tre huvudtyper: Självdragsventilation (S- 
system), Frånluftsystem (F-system) och Från- och tilluftssystem med värmeåtervinning 
(FTX- system) (Boverket, 2021). Från- och tilluftventilation med värmeåtervinning 
förekommer mest i lokalbyggnader då de stora ventilationsflödena gör systemet ekonomiskt 
lönsamt.  

Fastigheten Anderslund 12 använder sig av ett FTX-system med värmeåtervinning, varför 
detta system beskrivs mer ingående. FTX-ventilation består av två fläktar som styr till- och 
frånluftsflödena som strömmar genom två separata kanalsystem. Ventilationssystemet med 
FTX kallas också balanserad ventilation och den ger möjlighet att styra mängden av luft som 
kommer in och ut ur huset. Uteluften passerar genom ventilationsaggregatet där den filtreras 
och värms upp innan den förs in i tilluftskanaler. (Warvinge & Dahlblom, 2010). FTX-system 
är energieffektivt eftersom värmen återvinns från den utgående frånluften för att värma den 
inkommande kalla luften. Vanligtvis kan ca 80 % av luftens värmeinnehåll återvinnas med ett 
väl fungerande FTX-system (Abel & Elmroth, 2012). För att fungera effektivt kräver systemet 
regelbundet underhåll. Damm och smuts som samlas på filter i aggregatet ökar tryckfallet i 
systemet, vilket i sin tur ökar fläktarnas arbete. Värmeväxlarnas verkningsgrad försämras 
också ifall damm samlas där. FTX-system är också utrymmeskrävande eftersom de 
innehåller komponenter såsom fläktar, filter, värmeväxlare, stora luftkanaler, kyl- och 
värmebatteri (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Bullerrisk från fläktar och rumsdon är en 
annan nackdel med systemet. Dessutom används mer el i FTX-systemet på grund av fläktar 
som styr luftflödena. 

Värmeväxlaren i aggregatet har till uppgift att värma tilluft med frånluften. De vanligaste 
typerna är roterande, platt- och batterivärmeväxlare. Roterande värmeväxlare är uppbyggda 
kring ett rotorhjul med ett stort antal veckade små aluminiumkanaler. När rotorn passerar 
den varmare frånluftskanalen värms aluminiumkanalerna upp och överför värmen till den 
kallare tilluften när rotorn passerar tilluftkanalen (Warvinge & Dahlblom, 2010). Roterande 
värmeväxlaren kännetecknas av låga tryckfall, från cirka 100 Pa, vilket innebär lägre 
effektbehov till fläkt arbetet. Värmeväxlares värmeöverföringsförmåga betecknas med 
temperaturverkningsgrad och den beror på de värmeväxlande ytornas storlek samt deras 
värmeöverförande egenskaper (Abel & Elmroth, 2012). Roterande värmeväxlares 
temperaturverkningsgrad kan uppnå cirka 85 %. Med roterande värmeväxlare kan 
temperaturverkningsgraden regleras ned genom styrning av rotorns varvtal. En tidigare 
studie som gjorts över flerbostadshus visar att energibesparingspotentialen ligger på 
30-40 kWh/m2, Atemp för roterande värmeväxlare med en temperaturverkningsgrad på 85 % 
(Wahlström et al., 2009). Trots den höga verkningsgraden förekommer roterande 
värmeväxlare inte ofta i byggnader på grund av risk för luktöverföring från frånluft till tilluft.  
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Plattvärmeväxlare består av ett lamellpaket med parallella aluminiumplåtar. När till- och 
frånluft passerar varandra i lamellpaket värmer frånluften aluminiumplåtar som i sin tur 
överför värmen till den kalla tilluften (Svenskventilation, u.å.). Det finns olika typer av 
plattvärmeväxlare med olika strömriktningar av det strömmande mediet. Vanligaste typerna 
är korsströms- och motströmsvärmeväxlare. I en korströmvärmeväxlare är 
strömriktningarna av det varma och kalla mediet vinkelräta mot varandra. I en 
motströmsvärmeväxlare flödar varma och kalla mediet i stället mot varandra.  
Temperaturverkningsgraden är cirka 50-60 % i typen korsströmsväxlare medan typen 
motströmsväxlare kan uppnå en verkningsgrad på upp till cirka 90 % (Svenskventilation, 
u.å.). Plattvärmeväxlare är det dominerande värmeväxlingssystemet i bostadshus. Eftersom 
luftflödena inte är i kontakt med varandra är risken för luktöverföring minimal. Några 
nackdelar med plattvärmeväxlare är att fukt i frånluften kan kondensera under daggpunkten 
när det är kallt ute. Vid minusgrader fryser kondensvatten till is i systemet där uteluft och 
avluft möts. Avfrostning kan skötas genom spjällreglering i en bypasskanal. Damm och 
smutsbildning har negativ inverkar på temperaturverkningsgraden vilket innebär att 
regelbundet underhåll har stor betydelse för värmeväxlarnas effektivitet 
(Warfinge & Dahlblom,2010). 

Batterivärmeväxlare är ett flexibelt system som har relativ låg temperaturverkningsgrad på 
50–60% (Abel & Elmroth, 2012). Systemet består av två luftbatterier som kopplas samman i 
en krets där vatten cirkulerar med hjälp av en cirkulationspump. Vätskekopplad 
värmeväxling kan användes även vid separata tillufts- och frånluftsaggregat. 
Temperaturregleringen sker genom varvtalsreglering av cirkulationspumpen eller genom 
ventilreglering. 

3.2.3 Klimatskärmen 

Klimatskärm definieras som de yttersta delarna av byggnaden såsom ytterväggar, fönster, tak 
och dörrar. Kvaliteten på klimatskärmen bestämmer hur stora värmeförlusterna i byggnaden 
blir. En välisolerad klimatskärm minskar energibehovet samt säkerställer termisk komfort 
(Abel & Elmroth, 2012). Den genomsnittliga värmegenomgångkoefficient, Um, är ett mått 
som används för att bestämma klimatskärmens isoleringsförmåga och den beräknas 
teoretiskt med följande ekvationer: 

Um= Qt /Aom         [W/m2K]                                                                                                       Ekvation 1  

                                                                 Ekvation 2               

Ui = värmegenomgångstal för en byggnadsdel (W/m2K) 

Ai = byggnadsdelens invändiga area (m2) 

ψk = värmegenomgångstal för linjär köldbrygga (W/mK) 

lk = linjära köldbryggans längd (m) 

Xj = värmegenomgångstal för punktformig köldbrygga (W/K) 

I Boverkets byggregler (2020) finns det krav för högsta tillåtna värden på den genomsnittliga 
värmekoefficienten som gäller för olika typer av byggnader. För lokaler är detta värde 0,50 
W/m2K. 
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3.3 Energieffektiviseringsmöjligheter i lokaler 

Energianvändning i lokaler kan nyttjas effektivare eller minskas med hjälp av 
energieffektivisering. Bostadssektorn står för mer en tredje del av Sveriges totala 
energianvändning vilket innebär att det finns stora potential för energieffektivisering i 
byggnader (Naturvårdsverket, 2020). I en studie utförd av Jagemar och Pettersson (2009) 
uppskattas teknisk, ekonomisk energieffektiviseringspotential i bebyggelsen till 2020, med 
100 procent acceptans, cirka 41 TWh per år. Samma studie visar att potentialen för lokaler 
vilka använder fjärrvärme för uppvärmning är 8,4 TWh per år. 

Energieffektiviseringsåtgärder bör skräddarsys för enskilda fall eftersom varje byggnad har 
olika förutsättningar som inkluderar lokalisering, orientering, byggnadsteknisk utformning 
och användning (Boverket, 2005). Adalberth och Wahlström (2009) anger att följande 
åtgärder är kostnadseffektiva i lokaler om de görs i samband med renovering: 

• Tilläggsisolering av fasad 

• Installation FTX-system med värmeåtervinning i kombination med lufttätning 

• Byte av fönster 

• Byte av termostater 

• Byte av belysning 

• Installation av nytt energislag (fjärrvärme, värmepump) 

• Byte av värmeåtervinningsaggregat på frånluftsventilation 
 

Författarna (2009) hävdar vidare att åtgärder såsom injustering av värme- och 
ventilationssystem, översyn av drifttider, behovsstyrning av ventilationen och 
vidareutbildning av personalen som sköter fastigheten är fördelaktiga ifall renovering inte är 
aktuell.  

