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Sammandrag:

Detta lardomsprov undersoker och jaimfor olika uppvarmningssystem for ett sméhus i
sodra Finland utifrdn tekniska, ekonomiska och miljoméssiga aspekter. Arbetet bygger
pa en fallstudie av en villa fran 1970-talet i Kyrkslitt, dir energibehovet berdknas med
hdnsyn  till  byggnadens  konstruktion, isoleringsnivd,  ventilation  och
varmvattenanvindning. Syftet dr att analysera vilka uppvarmningsalternativ som lampar
sig bést vid en Overgang frin oljeuppvarmning i ett dldre sméhus.

Fem alternativ  utvédrderas: effektivare oljepanna, luft-vatten-varmepump,
bergvirmepump, vedpanna med ackumulatortank och en kombination med solceller.
Energiforluster och kopt energi berdknas, och resultaten visar att byggnaden har hoga
viarmeforluster, sirskilt genom golv och ventilation. Bergvirme framstar som det mest
effektiva alternativet med 14g driftkostnad, medan luft-vatten-virmepump erbjuder lagre
investeringskostnad men sdmre prestanda vid kyla. Vedeldning &r ekonomiskt
fordelaktigt men krédver mycket arbete, och solceller ger endast sdsongsvis tillskott.

En kénslighetsanalys visar hur faktorer som elpris, verkningsgrad och anvéndarbeteende
paverkar systemens lonsamhet och funktion. Slutsatsen &r att bergvirme dr det mest
balanserade valet for den aktuella byggnaden, forutsatt att investeringskostnaden ar
hanterbar. Arbetet ger en praktiskt anvéndbar jamforelse for villadgare och radgivare vid

val av framtida uppvarmningsldsning.
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Abstract:

This thesis examines and compares various heating systems for a detached house in
Finland from technical, economic, and environmental perspectives. The work is based
on a case study of a 1970s villa located in Kirkkonummi, where the building’s energy
demand is calculated with consideration to its construction, insulation levels,
ventilation, and domestic hot water usage. The aim is to analyze which heating
alternatives are most suitable when transitioning from oil-based heating in an older
house. Five alternatives are evaluated: an upgraded oil boiler, air-to-water heat pump,
ground-source heat pump, wood boiler with an accumulator tank, and a combination
with solar panels. Heat losses and purchased energy are calculated, and results show
that the building has high energy losses, particularly through the floor and ventilation.
Ground-source heating proves to be the most efficient option with low operating costs,
while the air-to-water heat pump offers a lower investment cost but performs worse in
cold conditions. Wood heating is economically advantageous but labor-intensive, and
solar panels provide only seasonal contributions. A sensitivity analysis demonstrates
how factors such as electricity prices, efficiency variations, and user behavior affect the
cost-effectiveness and functionality of the systems. The conclusion is that
ground-source heating offers the best overall balance for this specific building, provided
that the initial investment can be managed. The study provides a practically useful

comparison for homeowners and advisors when selecting future heating solutions.
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1 Inledning

Energieffektivisering av smahus &dr en aktuell fraga i Finland, sérskilt med tanke pa
stigande energipriser, klimatmal och ett stort bestand av dldre byggnader med hogt
viarmebehov. I takt med att traditionella uppvarmningsmetoder som olja fasas ut, 6kar
intresset for alternativa losningar som vidrmepumpar, solvirme och vedeldning. For
husdgare innebér detta en utmaning i att vélja ett uppvarmningssystem som &r bade

tekniskt tillforlitligt, ekonomiskt forsvarbart och miljomaéssigt hallbart.

Syftet med detta lirdomsprov &ar att genomfoéra en jimforande analys av olika
uppvarmningssystem for smahus i finska forhallanden, med sérskilt fokus pa ett dldre
hus 1 Kyrksldtt. Arbetet utgdr frdn en fallstudie dir byggnadens energibehov berdknas
enligt ~ DS5-metodiken. Dédrefter  analyseras och  jamfors alternativa
uppvarmningslosningar utifran tekniska egenskaper, investeringskostnad, driftsekonomi

och miljépaverkan.

Malet &r att ge en helhetsbild av vilka system som ldmpar sig bést for modernisering av
befintliga smahus, och att ge underlag for vélgrundade beslut hos fastighetsdgare och
tekniska rddgivare. Studien kombinerar teoretisk litteraturgenomgang med praktiska
berdkningar och kénslighetsanalyser for att belysa hur val av uppvirmningssystem
paverkar  byggnadens  energiprestanda,  klimatavtryck  och  ekonomiska

livscykelkostnader.