Det finns en mängd olika energieffektiviseringsåtgärder som kan implementeras. I lokaler 
väljs ofta åtgärder så som solskydd och byte av belysning vilka leder till minskning av 
värmeöverskottet i byggnaden (Dalenbäck et al., 2005). Effektiviseringsåtgärder kan delas in 
i två kategorier: Installationstekniska och byggnadstekniska åtgärder, vilka beskrivs i 
följande avsnitt 

3.3.1 Installationstekniska åtgärder 

Åtgärder som berör byggnadens värmesystem, elinstallationer, ventilations- och 
vattensystem tillhör installationstekniska effektiviseringar. När det gäller vattenburna 
värmesystem finns olika ekonomiskt fördelaktiga åtgärder som kan ge 20-30 % minskning i 
uppvärmningsbehov när de vidtas i kombination (Adalberth & Wahlström, 2009), 
exempelvis: 

• Byte till ny styr- och reglerutrustning 

• Injustering av värmesystem 

• Byte till eleffektiva pumpar 

• Isolering av rör 

• Installation av termostatventil  
 

Åtgärder i ventilationssystem består av behovsstyrning av ventilation, installation av styr- 
och övervakningssystem, injustering, drifttidstyrning, anpassning av tilluftstemperaturer och 
byte till direktdrivna fläktar (Dalenbäck et al., 2005). Installation av styr- och 
övervakningssystem kan ge 5–15 % besparing i värmeanvändning (Adalberth & Walhström, 
2009). Injustering av styrsystem säkerställer bättre inomhusklimat samt styrning. 
Injustering av styr- och övervakningssystem är ofta en kostnadseffektiv åtgärd eftersom det 
kan skötas av befintlig driftpersonal i byggnaden. Behovsstyrning av ventilation är en annan 
kostnadseffektiv åtgärd speciellt för byggnader som har stor variation av personbelastning 



9 

under dygnet. Behovsstyrning kan ske genom tidsstyrning som anpassas till närvaroschema 
eller genom närvarosensorer. 

Ventilationsaggregatets energieffektivitet utvärderas med SFP (Specific Fan Power) värdet 
och den bör inte överskrida 1,5 kW/(m3/s) för FTX -system med värmeåtervinning enligt 
Boverkets byggregler (BFS 2020:4). För ett system med högre SFP värden krävs att fläkt eller 
fläktmotorer byts ut. 

I lokaler utförs ofta energieffektiviseringsåtgärder som berör belysning. Utöver installation 
av energisnåla armaturer kan belysning effektiviseras genom dagljusstyrning, 
närvaroreglering och tidsstyrning. Att välja energieffektiv utrustning till kontoren minskar 
även värmeöverskottet i lokaler. 

3.3.2 Byggnadstekniska åtgärder 

Byggnadstekniska energieffektiviseringar syftar till att minska energiförluster som sker 
genom klimatskalet och kan uppdelas i åtgärder på fasad, vind och fönster. Klimatskärmen 
kan förbättras genom att täta luftläckage och tilläggsisolera (Boverket, 2005). Tätningar 
minskar ventilationsförluster och kallras vilket gynnar termiska komforten inomhus. 

Åtgärder som minskar värmeförluster genom fönster kan vara: 

• byte till fönster med bättre värmeisoleringsförmåga 

• ombyggnad av befintliga fönster 

• minskning av fönsterarea 

• tätning runt fönster 
 
Energieffektiva fönster består ofta av treglasrutor där ett eller flera av glasen är försedda med 
lågemissionsskikt. Lågemissionsskikt är ett tunt metallskikt som har till uppgift att reflektera 
värmestrålningen som kommer inifrån tillbaka till rummet för att minska värmetransporten 
genom fönster (Adalberth& Wahlström,2009). Utrymmet mellan glasytorna kan även fyllas 
med en ädelgas (argon, krypton) för att minska värmetransporten.  

Befintliga fönster kan byggas om antingen med montering av ett extra glas med 
lågemissionsskikt eller genom att byta ut ett av glasen mot en tvåglas isolerruta. Att byta ut 
glasen i tvåglasfönster mot en tvåglas isolerruta ger en förbättring av U-värdet på cirka 30 %. 
Lägre U-värde innebär bättre isoleringsförmåga, vilket leder mindre värmeförluster (Ståhl et 
al., 2011). 

Vid ändringar av fönsteryta bör hänsyn tas till väderstreck eftersom värmegenomgången 
genom fönster ändras vid olika väderstreck. Solinstrålningen är högre i sydliga väderstreck 
vilket medför att fönster mot söder mottar mer värme än andra väderstreck (Boverket, 
2005). Ytterligare förbättringar görs genom användning av persienner och översyn av 
lufttätheter mellan karm och båge eller vägg. Eftersom luftintaget sker via spaltventiler i 
fönster i vissa byggnader måste det beaktas att tillräcklig tilluft erhålls vid tätningar. 

Mer omfattande åtgärder som kan vara lönsamma vid en eventuell renovering innefattar 
vinds- och fasadåtgärder såsom tilläggsisolering av golv, tak och ytterväggar. De vanligaste 
isoleringsmaterialen är mineralull, cellulosa, cellplast, aerogel och nano material (Ståhl et al., 
2011). Vid extra isolering av fasader reduceras ljud utifrån, samtidigt som lufttätheten och 
inomhusklimatet förbättras. Tilläggsisolering kan ske invändigt och utvändigt. Vid invändig 
tilläggsisolering förstärks köldbryggor vilket medför kondensrisk på kalla ytor. Utvändig 
tilläggsisolering är inte fördelaktig i byggnader med hög personbelastning eller med många 
värmealstrande utrustningar, då behovet av komfortkyla ökar (Boverket, 2005). Åtgärder 
som rör fasaden kan dessutom innebära att estetiken av byggnaden ändras, vilket kan vara 
ogynnsamt för kulturvärden. 
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3.4 Miljöbyggnad 

Miljöbyggnad är ett certifieringssystem utvecklat efter svenska förhållanden. Det är Sweden 
Green Building Council (SGBC) som äger systemet och genomför certifieringen.  Systemet 
bygger på svenska bygg och myndighetsregler samt svensk byggpraxis (Vattenfall, u.å.).  En 
certifierad byggnad har en mindre påverkan på miljön. Idag finns över 1500 certifierade 
byggnader i Sverige (SGBC, u.å.).  

Certifieringen bedömer följande tre huvudkriterier (SGBC, u.å):  

• Energianvändningen och energibehovet, vilken typ av energi som används i 
byggnaden. Mätningar görs för att kontrollera mängden värme som kommer in i 
huset. 

• Inomhusmiljön, d.v.s. kvalitén på luften och vattnet i huset men även ljus- och 
ljudförhållanden (Vattenfall, u.å.). Här kontrolleras ventilationssystemet i byggnaden 
och mätningar på radonhalten i luften så att det ligger inom satta gränser. Om 
byggnaden har stora fönster som har en tendens att ha högt läckage av värme på 
vintern och för högt insläpp av solljus under sommarkvartalet kontrolleras hur detta 
påverkar trivsel och komfort. Man kontrollerar även fuktnivån och risken för 
legionella i vattnet. 

• Materialet och förekomsten av kemikalier då giftiga ämnen har en större påverkan på 
miljön (Vattenfall, u.å.).  

 

Certifieringen har tre olika nivåer, brons, silver och guld. Bronsnivån motsvarar Sveriges 
praxis och lagkrav (Vattenfall, u.å.). Kontroll görs att byggnaden uppnår alla bygglagar och 
rekommendationer (SGBC, u.å.). För silvernivån ska byggnaden vara en bra bit över 
standardvärden. Som ägare ska du har miljöperspektivet som grund till projektet. 
Solskyddet, ljudmiljön och ventilationen ska vara betydligt bättre än på bronsnivån. För att 
nå guld ska byggnaden nå upp till minst hälften av kriterierna för guldnivån och resterande 
till minst silver (Vattenfall, u.å.). Till exempel ska radonhalten understiga ¼ av lagstadgat 
krav (SGBC, u.å). SGBC-certifieringen sätter tydliga linjer för nya produktioner och 
byggherrar och projektledare har högre krav att upprätthålla den högre standarden på sina 
kommande projekt. Långsiktigt har dessa byggnader lägre driftkostnader vilket gör dem mer 
kostnadseffektiva (Vattenfall, u.å.). 

3.5 Solenergi 

Solenergi är energin vi får från solen och är grunden till allt liv på jorden (Göteborgsenergi, 
u.å.). Då jorden roterar runt solen har vi en konstant och i princip outtömlig resurs på 
solenergi.  Den mängd solljus som träffar jordens yta på under 2 timmar är nog med energi 
att ta hand om hela jordens årliga energikonsumtion (Energy.gov, u.å.). Vi kan använda oss 
av solstrålningen från solen på olika sätt, några exempel är solfångare, termisk solkraft och 
solceller: Solfångare är gasfyllda rörformationer som placerats i täta rader. Solstrålarna 
värmer upp gasen i rören och transporterar den till en lagringstank (Göteborgsenergi, u.å.). 
Den varma gasen kan sedan användas till uppvärmning av mindre hus. Genom att koppla 
tanken till en värmeväxlare kan en mer kontrollerad distribution av värmen uppnås. 