Berdkning av en byggnads energibehov dr nddvédndigt vid dimensionering av
energieffektiva system. Metoden utgér fran energibalansprinciper och ett standardiserat
ramverk dir alla delar rdknas, som transmissionsforluster, wventilations- och
infiltrationsforluster, interna virmelaster samt varmvattenbehov. I denna studie tilldmpas
metoden pd ett smdhus som fallstudie for att kartligga energiprestandan och mojliggora

en jamforelse mellan olika uppvirmningssystem.



2 Metod for berakning av byggnaders energibehov

For att korrekt dimensionera ett uppvarmningssystem krivs en tillforlitlig uppskattning
av byggnadens energibehov. Syftet med denna berdkning ar att faststdlla den méngd
energi som behovs for att upprétthdlla en behaglig inomhustemperatur samt for att
tillgodose varmvattenforbrukningen. Berdkningen beaktar flera faktorer, inklusive
byggnadens isoleringsgrad, ventilationssystem, interna viarmekillor och det lokala
klimatet. Metoden bygger pa principen om energibalans och foljer riktlinjerna 1 Finlands

byggbestammelsesamling D5 (Miljoministeriet, 2012).

2.1 Varmeforluster fran klimatskalet

En byggnad forlorar virme fran viggar, tak, golv, fonster och dorrar. Dessa forluster
kallas transmissionsforluster och paverkas av hur vil de olika delarna &r isolerade.
Isoleringens kvalitet beskrivs med ett U-vérde. Ju ldgre virdet dr, desto mindre virme
slapps igenom. For att rdkna ut virmeforlusten genom en viss del av byggnaden
anviands U-vidrdet tillsammans med ytans storlek, antalet uppvarmningsdygn
(varmegraddagar) och antal timmar per dygn. Resultatet anges i1 kilowattimmar per ar

(Miljoministeriet, 2012).
Transmissionsforluster for varje byggnadsdel berdknas med formeln:

Q= U-A-.S'17-24/1000

dar

U = viarmegenomgéngskoefficienten i W/m*-K
A = byggnadsdelens yta i m?

S 17 antalet virmegraddagar med innetemperatur 17 °C

24 = antalet timmar per dygn

1000 anvands for att omvandla wattimmar till kilowattimmar



2.2 Ventilations- och infiltrationsforluster

Forutom véarmeforluster genom véggar, tak och fonster fors virme dven bort via
ventilation  och  oavsiktligt  luftlickage  (infiltration).  Ventilations-  och
infiltrationsforluster berdknas utifrdn luftomséttningen, tillsammans med byggnadens
volym, inomhus- och utomhustemperatur samt tidsperiod (Miljoministeriet, 2012).

Ventilationsforluster kan da berdknas med formeln

Q =034-n-V-AT-t

vent
dar

Q = virmeforlust (kWh/ar)

ven
0,34 = luftens varmekapacitet (kWh/m?-°C)

n = luftomséttning (luftvixlingar per timme, 1/h)
V' =byggnadens volym (m?)

AT = medeltemperaturskillnad inne/ute (°C)

t = antal timmar per ar (vanligen 8760 h)

2.3 Tappvarmvatten

Energin som krévs for att virma tappvarmvatten beror pa varmvattenférbrukningen och
temperaturskillnaden mellan kallt och varmt vatten. Berdkningen bygger péa vattnets
specifika viarmekapacitet och dess densitet (Miljoministeriet, 2012). Den arliga

energiforbrukningen for tappvarmvatten berdknas enligt formeln:

Q. =pcV(T —T)/3600

dar

p = vattnets densitet (ca 1000 kg/m?)
¢ = vattnets specifika virmekapacitet (ca 4,2 kJ/kg-K)

V' = volymen varmvatten i liter eller m?



T, och T, = temperaturen pad varm- respektive kallvatten

3600 konverterar joule till kilowattimmar

2.4 Interna varmelaster

Byggnader producerar ocksd virme inifran, fran ménniskor, elektrisk utrustning,
belysning och solinstrdlning. Dessa interna virmelaster minskar det verkliga
uppvarmningsbehovet. I smahus dr varmebidraget ofta lagt men &ndé betydelsefullt,
sarskilt 1 wvilisolerade hus. [ Finlands byggbestimmelsesamling finns dven
standardvirden for interna varmetillskott indelade efter byggnadstyp och bruksmonster

(Miljoministeriet, 2012). Det totala netto energibehovet for uppvarmning definieras

som:
Qnetto Qtransmission Qventilation Qtw Qinterna
dar
Q . =varmeforluster genom transmission
transmission
Q = Virmeforluster via ventilation
ventilation

Qtw = Energibehov for tappvarmvatten

Q. = Interna virmetillskott
interna

2.5 Systemverkningsgrad och kopt energi

Den inkopta energin som behdvs for att ticka nettoenergibehovet styrs av
energisystemets verkningsgrad. For en oljepanna med en arlig verkningsgrad pd 90 %
maste mer energi tillféras 4n den midngd vdrme som byggnaden faktiskt tar emot
(Miljoministeriet, 2012). Den inkopta energin kan berdknas genom att dividera

nettoenergibehovet med systemets verkningsgrad 1, enligt:
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/M

kopt T Ynetto

dar

Quspt = den kopta energin (kWh/ar)
Q.o = Nettoenergibehovet (kWh/ar)
n = systemets verkningsgrad (0 <n <1)

2.6 Energianvandning per ytenhet

For att jamfora energieffektiviteten mellan byggnader anges ofta den totala
energiforbrukningen per kvadratmeter uppvarmd yta. Den beréknas enligt ekvationen
nedan genom att summera all inkdpt energi och dela den med byggnadens uppviarmda
nettoarea (Miljoministeriet, 2012).

E=(Q kopt + E

l+Eky)/A

e la netto

dar:

E = energianvdndningen per ytenhet (kWh/m?-ar)
Quspt = den kopta energin (kWh/ar)

E, = elforbrukningen (kWh/ér)

Ey1. = eventuell kylenergi (kWh/ar)

Ao = byggnadens uppvirmda nettoarea (m?)
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3 Varmesystem

I det hédr avsnittet beskrivs och jimfors olika uppvarmningssystem som kan vara
aktuella for byggnaden. Varje system presenteras var for sig med fokus pa teknik,

effektivitet, kostnader och miljépaverkan.

3.1 Oljeuppvarmning

Oljeuppvéarmning har traditionellt varit en vanlig varmekélla i finska smahus, men dess
betydelse ér patagligt minskande. Enligt statistik har oljeuppvarmningens andel minskat
markant under 2010-talet, samtidigt som viarmepumpar, i synnerhet bergvirmepumpar,
har vuxit starkt i nya smahus (Suomen ympéristokeskus, 2022). Klimatpolitiska mal 1
Finland har ocksd betonat behovet av att fasa ut fossila brinslen, déribland olja, till

forman for fornybara alternativ (Tilastokeskus, 2018).

Ett oljeuppvirmningssystem bestar av en oljepanna med virmevéxlare, en oljebrénnare,
reglersystem och en oljetank (Motiva Oy, 2023b). Forbranningsoljan forvaras i en tank,
pumpas genom filter och brédnsleledningar till brinnaren, dir oljan finfordelas och
blandas med luft. Forbranningen i brannkammaren virmer pannans vattenvolym, och
viarmen fordelas darefter via vattenburen viarme till radiatorer och tappvarmvatten.
Systemet ar ofta avsett for heltickande uppvarmning aret runt, och manga anléggningar
har elektriska reservviarmare for att undvika frysning i driftstopp (Motiva Oy, 2023b).
Nar pannan eller brannaren byts ut eller om viarmesystemet édndras, maste ocksé tanken

tas ur bruk, tommas och rengoras enligt gillande miljokrav (Tilastokeskus, 2018).

Effektiviteten 1 oljepannor dr generellt hog. Moderna oljeeldade pannor har en
viarmeverkningsgrad pd 90-95 procent. Detta innebdr att en mycket stor andel av
oljeenergins virme kan utnyttjas. For att uppritthalla hog effektivitet krdvs att
regelbunden service, sdsom sotning av eldstad och rengdring av brdnnare, bor utforas
arligen, och oljefilter bytas vid behov (Motiva Oy, 2023b). Aven sjilva oljetanken bor
inspekteras och rengoras med jimna mellanrum, cirka var femte till tionde &r. Tack vare
den hoga effektiviteten ger forbranningen av olja relativt laga driftforluster, &ven om

dldre konventionella pannor kan ha nagot ldgre verkningsgrad.
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Vid forbranning av olja bildas koldioxid, vilket bidrar till klimatfordndringen eftersom
oljan dr ett fossilt och didrmed icke-fornybart brénsle. En Overgang till fornybara
uppvarmningsalternativ ses darfor som en viktig atgédrd for att minska klimatutslappen
frdn bostdder (Motiva Oy, 2023b). Moderna oljepannor har dock hog
forbranningseffektivitet och relativt ldga utsldpp av sot och oftrbrinda kolvéten. Ett
alternativ dr att anvinda fornybar virmeolja, som kan halvera utsldppen jamfort med

traditionell fossil olja (Motiva Oy, 2023Db).