Termisk solkraft är en konstruktion som använder sig reflektion av solstrålar. En stor mängd 
speglar med stor area monteras kring en vattentank. Reflektionen från speglarna höjer 
temperaturen på vattnet i tanken så att det börjar koka. Genom att koppla tanken till en 
turbin kan elektricitet produceras (Göteborgsenergi, u.å.). 

Solceller omvandlar solenergin i form av fotoner till elektricitet. De idag mest använda 
solcellerna är gjorda av kisel. Varje cell består av tunna kiselplattor som renats för att uppnå 
maximal verkningsgrad. När solljuset träffar cellen frigörs positiva och negativa elektroner 
som dras till varsin sida av cellen, likt ett batteri bildas plus och minuspol. Genom att koppla 
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kontakter till varsin sida av cellen kan elektronflödet utnyttjas. Seriekopplade celler kallas för 
moduler (Arelektronik, u.å.). En kombination av flera solceller kallas solcellsmodul. en 
standardkonstruktion på en solcellsmodul består av ett lager med solceller och kontakter som 
lamineras mellan en glasskiva på framsidan och varierande material på baksidan. Dessa 
monteras sedan i anpassade aluminiumramar som stadga och bildar en s.k. solpanel 
(Energimyndigheten, 2019).  

3.5.1 Solel 

Ett solcellssystem består av olika komponenter. Solpanelen fångar upp solstrålningen och 
omvandlar den till elektrisk ström. Genom att seriekoppla modulerna kan tillräcklig 
spänning för elnätet uppnås (Bäck, 2014). Inverter eller även kallad växelriktare omvandlar 
likströmmen från panelen till växelström som huset använder sig av. Växelriktaren ser till att 
nätspänningen från systemet är rätt (Bäck, 2014). Efter växelriktare måste det finnas DC 
strömbrytare. Denna placeras efter växelriktaren för att kunna slå av likströmmen från 
solcellspanelen vid eventuella underhåll av solpanelen. En AC brytare för växelströmmen 
placeras på elnätsidan. En elmätare installeras för att kunna kontrollera den totala 
elproduktionen. Eventuell överkottsel som inte används i fastigheten kan säljas till ett fast 
elpris ut på det kopplade elnätet. 

 

 

 Figur 2 Komponenter i ett PV system kopplat till nätet (alternative-energy-tutorials, u.å.) 

 

Solmodulens effekt beräknas enligt formeln (ex) 

P =  * A * G           Ekvation 3 

P är solcellens effekt (W),  stå för solcellens verkningsgrad, A är arean på solmodulens yta 
och G står för solinstrålningens intensitet mot solcellen. Ett standardvärde är 1000 W/m2 

 

En modul med verkningsgrad 17% och en area på 150m2 ger en effekt på: 

P = 0,17 * 156 * 1100 = 1,5 W 
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3.5.2 Solceller 

3.5.2.1. Utveckling i Sverige 

Solceller har använts i Sverige sen 70 talet. Dessa tidiga installationer var inte anslutna till 
elnätet utan användes som fristående system på fyrar, mindre hus och båtar 
(Energimyndigheten, 2020). Tekniken har utvecklats sen dess och produktionspriset sjunkit. 
Nu är solceller tillgängliga till alla och det finns olika bidrag som går att söka som 
privatperson eller företag. Detta har lett till att antalet installerade solceller i Sverige ökat 
kraftigt bara under de senaste 10 åren.  

 

 
Figur 3 översikt över solcellsanläggningar de senast 5 åren (Energimyndigheten, 2020) 

 

De senaste åren har antalet nätanslutna anläggningar ökat kraftigt, specifikt med mer är 
10 000 från 2017 till 2018. Det är en ökning med 67 % i antalet anläggningar och en 78 % 
ökning av installerad effekt. Trots ökningen så utgör inte solel mer än 1 % av den totala 
elproduktionen (Energimyndigheten, 2020). 

Fram till årsskiftet 2020/21har privatpersoner haft möjlighet att söka investeringsstöd för 
solceller (Energimyndigheten, 2021). Den 7 juli 2020 satte regeringen stopp för stödet. 
Stoppet gäller privatpersoner då kommuner och företag fortfarande har rätt att ansöka om 
investeringsstödet (Riksdagen, 2020). Skatteverket har i stället infört en skattereduktion för 
grön teknik. Denna innebär följande (Skatteverket, u.å.): 

- 15 % av kostnaden för arbete och material vid installation av nätanslutet 
solcellssystem 

- 50 % vid installation av system för lagring av egenproducerad elenergi 
- 50 % av arbete och material vid installation av laddningspunk för elfordon 

 

3.5.2.2. Typ av solceller 

Det finns idag en mängd olika typer av solceller och dessa kan delas upp i 3 olika 
generationer (Ny teknik, 2017). 

Generation 1. 

Kristallina kiselsolceller är de mest sålda och använda idag. Namnet kommer från strukturen 
på kiselatomen som liknar en kristallformation. Vid tillverkningen renas kiseln för att 
smältas ner och doppas med Bor. Efter att materialet stelnat skivas det tunt och behandlas 
med kemikalier för att ge rätt struktur till ytan. Skikten doppas sedan i fosfor under hög 
värme. Materialet för kiselsolceller är lättillgängligt men tillverkningsprocessen kräver stora 
mängder energi. Kiselcellen har en hög verkningsgrad men presterar dåligt vid för hög värme 
på cellen. Det finns två varianter av kiselsolceller mono- och polykristallina. Monokristallina 
solceller har samma fyrkantiga form som polykristallina med något mer rundade kanter. 
Verkningsgraden skiljer sig, monokristallina 17–23 % och polykristallina 15–19 %. Färgen på 
cellerna skiljer sig åt, monokristallina är mer mot svarta hållet och polykristallina blåare. Det 
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är främst därför som monokristallina har en högre verkningsgrad (Energimyndigheten, 
2019).  
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Generation 2 

Tunnfilmsolceller är extremt tunna och böjbara och kan därför appliceras på glas eller 
plastskiva som en film. Ovanpå filmen läggs ett halvledarskikt som ska absorbera ljuset. 
Tillverkningsprocessen börjar med glasskivan placeras i en vakuumkammare medolika 
förångade ämnen En kemisk reaktion sker och en tunn kristallinyta bildas på glaset. Sedan 
appliceras ett buffertskikt och en genomskinlig ledare som ska samla upp och leda vidare 
strömmen som bildas. Fördelen med tunnfilmsolcellen är att den inte påverkas lika mycket 
av värmen som generation 1 gör. Att cellen är så tunn gör den lätt att installera på ytor som är 
annat än plana. Den högsta verkningsgraden uppnås för tunnfilmssolceller tillverkade av 
galliumarsenid och är närmare 28 %, men eftersom tillverkningsprocessen är dyr och 
komplicerad används dem främst i rymden (Ny teknik, 2017).  

Generation 3 

Generation 3 innefattar nya typer av solceller som fortfarande är under utveckling, såsom 
perovskitsolceller och dye-sensitized solceller (DSSC). Perovskitsolceller har hög 
verkningsgrad till låg kostnad men använder hög mängd bly vid produktionen. Det har även 
funnits problem med stabiliteten. DSSC är väldigt effektiva vid molnigare väder men behöver 
få upp verkningsgraden för att vara en konkurrent till resterande på marknaden. 

I figur 4 nedan ges en översikt och jämförelse över tillgängliga solcellstyper med avseende på 
bland annat verkningsgrad, pris och livslängd. 

 

 
Figur 4 Basinformation om marknadens generation 1 och 2 solceller (Hemsol , 2021). 
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4 AKTUELL STUDIE 

4.1 Objektbeskrivning 

Kåren-byggnaden ligger på Gustavsborgsgatan 6 i Västerås byggdes år 1997 till den byggnad 
den är idag. Huset består av två våningar med en total area på 1886 m2. Byggnaden använder 
sig fjärrvärme för uppvärmning av huset. Nedervåningen har installerad golvvärme och 
övervåningen värms upp men hjälp av radiatorer.  

Kåren ägs av studentkåren i Västerås och är en samlingsplats för samtliga linjeföreningar på 
Mälardalen högskola i Västerås. Idag hyrs halva nedervåningen av Glada Gåsen som är en 
restaurangverksamhet. Restaurangen används i huvudsyfte som skolmatsal åt 
Kristiansborgssskolan. Förutom restaurangköket finns det även en pub och kontor på 
nedervåningen. Övervåningen består av mest samlingsrum och IMDF, som är en 
dataförening som agerar som en internetleverantör för studenterna.  

  
Figur 5  Satellitbild av Mälardalens Högskola Kårhuset (Bilden togs från Google maps) 

 

Målet med projektet är att minska de uppmätta elkostnaderna i byggnaden enligt 
energideklarationen. 

Fastighetsel/år 43 720 kWh 

Verksamhets el/år 123 151 kWh 

Total 166 871 kWh 
Tabell 1 Elförbrukningen i fastigheten enligt energideklarationen  
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Figur 6 Bild över mängd solinstrålning tagen från kartor.västerås/solkartor 

 

Solkartan (figur 6) användes som mall för vilka takytor som ha möjligheten att generera 
tillräckligt med solel. Taket har därefter delats upp i tre potentiella ytor (se figur 7–9). 