Ekonomiskt &r oljepannan en investering som paverkas av bdde inkdpskostnad och
16pande energikostnader. Aldre pannor kriver dkande underhéll och oljan har historiskt
sett varierat kraftigt i pris. For nya installationer ligger investeringskostnaden 1 regel pa
tiotusentals euro. For att underlitta 6vergadngen frén olja finns statliga stod. I Finland
kan husédgare fa bidrag for att avveckla oljepanna, exempelvis 4 000 euro vid byte till
virmepump eller fjarrvirme och 2 500 euro vid byte till andra icke-fossila system
(Motiva Oy, 2025). Med sadana stod kan aterbetalningstiden for konvertering bli relativt
kort. Samtidigt stiger kostnaden for fossila brinslen och koldioxidskatter kontinuerligt,
vilket gor oljeuppvarmning mindre konkurrenskraftig over tid. Pa sikt bedoms priset for
fjarrvarme eller elenergi fran fornybara kéllor att bli ldgre &n fossilt oljeforbrukning om

klimatarbetet fortsitter.

3.2 Solvarme

Solviarmesystem innebér att solens stralar omvandlas till virmeenergi som kan anvéndas
for att virma husets inomhusluft och tappvarmvatten (Boverket, 2023). 1 praktiken
anvinds solfingare som kan vara plana paneler eller vakuumrér som absorberar
solenergi och viarmer upp en vitskeblandning. Den uppviarmda vétskan pumpas sedan in
1 en ackumulatortank dir varmen lagras (Boverket, 2023). Solvirme ar sarskilt 1ampad
for att virma tappvatten och andra lagtemperaturomraden som golvvirme (Motiva Oy,
2023a), medan hogre viarmebehov under vinterhalviret vanligtvis skots av ett

kompletterande viarmesystem som en virmepump eller vedpanna (Boverket, 2023).

Systemets effektivitet varierar med drstiderna. Studier visar att en solvirmeanldggning
kan ha hog verkningsgrad under soliga sommarmanader, dver 35 %, men att
verkningsgraden sjunker kraftigt under vintern, ner till omkring 10 % 1 januari

(Zukowski, 2017). Boverket menar att solvirmen framst ger ett energitillskott under
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sommarhalvaret (Boverket, 2023) och darfér inte ensam kan ticka husets
uppvarmningsbehov under arets kallaste manader. Samtidigt dr solvirme mycket
miljévanligt 1 drift, eftersom systemet inte ger nigra utslapp av koldioxid eller andra
fororeningar nédr det producerar virme. Genom att ersdtta kopt energi frin fossila
brénslen bidrar solvdrme till ldgre vixthusgasutsldpp och gor hushéllets virmesystem

mindre kénsligt for framtida energiprisokningar (Boverket, 2023).

For en fastighetsdgare innebdr solvirme en betydande initial investering, men pa sikt
lagre uppvarmningskostnader. Boverket konstaterar att solvirmen minskar hushallets
kostnad for kopt energi, dven om den totala energianvdndningen i huset dverlag inte
fordndras (Boverket, 2023). Hur lonsam investeringen blir beror pa anlidggningens
kostnad, hur stor del av energibehovet solvirmen kan ticka och framtida energipriser
(Boverket, 2023). I Sverige finns ocksa ekonomiska stod, till exempel rotavdrag och
investeringsbidrag, som kan forbittra 16nsamheten for solvirmesystem. Over tid kan
solvirme ses som en form av forsékring mot stigande uppvarmningskostnader; det ger
bade liagre klimatpaverkan och en stabilare energiforsorjning for fastigheten (Boverket,

2023).