 

Följande takareor kommer att tas med i beräkningar för maximal solelsproduktion: 

  

 

 
Figur 7 takarea A 

 
  

Figur 8 takarea B 

 

 

  Figur 9 takarea C 
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Lutningen på samtliga lönsamma takytor är 15 grader och effektiviteten kommer ligga på 94-
96% se uppskattad tabell 1. 

 

Tabell 2. Effektivitet solcell vid olika väderstreck och lutning i % 

 V SYD/V SYD SYD/Ö Ö Väderstreck 

Lutning i grader 270 225 180 135 90 Azimut i grader 

0 90 90 90 90 90  
10 89 94 96 94 90  
20 87 96 98 96 88  
30 86 96 100 96 86  
40 82 95 100 96 84  
50 78 92 97 93 80  
60 74 87 93 89 76  
70 69 82 87 84 70  
80 63 75 80 77 65  
90 56 67 71 69 56  

4.2 Simulering av basmodell och energieffektiviseringar 

4.2.1 Om verktyget IDA ACE 

IDA Indoor Climate and Energy är ett byggnadssimuleringsverktyg som släpptes på svenska 
marknaden 1998 av EQUA Simulation AB (Equa, u.å.). Programvaran används för simulering 
av energianvändning, inomhusluftkvalitet och termisk komfort i byggnader. IDA ICE har två 
versioner, standard och expert, vilka riktar sig till nybörjar- eller erfaren användare. 
Anpassning till olika länder kan göras genom att använda lokaliseringstillägg, då simulerar 
programmet enligt den valda regionens väderfiler samt byggregler. 

Programvaran stödjer importering av 2D och 3D CAD-filer vilket underlättar skapande av 
verkliga modellen. Efter skapande av byggnadskroppen delas varje plan in zoner med olika 
variabler såsom belysning, personbelastning, ventilations- och värmesystem. IDA ICE 
möjliggör ändringar i basmodellen och resultaten kan jämföras med olika modeller. 
Programvaran är testat mot valideringstester bland annat ASHRAE 140, 2004 och CEN 
standard EN 15255 och 15265 ,2007 (Equa, u.å.). Matematiska modellerna för IDA ICE 
skrevs i ekvationsbaserat modelleringsspråk NMF (Neutral Model Format) vilket möjliggör 
utveckling av egna komponentmodeller och anpassningar i expertversionen. 
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4.2.2 Basmodellering av fastigheten 

En basmodell av fastigheten Anderslund 12 skapades i IDA ICE för att utföra simuleringar, se 
figur 10 för 3D modellen av huset. Under detta kapitel förklarades hur basmodellen skapades 
i programvaran. Data som inhämtats från tekniska beskrivningar, ritningar och platsbesök 
användes vid modellering. Vissa schablonvärden enligt BEN2 matades in i programmet när 
det inte fanns tillräckligt med data om den aktuella delen.  

 

 
Figur 10  3D modellen av Kårhuset 

 

4.2.2.1. Zoner 

Modelleringen började med att importera CAD- ritningar som skulle vara underlag till 
byggnadskroppen. Klimatfilen för Västerås har valts till modellen. Byggnaden består av 2 
våningar och båda våningarna delades upp till zoner så att varje rum blir en zon. Vissa zoner 
har kombinerats för att underlätta simuleringen. Det har skapats totalt 54 zoner, se figur 11 
och 12. Sedan har specifika värden ställts in för varje zon såsom personbelastning, 
ventilation, rumsvärmare och kylare. 
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Figur 11  Zoner i plan 1 

 

 
Figur 12 Zoner i plan 2 
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4.2.2.2. Ytter- och innerväggar 

Ytterväggar består av träregel, gipsskiva, träpanel och mineralull enligt 
konstruktionsdokument av huset, se bilaga 1. Tjockleken av ytterväggen är 0,248 m och 
totala U-värdet är 0,2206 W/m2K, se figur 13.  Alla innerväggar utom fläktrummets 
innervägg består av gipsskivor och lätt isolering med tjockleken 0,134 m. Det totala U- värdet 
av innerväggarna är 0,335 W/m2 K se figur 14. Konstruktionsmaterial i fläktrummets 
innervägg är gipsskivor, stålreglar och luftspalt med U värdet 0,375 W/m2K. Tjockleken på 
väggen är 0,173 m, se figur 15. 

 

  

  
Figur 13 Yttervägg konstruktion Figur 14 Konstruktion i innervägg 1 
  

 

 

  Figur 15 Konstruktion i innervägg 2 

 

 

 

4.2.2.3. Tak 

På båda planen i byggnaden delades taket till inner- och yttertak. Enligt konstruktionsdata 
fastställdes yttertak i plan 1 till en tjocklek på 0,409 m och ett U-värde på 0,118 W/m2K. 
Yttertak i plan 2 skapades med tjocken 0,026 m och ett U- värde 2,99 W/m2K, se figur 17 0ch 
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18. Innertak i Plan 2 fastställdes med tjockleken 0,341 m och ett U- värde på 0,114 W/m2K, se 
figur 19 nedan. 

 

  

  
Figur 16  Yttertak i plan 1 

 
Figur 17 Yttertak i plan 2 

  

 

 

Figur 18  Innertak plan 2  
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4.2.2.4. Golv 

Golvet mot marken består av betong, isolering, golvbeläggning och makadam med U-värdet 
0,334 W/m2K. Den totala tjockleken av hela yttergolvet är 0,435 m, se figur 16. Innergolvet 
på plan 2, som också är innertak på plan 1, består av betong, golvbeläggning och cellplast 
med U-värdet 0,265 W/m2K. 

  

 
Figur 19 Golvet mot marken 

 

4.2.2.5. Fönster och dörrar 

Indata om fönster och dörrar samlades under platsbesök. Byggnaden består av en typ av 
fönster som har 2 glas med isolerruta. I modellen fastställdes U värde på 2,9 W/m2K, se figur 
20 nedan. Det skapades 2 typer av dörrar i modellen. Alla ytterdörrar i plan 1 utom 
undercentral, varuintag och soprum har glaskonstruktion som fönstren. Ytterdörren till 
undercentral och soprummet har stålkonstruktion med ett U-värde på 1,339 W/m2K. 
Ytterdörren till fläktrummet i plan 2 har också stålkonstruktion, se figur 21. 

  

Figur 20 Egenskaper i fönster 

 

Figur 21 Dörrkonstruktion 2
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4.2.2.6. Infiltration och köldbryggor 

Inga mätningar har gjorts för infiltration i fastigheten. Lufttätheten har ställts till 0,8 l/s, m2 
omslutningsarea vid 50 Pa tryckskillnad enligt tidigare erfarenheter i programmet, se 
figur 22. Mätningar som gjordes med IR-kamera över köldbryggor påvisade stora 
värmeförluster och köldbryggorna uppskattades till dåliga, se figur 23, 24 och 25. 

 
Figur 22  Infiltration 

 

  
Figur 23 Köldbryggor 
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Figur 24 IR- kamerabild från byggnaden Figur 25 IR bild från mötesrum 

 

4.2.2.7. Ventilation 

Det finns två luftbehandlingsaggregat i fläktrummet, LA201 och LA202. LA201 är av typen 
FTX med roterande värmeväxlare och betjänar matsal, pub, reception, entré, kontor i plan 1 
samt hela plan 2. Aggregatet LA202 är utrustat med batterivärmeväxlare och den betjänar 
kök, diskrum, omklädning, personal och kontor. Eftervärmning sker med vätskeburet 
vattenbatteri. Det finns separata frånluftsfläktar i soprummet, i undercentralen och i köket, 
FF201, FF202, LA202-FF2. Det totala luftflödet i byggnaden har hämtats från flödesschema i 
bilagor. Luftflöde för LA201 är 3050 l/s, och för LA202 2650 l/s. Tilluftstemperaturen har 
satts till 20 °C för LA201 och 17° C för aggregat LA202, se figur 26 och 27. 
Inomhustemperaturen för uppvärmda rum har ställts till 21 °C. 

 

 
Figur 26 Ventilationsaggregatet LA201 
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Figur 27 Ventilationsaggregatet LA202 

 

Driftkortet för aggregaten var inte tillgängliga, därmed uppskattades drifttider av 
ventilationssystemet. Drifttiden för LA201 har inställts till drift mellan klockan 07–17 under 
vardagar och stängt övrig tid samt sommarlov, se figur 28. Drifttiden av LA202 har inställts 
till drift mellan 07–15 under vardagar med undantag för sommarlov, se figur 29. 

  

  
 

Figur 28 Driftschema för LA201 Figur 29 Driftschema för LA202 

 

4.2.2.8. Värmesystem 

Byggnaden är kopplad till fjärrvärmesystem. Plan 1 uppvärmes av ett golvvärmesystem som 
är ingjutna i betongplattan. Varje rum styrs av en rumsgivare. Plan 2 värms med vattenburna 
termostatstyrda radiatorer, se figur 30. I programmet har varje uppvärmda zon utrustats 
med ideal värmare. Det finns också rumskylare i konferensrum och serverrum i plan 2. 
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Figur 30 Värmesystem i byggnaden 

 

4.2.2.9. Belysning och utrustning 

Armaturbeteckningen som hade fåtts tillgång till var inte aktuell. Inventering av utrustning 
och belysning för varje rum har inte gjorts på grund av stängda delar av fastigheten. Det 
pågår renovering i puben som är utrustad med nyare armaturer. De flesta taklampor i kontor 
och mötesrum är kompaktlysrör. I korridortaket i entrén finns det 14 spot Led lampor. 
Matsalen har 12 taklampor med kompaktlysrör. På grund av otillräckliga data om belysning 
och utrustning användes schablonvärde i BEN 2 för dessa. För belysning har använts skolors 
schablonvärde vilket var 5 W/m2, Atemp och för utrustning antogs 10 W/m2, Atemp. 
Tidsscheman av belysning har ställts till i drift mellan klockan 08–16 alla vardagar och stängt 
övrig tid samt sommarlov, se figur 31. Det antogs samma tidsschema för utrustning. 

 
Figur 31 Belysning schema 

4.2.2.10. Tappvarmvatten 

Varmvattenanvändning i byggnaden är 35 488 kWh under ett år enligt Energideklarationen. 
Detta värde användes också vid simulering av basmodellen, se figur 32. 
Varmvattentemperaturen har satts till 58 ° C enligt börvärde i figur 30. 
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Figur 32 Tappvarmvatten i byggnaden 

4.2.2.11. Solavskärmning 

Alla fönster och dörrar i fasaden mot söder har utrustats med externt solskydd av typ 
fallarmsmarkis, se figur 33. Solstyrning valdes till avskärmning. 

 
Figur 33 Fasaden mot söder 

4.2.2.12. Ockupanter 

Eftersom personbelastning varierar i byggnaden har schablonvärdet för persontäthet i 
högskolors kontor i BEN2 använts, och det var 1 person per 20 m2 Atemp. Aktivitetsnivå och 
klädsel har satts till standardvärde i IDA ICE vilka är 1.0 Met och 0,85+/- 0,25 CLO. 
Vistelseschema för personer följer schema för belysning. 
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4.3 Simulering av solelproduktion 

4.3.1 The System Advisor Model (SAM) 

The System Advisor Model (SAM) är ett gratis teknoekonomiskt modelleringsprogram som 
används inom industrin för förnybara energikällor. Programmen används vid projektering av 
både ingenjörer och projektledare världen runt för analyser, simuleringar och vidare 
forskning (Nrel, u.å.). 

Några områden som detta program innefattar är: 

PV-system 

Batterilager  

Vindturbiner 

Vågenergi  

Bränsleceller  

4.3.2 Position och väderdata från PVGIS 

PVGIS använder sig av Googlekartan för att räkna på solelproduktionen av solcellssystem. 
Genom att använda sig av Googles satellitdata kan programmet räkna på platser på hela 
jorden.  

Som alternativ på typer av solceller finns det 3 typer att välja på. Kristallina solceller omfattar 
poly och monokristallina solceller. Här finns även möjligheten att välja 2 typer av 
tunnfilmsolceller, gjorda av CIS eller CIGS eller CdTe. Följande värden används vid 
beräkning: 

• Installerad toppeffekt i kWp beräknas med hjälp av arean modulverkningsgraden.  

• Systemförluster uppskattas till 14%.  

• Val av fristående eller monterad på byggnad. 

• Lutning och riktning (azimut). Dessa värden kan optimeras för att se den bästa 
vinkeln och riktningen på modulerna.  

 

Genom att välja en exakt position på byggnadens i programmet PVGIS får man ut årliga 
väderdata efter platsens koordinater. PVGIS samlar 10 års väderdata och komprimerar den 
till en EPW fil som sedan kan användas i simuleringsprogrammet SAM. 

 

Figur 34 Skärmbild från PVGIS 
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4.3.3 Inverter 

Inverter fliken i SAM består av en mäng växelriktare från flera hundra olika tillverkare. 
Beroende på projektet och valet av solcellsmodul går här att välja en passande växelriktare 
till just ditt projekt. Här finns även alternativet att välja en egen befintlig växelriktare genom 
att fylla data från tillverkarens databas. En nackdel med programmet är att du kan använda 
dig av en sorts växelriktare åt gången. Samtlig info om växelriktaren finns i databladet från 
tillverkaren se figur 35:  

 
Figur 35 exempel på växelriktare i SAM 

 

𝑃𝑎𝑐𝑜 =
𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

(𝐷𝐶 𝑡𝑜 𝐴𝐶 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)
    Ekvation 4 

Paco= Maximal AC power [Wac] 

DC to AC ratio=förhållandet mellan DC/AC mellan solmodulen och växelriktaren 

. 

4.3.4 Modul 

Modulfliken består av en databas med olika typer av typ av solcellsmoduler. Här finns 
datablad med samtliga viktiga parametrar från olika tillverkare. Arean på modulerna varierar 
vilket gör det lättare att välja rätt modul. Samma som med växelriktare kan endast en 
modulmodell användas åt gången. Databladet för modulen innefattar värden som 
verkningsgrad, area och effekt se figur 36. 

 
Figur 36 exempelmodul i SAM 

 

Maximal effekt modul Pmp beräknas genom: 

𝑃𝑚𝑝 = 𝐴𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 ∗ ŋ𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 ∗ 𝐹𝑡𝑒𝑚𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 ∗ 1000(
𝑊

𝑚2)    Ekvation 5 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 =  𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ×  𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑖𝑛 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙     Ekvation 6 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑚²)  =  𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝐴𝑟𝑒𝑎 (𝑚²)  ×  𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠   Ekvation 7 
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Figur 37 datablad för en modul i SAM 

 

Sättet modulen är monterad på väljs under fliken NOCT Method Parameters. I detta projekt 
valdes buildning integrated då modulerna kommer att monteras på ett redan befintligt tak. 
Här väljs även array heights som two story buildning då projektet är en tvåvåningsbyggnad. 

 

 

Följande moduler har använts vid simuleringar: 

Figur 38 datablad för valda moduler 

 
Figur 39 val av monteringssätt i SAM 

4.3.5 System Design  

Under systemdesign finns en flik som (estimate subarray 1). Här kan man med hjälp önskad 
effekt och en förhållandet (DC/AC ratio) låta programmet designa en optimal anläggning 
som håller sig inom givna värden. SAM räknar då ut antalet (modules per string in subarray), 
(strings in parallel in subarray) och antalet växelriktare som behövs se figur.  

  
Figur 40 enable subarray 1 i SAM 

 

Det går även att själv bestämma antalet moduler in string och serie under fliken (electrical 
configurations). När systemet består av flera delar finns alternativet att välja fler 
subarrays. Här går det designa flera separata delar av ett önskat system. Varje subarray 
designas efter moduler i serie (modules per string) och antalet serier i parallell (antalet 
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strings in parallell). I rutan (total modularea) syns den totala aren för hela systemet som 
kan tas med i beräkningar.  

Number of Modules in Subarray = Modules per String in Subarray × Strings in Parallel in 
Subarray 

Ekvation 8 

 

Total Number of Modules = Sum of Number of Modules in Subarrays 1 – 4 Ekvation 9 

 

 
Figur 41 exempel på antalet moduler i serie och parallellt i SAM 

 

Första steget är att beräkna systemets maximala kapacitet (array capacity) med hjälp av 
takarean, modulens verkningsgrad och ett STC värde på 1000W/m 2. Tidigare nämnda är ett 
standardvärde på mängden solljus en molnfri dag runt 12:00 som baseras på Standard Test 
Conditions (STC). 

𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 [𝑊] = 𝐴 ∗ ŋ ∗ 1000 [
𝑊

𝑚2]     Ekvation 10 

Array capacity= systemets maximala kapacitet [W], A= Aren på taket [m2],Ŋ= 

modulverkningsgrad [%],1000= STC värde på solstrålning [
𝑊

𝑚2] 

 

Nästa steg är DC/AC ratio. Det är viktigt att ha ett bra förhållande mellan likströmmen på 
modulen och växelströmmen hos växelriktare. Ett optimalt värde ligger på 1.10. Ett bra 
förhållande ska ligga mellan 1.10 och 1.20. Stora system kan ha en ratio upp till 1.5. Ett 
exempel är att ett system med toppeffekt på 5 kWdc ska ha en växelriktare med en toppeffekt 
på ca 4.5kWac för bästa förhållandet. Om förhållandet är för högt kan detta resultera i inverter 
power clipping. Detta innebär att växelriktaren limiterar mängden ström som hushållet får 
från den installerade solcellsanläggningen. Den har då nått sin maximala kapacitet och 
driftspänningen ökar, detta medför en sänkt verkningsgrad på anläggningen.  