3.3 Luft-vattenvarmepump

En luft-vattenvirmepump utnyttjar energin som fas gratis frdn utomhusluften for att
producera véirme till husets vattenburna system. Systemet bestir av en utomhusdel med
fordngare och kompressor samt en inomhusdel med kondensor som virmer upp
viarmesystemets vatten. Virmepumpen fungerar enligt en enkel termodynamisk princip:
en eldriven kompressor overfor virme fran den kalla uteluften till husets varmare
inomhusmilj6. Investering av en luftvirmepump kan minska uppvirmningskostnaderna
med néstan 50 procent jamfort med direktverkande el. Virmepumpen é&r alltsd ett
alternativ som kan ersitta olje- eller elvirme, forutsatt att huset har ett vattenburet

viarmesystem (Motiva Oy, 2017b).

Systemet omfattar forutom kompressor och virmevéxlare dven en expansionsventil och
en elpatron. Nir utomhustemperaturen sjunker under cirka -15 till -20 °C kan den
inbyggda elpatronen automatiskt kopplas in som reservvirme (Motiva Oy, 2017b).

Detta beror pa att virmepumpens effekt och verkningsgrad minskar vid extrem kyla,
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men moderna virmepumpar utvecklade for nordiskt klimat dr oftast dimensionerade for
att klara av uppvarmning vid upp till 25 minusgrader. Luft-vattenvirmepumpen kan
installeras 1 bade nya och éldre hus med vattenburen virme och behdver inget borrhal

eller markyta, vilket gor installationen enklare &n berg- eller markvirme (Motiva Oy,

2017b).

I det finska klimatet varierar varmepumpens effekt med é&rstiderna.
Luft-vattenvirmepumpar ér energieffektiva men far ldgre varmefaktor (COP) nér det ar
kallt ute. Arsvirmefaktor for en luft-vattenvirmepump i Finland runt 1,5-2,0 (VVS
foreningen i Finland, 2018). Det innebér att pumpen i genomsnitt ger 1,5-2 génger sa
mycket virmeenergi som den drar 1 el. I mildare klimat kan COP vara hogre, upp mot
3-4. Viarmepumpens besparingar dr andd betydande, berdkningar visar att en
luft-vattenvirmepump kan ge cirka 40-60 % ldgre uppviarmningskostnader &n direkt
elvirme (Motiva Oy, 2017b), beroende pé husets isolering, varmvattenbehov och
geografiska lidge. Jamfort med vanliga fossila alternativ (till exempel olja) blir
miljonyttan tydlig, eftersom elen i Finland till en stor del kommer fran fornybara kallor
(vattenkraft, kdrnkraft, vind) och en virmepump dirmed ger ligre CO:-utslépp per
uppvirmd kilowattimme &n ett oljepannsystem. Det finns ocksa vintertester som visar
att moderna luft-vattenvirmepumpar kan leverera full effekt dven pa kalla vinterdagar i

Norden (Enquist, 2015)

Miljopaverkan fran en luft-vattenvirmepump ar i huvudsak kopplad till elférbrukningen
och tillverkningen av systemet. Nya livscykelstudier visar att en typisk hushallspump pa
cirka 6 kW har ett totalt livslangdutsldpp pa cirka 36 ton CO:-ekvivalenter ver cirka 17
ars drift (Khan, 2024). Med effektiv drift och en allt gronare elmix kan de arliga
utsldppen bli mycket ldgre dn med olje- eller direktelvdrme. En finsk regeringsutredning
uppskattar att om 10000 sméhus ersitter oljeeldning med viarmepump (eller annan
fornybar varmekélla) minskar utsldppen med cirka 56 kiloton CO: per ar (ELY-keskus,
2020). Luft-vattenvirmepumpar har dessutom ldgre direkta utsldpp jamfort med
vedeldning i och med att de inte orsakar ndgon rok- eller partikelférorening, och de kan
kombineras med solvirme eller solceller for ytterligare koldioxidbesparing.
Sammanfattningsvis dr luft-vattenvirmepumpen ett miljovianligt alternativ till olja, inte

minst eftersom Finland strdvar mot fossilfri uppvarmning.
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Ur en ekonomisk synvinkel &r en viarmepump initialt dyrare att installera &n en
oljepanna, men den betalar tillbaka sig genom energibesparing. Nivan pé investeringen
beror pa pumpmodell och husets storlek, men typiskt handlar det om tiotusentals euro.
Tack vare de ldgre driftskostnaderna kan dterbetalningstiden ofta hamna runt 5-15 ér
beroende pa elpris och uppvarmningsbehov. En nordisk studie visade att
luft-vattenvirmepumpens totala kostnad per kvadratmeter 6ver 25 &r var ungefar 183
euro, att jamfora med 173 for bergvarme och 225 for fjarrvarme (Enquist, 2015). I
Finland finns dessutom statligt stod for att fasa ut olja: dgare till sméhus som byter fran
oljeeldning till virmepump kan {4 upp till 4 000 euro i bidrag (ELY-keskus, 2020). Detta
gor investeringen for hushall d&nnu mer attraktiv. Med ldgre energikostnader och ett
bidrag som minskar startkostnaden blir ekonomin for en luft-vattenvirmepump

betydligt fordelaktigare &n for ett traditionellt oljesystem.