 

För att beräkna DC/AC förhållandet: 

𝐷𝐶 𝑡𝑜 𝐴𝐶 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎𝑚𝑒𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 𝐷𝐶 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝐴𝐶 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
      Ekvation 

11 

För att beräkna nameplate capacity: 

Nameplate Capacity (kWdc) 

=  𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝑊𝑑𝑐) ×  0.001 (
𝑘𝑊

𝑊
) ×  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑠   Ekvation 

12 

 

För att beräkna total inverter capacity: 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 (𝑘𝑊𝑎𝑐)       Ekvation 
13 

=  Inverter Maximum AC Power (Wac) ×  0.001 (kW/W) ×  Number of Inverters 
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Under fliken tracking and orientation finns alternativet att välja om systemet är fast, enaxlad 
eller dubbelaxlad. Då panelerna i detta projekt monteras på ett tak väljs alternativet fixed det 
vill säga fast. I rutan tilt anges lutningen på solcellerna i grader. 90 grader är vertikalt och 0 
grader horisontellt. azimut anger riktningen på systemet där 0 grader är riktningen mot norr, 
90 grader mot öster och1 80 grader mot söder. Söderriktningen ger bäst resultat för system 
placerade norr om ekvatorn.  

 

Figur 42 exempel på inställningar för lutning och riktning på modul i SAM 

4.3.6 Skuggning 

Skuggning som uppstår av omgivningen som till exempel höga träd och större byggnader 
kallas external shading. Genom att ändra data och ange mer exakta tidsvärden i edit shading 
kan SAM genomför mer precisa beräkningar på förluster som uppstår av skuggningen.  

  

Figur 43 Inställning av skuggning i SAM 

 

När en rad i systemet skymmer en annan uppstår skuggor, detta kallas självskuggning. 
Programmet SAM beräknar självskuggningen för varje rad. För ett fast system som kommer 
an användas i detta projekt kommer självskuggningen sättas till 0.  

 

 

Figur 44 fliken self shading och snow losses i SAM. 

4.3.7 Förluster 

Det finns tre olika typer av förluster som tagits hänsyn till i simuleringen: irradiance losses, 
DC-förluster och AC-förluster. 
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Irradiance losses innebär att smuts, damm och årstidsnedsmutsning som snö bidrar till 
minskning av infallande solstrålning. Smutsförluster orsakar en enhetlig minskning i effekten 
på varje delsystem. SAM använder sig av en GPS position, väderfil och givna vinklar för att 
beräkna det nominella strålningsvärdet för varje tidssteg med solstrålningsvärden. 
Förlustvärden som programmet använder sig av vid beräkning är baserade på nedsmutsning 
värden per månad.  

DC förluster är likströmsförluster som förluster i ledningarna som sammakollar modulerna i 
delsystemen. Några huvudexempel på likströmsförluster är: 

• modulavvikelser i %, prestandaskillnader i enskilda moduler i delsystemet 

• dioder och kontakter, spänningsfall över dioder och kontakter 

• DC ledningar i %, motståndsförluster i ledningar  

• Spårningsfel i % 

• Effektoptimeringsförlust 

 

AC-förluster står för ledningsförluster på växelströmsidan mellan växelriktaren och 
nätanslutningen. 

 
Figur 45 Förluster i systemet (SAM) 

4.3.1 Ekonomiska beräkningar 

 

Följande ekvationer kommer att användas för ekonomiska beräkningar: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑢𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑣𝑐𝑦𝑘𝑒𝑙 [𝑘𝑟]

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑙𝑖𝑣𝑐𝑦𝑘𝑒𝑙 [𝑘𝑊ℎ] 
     Ekvation 

14  

 

n står för antalet levnadsår, R är kalkylräntan som ligger mellan 1–2%, i är insättnings år, 
systemdegradering ligger mellan 0.03 och 0.05%, för energiutbyte se tabell 19 och restvärde 
sätts till 0. 

 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 =
𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑛 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 𝑜𝑐ℎ 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡
      Ekvation 

15 
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𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 [𝑘𝑊ℎ] = (𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝑟) ∗ 𝑚ä𝑟𝑘𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡𝑒𝑛    Ekvation 
16  

𝑁𝑢𝑣ä𝑟𝑑𝑒 =
𝐴

(1+𝑘𝑎𝑙𝑘𝑦𝑙𝑟ä𝑛𝑡𝑎)𝑛       Ekvation 17  

A är underhållskostnad som byte av växelriktare, kalkylräntan ca 2%, n är antalet år till byte 
av växelriktare. Räknar på uppskattad kostnad för byte till 50 000 kr för 2 växelriktare var 
15e år. 

Å𝑡𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑𝑒𝑛 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 [

𝑘𝑟

𝑘𝑊ℎ
]

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑢𝑡𝑏𝑦𝑡𝑒 [
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊
]∗𝑒𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠 𝑠å𝑙𝑑 𝑒𝑙 [𝑘𝑟/𝑘𝑊ℎ]

  Ekvation 18 

 

Tabell 3 Standardvärden som kommer att användas vid beräkning av elpriser kr/kWh 

Parametrar vid beräkning av 
återbetalningstiden 

Pris köpt el [kr/kWh] 0,5 

Elcertifikat 0 

skattereduktion [kr/kWh] 0,6 

Årlig underhållskostnad [kr/kW] 100 

Nätnytta [kr/kWh] 0,05 

Degradering per år [%] 0,3 

Livslängd [år] 30 

Total Pris såld el [kr/kWh] 1,25 
 

 

Figur 46 Dollarvärde taget från Forex 

 

 
Figur 47 elpris 2018–2021 
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5 RESULTAT 

5.1 Basmodell 

Först utfördes simuleringen för befintliga byggnaden som har skapats i basmodellen. Den 
totala energianvändningen exklusive verksamhetsel i basmodellen är 295 938 kWh under ett 
år. Byggnadens specifika energianvändning enligt basmodellens simulering är 157 
kWh/m2Atemp, se mer detaljerade information i tabellen och figurer nedan.  

Tabell 4 Energianvändning för basmodell 

 

 

Figur 33 Energianvändning diagram
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Tabell 5 Energibalans över byggnaden 

 

 

 
Figur 48  Energibalansdiagram 

 

Tabell 6  Transmissionsförluster 
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Figur 49 Transmissionsförluster diagram 

 

Basmodellens resultat jämfördes med senaste Energideklarationen för validering av 
modellen. Normalårskorrigerad energianvändning skiljer sig 0,2 % mellan basmodell och 
Energideklarationen. Fjärrvärmeanvändning skiljer sig 3 %. Största skillnaden i resultaten 
uppstod i fastighetsel med 24 %. 

 

Tabell 7 Jämförelse av resultat i basmodellen 

 Specifik 
energianvändning 
kWh/m2,Atemp, år 

Normalårskorrigerad 
energianvändning 
kWh 

Fjärrvärmeanvändning 
kWh 

Fastighetsel 
kWh 

Basmodell 156,9 295 938 262 868 33 070 
Energideklaration 
(2012) 

157 295 253 270 981 43 720 

Referensvärde1 
(byggår 1991–
2000) 

(139 +/- 52)2    

1 Energistatistik i lokaler 2016 (Energimyndigheten, 2017) 

2 Västmanlands län (Temperaturkorrigerad energianvändning i lokaler byggår mellan 1991–
2000) 

5.2 Effektiviseringsåtgärder 

Fastighetens specifika energianvändning är 156,9 kWh/m2, Atemp och år enligt resultat i 
simulering av basmodellen. För att minska energianvändningen i byggnaden utfördes olika 
energieffektiviserande åtgärder till basmodellen och ändringarna har simulerats. Följande 
åtgärdar har valts för simulering: 

• Byte till energieffektivare fönster 

• Byte av värmeväxlare i luftbehandlingsaggregaten 

• Tilläggsisolering av ytterväggar 
• Samtliga åtgärder 
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5.2.1 Byte till energieffektivare fönster 

I basmodellen valdes ett två glas fönster med ett U- värde på 2,9 W/m2, K och detta värde är 
ganska högt jämfört med U-värde som nya fönster har. I modellen byttes fönster och dörrar 
med glaskonstruktion till ett energieffektivare alternativ med ett U-värde på 0,9 W/m2K. 
Totala energianvändningen minskade från 156,9 kWh/ m2, år till 141,3 kWh/m2, år vilket 
motsvarar 9,9% av den totala energianvändningen. Elanvändning minskade från 33 070 kWh 
till 33 010 kWh. Den totala fjärrvärmeanvändningen minskade från 262 868 kWh till 
233 526 kWh vilket motsvarar 11% av den totala fjärrvärmeanvändningen, se resultat i 
tabellen nedan. 

Tabell 8 Energianvändning efter byte till nya fönster 

 

  

5.2.2 Byte av värmeväxlaren i luftbehandlingsaggregateten 

Med tanke på byggår av fastigheten antogs roterande värmeväxlarens 
temperaturverkningsgrad vara 75% och batterivärmeväxlarens 50% i basfallet. Med nya 
simuleringen byttes roterande värmeväxlarens temperaturverkningsgrad till 83% och 
batterivärmeväxlare byttes till motströmsvärmeväxlare med verkningsgrad på 85 %.  Enligt 
resultaten minskade den totala energianvändning från 156,9kWh/m2, år till 142,7 kWh/m2, 
år vilket motsvarar 9% av totala energianvändningen. Den totala fjärrvärmeanvändningen 
minskade från 262 868 kWh till 236 150 kWh vilket motsvarar 10,2% av den totala 
fjärrvärmeanvändningen. Elanvändningen minskade från 33 070 kWh till 33 010 kWh, se 
resultaten i tabellen 10. 
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Tabell 9 Energianvändning efter byte till nya värmeväxlare 

 

5.2.3 Tilläggsisolering av väggar 

 

En annan åtgärd som valdes för simulering är tilläggsisolering av ytterväggar i byggnaden. 
Byggnadens ytterväggar har ett U-värde på 0,2206 W/m2, K. Enligt BBR 29 (2020) ska ett U-
värde på 0,18 W/m2K eftersträvas i nya byggnader. Vid ny simulering har 80 mm isolering 
lagts till befintliga konstruktionen. Det nya U- värdet på väggarna blev 0,148 W/m2, K. Alla 
köldbryggor som har ytterväggar att göra ställdes om till typiska i programmet. Den totala 
energianvändningen minskade från 156,9 kWh/m2, år till 132,9kWh /m2, år vilket motsvarar 
cirka 15,3% av totala energianvändning. Fjärrvärmeanvändning minskade från 139,4 
kWh/m2, per år till 115kWh/m2, per år som motsvarar 17,5% av den totala 
fjärrvärmeanvändningen. Tabellen nedan visar resultat efter tilläggsisolering av ytterväggar. 

 

Tabell 10 Energianvändning efter tilläggsisolering 

 



40 

 
Figur 50 Diagram över transmissionsförluster i basfallet 

 

 

 
Figur 51 Diagram över transmissionsförluster efter tilläggsisolering 

 

Tabell 9 Transmissionsförluster genom klimatskalet 
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5.2.4 Samtliga åtgärder 

En sista simulering utfördes genom att erhålla samtliga åtgärder i modellen. Enligt resultatet 
minskade den totala energianvändningen från 156,9 kWh/m2 Atemp,år till 1o3 kWh/m2, 
Atemp,år vilket motsvarar34,4 % av den totala energianvändningen. Fjärrvärmeanvändningen 
minskade från 262 868 kWh till 160 616 kWh som motsvarar 39 % av den totala 
fjärrvärmeanvändningen. Elanvändningen minskade till 33 039 kWh. 

 

Tabell 11 Energianvändning efter samtliga åtgärdar 

 

5.3 Elproduktion med solceller 

Solelproduktionen har beräknats med programmet SAM på 3 olika takytor, yta A, B och C (se 
figur 7–9). Yta A har en sydvästlig riktning och en area på 150 kvadratmeter. Yta B har 
samma area men en riktning mot Sydväst. Yta C har samma riktning som yta A men en area 
på endast 30 m2.  Genom att beräkna den önskade effekten kunde slutsatsen göras att 
använda sig av en växelriktare med en minimal effekt på växelströmssidan mellan 20000 och 
250000 Wac för tak aren A och B. Valet av modell på växelriktare blev (Inverter: Huawei 
Technologies Co - Ltd: SUN2000-22KTL-US). Beräkningar och simuleringar har gjorts på 
följande solcellsmoduler: 

1. Suntech HiPower series 360W (Hi Power) som ör den modul som vattenfall använder 

sig av. 

2. Q.Peak DUO BLK-G8+ 340W (Q.anntum) från företaget Soldags 

3. SunPower SPR-390E-WHT-D 390W (SunPower) 

4. United Renewable Energy Co. Ltd.F2M340E7G-BB (URE 340) 

 
Årlig produktion för varje system har beräknats med SAM.  En degradering på 0,3 % per är 
ett standardvärde för nya moduler. SAM kan endast simulera en modell av växelriktare 
därför är resultaten räknade på takyta A+B med totala area på så nära 300m2 utan att 
programmet ger fel meddelanden. Så den verkliga modulytan kan skilja +- 5m2 på totala 
300m2 beroende på modul. Målet vid uppbyggnaden av varje system va att inte gå över en DC 
/ AC ratio på 1.25 och en totalarea på 300m2. 
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Tabell 12 Degradering i energiproduktion per modul och år i 30 år 
[kWh]  
Antal år URE 345 Q.antum Sunpower HiPower 

1               44 353                   48 719                43 565                   49 469  

2               44 220                   48 573                43 434                   49 321  

3               43 999                   48 330                43 217                   49 173  

4               43 779                   48 088                43 001                   49 025  

5               43 560                   47 848                42 786                   48 878  

6               43 342                   47 609                42 572                   48 731  

7               43 125                   47 371                42 359                   48 585  

8               42 910                   47 134                42 147                   48 439  

9               42 695                   46 898                41 937                   48 294  

10               42 482                   46 664                41 727                   48 149  

11               42 269                   46 430                41 518                   48 005  

12               42 058                   46 198                41 311                   47 861  

13               41 848                   45 967                41 104                   47 717  

14               41 639                   45 737                40 899                   47 574  

15               41 430                   45 509                40 694                   47 431  

16               41 223                   45 281                40 491                   47 289  

17               41 017                   45 055                40 288                   47 147  

18               40 812                   44 829                40 087                   47 006  

19               40 608                   44 605                39 886                   46 865  

20               40 405                   44 382                39 687                   46 724  

21               40 203                   44 160                39 489                   46 584  

22               40 002                   43 940                39 291                   46 444  

23               39 802                   43 720                39 095                   46 305  

24               39 603                   43 501                38 899                   46 166  

25               39 405                   43 284                38 705                   46 027  

26               39 208                   43 067                38 511                   45 889  

27               39 012                   42 852                38 319                   45 752  

28               38 817                   42 638                38 127                   45 614  

29               38 623                   42 424                37 936                   45 478  

30               38 429                   42 212                37 747                   45 341  

Summa          1 240 876              1 363 025           1 175 265             1 421 285  
 

 

 

Tabell 13 tabell över parametrar för samtliga moduler 
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Den beräknade energiproduktionen på aren A+B per månad är det ingen större skillnad på 
för mer precisa värden se tabell 11. Modellerna SunPower och URE 345 är valda efter 
beräknade värden och att dessa passar in i det beräknade spannet. Modellen HiPower 
används av Vattenfall och valdes därför som ett alternativ. Q.antum är en standard modell 
som det svenska företagen Soldags använder i sina kalkylberäkningar och valdes därför som 
ett alternativ. 

 
Figur 52 Energiproduktion per månad beräknad i SAM för en tak area på 300 m2. 

 

För att räkna på solelproduktionen på tak area C har en mindre växelriktare valts ut för att 
passa systemet. Valet blev Yaskawa Solectria Solar: PVI 5000S-P [240V]. Denna växelriktare 
har en beräknad minimal effekt på växelströmssidan på ca 5000 Wac. 

  

Figur 53 Energiproduktion per månad beräknad i SAM för en tak area på 30 m2’ 

 

Tabell 14 Sammanfattning av årlig produktion per tak area och modulmodell 

  Anual Energy production [kWh]  
Modul A (150m2) B (150m2) C (30m2) A+B (300m2) 

Q.antum 23 500 23 500 4 213 44 353 

United Renewable Energy Co. Ltd.F2K400H8G-
BW 

22 138 22 138 4 322 
48 719 

SunPower SPR-390E-WHT-D 21 100 21 100 4 078 43 565 

HiPower 21 800 21 800 4 503 49 469 
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Sammanfattning av årligt energiutbyte per tak area och modulmodell  

Tabell 15 Sammanfattning av årligt energiutbyte per tak area och modulmodell 

  Eenergy yield [kWh/kW]    
Modul A 150 m2 B 150 m2 C 30 m2 A+B 300 m2 

United Renewable Energy Co.Ltd.D6L345L4A-P  806 806 794 857 

Q.antum 801 790 775 753 

SunPower SPR-390E-WHT-D 780 780 765 844 

HIPowerseries 800 800 781 853 

5.3.1 Lönsamhetsanalys av solceller 

Beräkningar av produktionskostnader beräknas med LCOE (Levelized Cost Of 
Electricity)[kr/kWh]. 

  URE 345 Q.antum SunPower HIPower 

Investering [kr] 538 080 495 000 592 800 354 000 

Investeringskostnad [kr/kWh] 10 398 8 564 11 259 6 146 

Summa produktion 30 år [kWh] 1 240 876 1 363 025 1 175 265 1 421 285 

LCOE Produktionskostnad [kr/kWh] 0,4 0,4 0,5 0,3 

Andel egenanvänd el [%] 0,50 0,53 0,50 0,53 

Tabell 16  summering av beräknade kostnader för olika moduler  

 

Den enda underhållskostnad som detta projekt tagit i beräkning är byte av växelriktare. 
Kostnaden för 2 växelriktare har tagits från SAM och uppskattas till 50 000 SEK. Livscykeln 
på modulerna uppskattades till 30 år och att ett byte ska genomföras efter 15 år i bruk. 

Nuvärde 48 523,73 
Tabell 17 Beräknat nuvärde vid underhåll av växelriktare efter 15 år 

 

Det resultatet visar är att Vattenfalls HiPower har en lägre årlig produktion men en lägre 
produktions och investeringskostnad. Detta resulterar i en låg återbetalningstid på 7 år. Ett 
solcellssystem har en livscykel på runt 30 år och att systemet betalat sig efter mindre än en 
tredjedel av tiden kan ses som en bra investering. 

 

 

Tabell 18 besparingar och andel såld/ egenanvänd el per livscykel  

Totalkostnad livscykel URE 345 Q.antum SunPower HiPower 

Total kostnad egenanvänd el            933 210          1 025 073             916 630             840 218  

Total kostnad såld el            583 256             640 671             572 894             525 137  

Totala besparingar       1 551 095          1 703 781          1 523 538          1 400 627     

Återbetalningstid [år] 9 9 10 7 
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Figur 54 Ackumulerade intäkter och återbetalningstid 
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6 DISKUSSION  

I det här avsnittet har diskuterats resultaten från simuleringar och olika felkällor som har 
framkommit under arbetet. Validering av basmodellen är annan del av arbetet som 
behandlas under avsnittet. 

Ett visst antal antaganden och uppskattningar gjordes vid modellering av byggnaden i IDA 
ICE vilka ger resultat med avvikelser från verkliga värden. Belysning och utrustning är 
exempel på parametrar som uppskattades enligt schablonvärden på grund av otillräckliga 
data. Tidsschema över dessa antogs utifrån samtal med kårhusmästaren under platsbesöket. 
Information om drifttider av ventilationssystemet var inte tillgängliga, därmed uppskattades 
den med hjälp av arbetstider i lokalen. Köldbryggorna klassades till dåliga utifrån mätningar 
som gjordes med värmekamera på plats. Då inga mätningar utfördes för infiltration i 
byggnaden antogs värdena från tidigare inköpt kursmaterial. 

Det senaste OVK-protokollet saknade vissa flödesmätningar så projekterade luftflöden från 
flödesschema användes. Köket har möjlighet till forcering av frånluft vid matlagning, den 
processen har inte använts i simuleringar utan det totala grundflödet delades till zonerna. 
Vid antagande av olika parametrar togs hänsyn till byggnadsålder, konstruktion, 
rekommendationer från Equa och schablonvärden i BEN 2. 

Validering av basmodellen gjordes genom att jämföra den med senaste energideklarationen 
och med ett referensvärde från ” Energistatistik för lokaler 2016”. Basmodellens resultat visar 
att den totala energianvändningen i lokalen är 295 938 kWh under ett år och 
normalårskorrigerad energianvändning är 295 253 kWh enligt energideklarationen. Det 
innebär att basmodellens resultat för totala energianvändningen stämmer överens med 
energideklarationen. Fjärrvärmeanvändningen skiljer sig med 3 % från energideklarationen. 
Den största skillnaden i resultatet uppstår i fastighetsel med 24 %. Basmodellens 
fastighetselanvändning är 33 070 kWh medan energideklarationen visar ett värde på 
43 720 kWh. Skillnaden kan dels bero på det antagna värdet i simuleringen, delvis kan det 
bero på att elanvändning i energideklarationen inte är ett mätt värde utan ett fördelat värde.  

Enligt referensvärde från statistik har lokaler med byggår mellan 1991–2000 använt 139 +/- 
52 kWh/m2, år i Västmanland år 2016. Basmodellen ger ett resultat på 156,9 kWh/m2, år 
vilket stämmer med referensvärden.  

Energieffektiviseringsåtgärder valdes utifrån resultat i basmodellen. 
Transmissionsförlusterna i byggnaden var stora via fönster och köldbryggor, därmed valdes 
åtgärder som minskar förluster genom klimatskalet. Användningen av fastighetsel ökade från 
33 070kWh/år till 33 743kWh/år efter tilläggsisolering. Det kan bero på ökning av kylbehov i 
mötes- samt serverrum. De övriga åtgärderna påverkade inte elanvändningen nämnvärt. 

Då SAM endast har möjlighet att simulera på en modulsort och en sort av växelriktare blev 
resultatet inte som planerat. Därför har de ekonomiska beräkningar gjorts på en total area på 
300 kvadratmeter, takyta A+B. Simuleringar som gjordes på takyta C gav en genomsnittlig 
produktion på 4kWh. Så det finns alternativet att lägga till den produktionen till den totala 
och lägga till 60–80 000 SEK till investeringskostnaderna. Men då dessa inte går att 
simulera tillsammans valdes det bort från slutliga resultatet.  

Efter simuleringar på samtliga 4 solcellmodellerna och efter att ha gjort ekonomiska 
beräkningar visar resultatet på att Suntech HiPower series 360 som idag används av 
Vattenfall som standardmodell har lägsta investeringskostnader i SEK/kWh installerad 
effekt. Syftet med installationen var att täcka så stor mängd som möjligt av hushållselen. 
Enligt energideklarationen har byggnaden extremt hög årlig elanvändning på närmare 
170 000 kWh per år. 44 000 är hushållsel och resterande verksamhetsdel. Samtliga modeller 
hade en årligproduktion på eller 40 och 50 000 kWh beräknat på första året i drift. Genom 
att installera ett liknande system sparar byggnaden i princip in den totala förbrukningen av 
hushållselen.  

Återbetalningstiden för HiPower solceller beräknades till 7 år. Ett solcellssystem har en 
livscykel på runt 30 år och att systemet betalat sig efter mindre än en tredjedel av tiden kan 
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ses som en bra investering. Så när det kommer till frågeställningen om produktionen solel är 
tillräckligt hög och om en installation vore lönsam är svara ja det tycker vi. Det går att 
diskutera om ett batterilager är en bra investering till detta system. Fördelen med 
batterilager är valet att välja när överskottsel ska säljas. Att då kunna säljas överskottsel till 
högsta pris och köpa vid lägsta pris för maximal vinst. 

7 SLUTSATS 

FSlutsatser som kan dras av detta projekt är att byggnadens energianvändning överstiger 
genomsnittet av liknande lokaler i Sverige. Den totala energianvändningen i byggnaden är 
295 938 kWh per år. Åtgärder som valdes är tilläggsisolering av ytterväggar, fönsterbyte, byte 
av värmeväxlare och installation av solcellsmoduler. Byggnaden specifika energianvändning 
minskas från 156,9 kWh/m2,Atemp,år till 103 kWh/m2,Atemp,år efter samtliga 
energieffektiviseringar. Därför kan det anses som en uppgradering värd att investera i. 
Simuleringarna visar att uppvärmningsbehovet kan minska med 39 %.  

Att investera i solceller anses vara värt att göra då produktionen av anläggningen kan bidra 
till hela huselanvändningen. Den årliga fastighetselen ligger på närmare 44 000kWh per år 
vilket motsvarar närmare 26% av den totala elanvändningen. Den bästa solcellmodulen 
HiPower har en produktion på 49 600 kWh vilken skulle täcka 100% av huselanvändningen 
och 30% av den totala elanvändningen.  

Den ekonomiska besparingen för hela livscykel på installationen skulle hamna på 1 
400 000SEK varav 840 000 SEK är kostanden för egenanvänd el. HiPower har en beräknad 
låg återbetalningstid på 7 år och en investeringskostnad på 7 300 SEK/ installerad kW.  

8 FÖRSLAG TILL FORTSATT ARBETE 

Många av de ingående parametrarna i simuleringar av basmodellen saknades, men resultatet 
överensstämde ändå väl med energideklarationen. För att förfina modellen föreslås ett mer 
detaljerat arbete med mätningar av infiltration och faktiska luftflöden. Med tillgång till 
information såsom drifttider och elutrustning kunde det simuleras andra 
energibesparingsåtgärder. Dessa kunde till exempel vara behovsstyrd ventilation och 
närvarostyrd belysning. 

 

Det finns anledning att undersöka orsakerna till de höga elförbrukningstalen och om dessa 
går att sänka. För att dra nytta av en solelsinstallation bör man undersöka hur batterilager 
inverkar på de ekonomiska kalkylerna, det finns möjlighet till bättre vinst då man kan 
utnyttja elprismarknaden till fullo.  
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