3.4 Bergvarme

Bergviarme dr en form av geoenergi dir virme utvinns ur berggrunden via ett slutet
kretslopp. Systemet innefattar djupa borrhdl (energibrunnar) dir en koldbararvétska
cirkulerar och absorberar bergvirme. Den uppviarmda vitskan leds till en virmepump
som hgjer temperaturen for husets virmesystem (radiatorer/golvvarme, 35-55 °C) och
tappvarmvatten (minst ca 60-65 °C) (Kvist, 2018). Det finns flera varianter av
bergvarmesystem. Den klassiska 16sningen &r vertikala borrhél i1 berg, men horisontella
slingor 1 marken anvinds om bergvirme &r svaratkomlig. For hus nira vattnet ar det
mojligt att ldgga varmeslang pa sjo- eller havsbotten, vilket &ven kan 6ka energiutbytet.
Ett dubbelbrunnssystem innebar att koldbérarviatskan pumpas ner i ett hal och aterfors
genom ett separat intilliggande hil, detta kan Oka effektuttaget utan att kyla ner

omgivande berg lika mycket.

Bergviarmen kan dven kombineras i hybridldsningar: till exempel kan en solfangare eller
solcellspanel forsorja en del av varmvattnet eller elenergin till virmepumpens
kompressor (Sankelo m.fl., 2022). Solceller pd taket kan dirmed delvis tdcka
viarmepumpens elkonsumtion och sénka driftskostnaden. Andra hybrider kan vara att ha

en elpatron eller vedpanna som reserv vid extrem kyla.
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En nackdel med bergviarme dar den hoga initiala investeringskostnaden for borrning, och
att vissa tillstand krdvs (Motiva Oy, 2017a). Systemets energieffektivitet méts framst
med arsviarmefaktorn (SCOP), som anger hur ménga kilowattimmar vdrme som
produceras per kilowattimme insatt el under ett &r. Enligt Energimyndigheten ligger
SCOP f6r moderna bergvirmepumpar normalt mellan cirka 2,8 och 5,0 under
standardiserade testforhallanden (Kvist, 2018; Motiva Oy, 2024). Berggrundens
temperatur dr relativt stabil aret runt, vilket ger bergvirmepumparna en jdmn och god
prestanda dven vintertid. Med rétt dimensionering tdcker bergvirmen normalt praktiskt
taget hela husets virme- och varmvattenbehov utan ytterligare fossila tillskott (Motiva

Oy, 2024).

Ur ett ekonomiskt perspektiv kénnetecknas bergvirme av en initialt hog
investeringskostnad, vilken dock kompenseras av avsevirt lagre driftskostnader. De
specifika priserna varierar beroende pé faktorer som husets storlek, erforderligt borrdjup
samt val av utrustning. Storre fastigheter eller mer komplexa installationer medfor
hogre kostnader, medan I6sningar som golvviarme kan bidra till forbattrad eftektivitet

och ekonomi (Motiva Oy, 2024).

3.5 Vedeldning som uppvarmningssystem

Vedeldning ér en traditionell och fortfarande relevant uppvarmningsmetod for smahus 1
Finland, sdrskilt i kalla klimat dér uppvarmningsbehovet dr stort under stora delar av
aret. Rent tekniskt bygger vedeldning pa att ved, bestdende av cellulosa och lignin,
forbranns 1 en eldstad eller panna. For att uppna en effektiv och ren forbrinning bor
veden vara tillrackligt torr, med en fukthalt under cirka 20-25 %. Eldningsprocessen
sker 1 flera steg: forst avges fukt genom uppvarmning, dérefter bryts vedens struktur ned
genom pyrolys, och slutligen sker forbranning av kol och gaser vid hoga temperaturer.
Virmen som genereras Overfors antingen direkt till luften 1 rummet exempelvis via
kaminer eller via vatten i en vattenmantlad panna, vilket dr vanligare i1 centrala

viarmesystem (Bjorn, 2003; Motiva Oy, 2011).

Verkningsgraden visar hur stor del av brénslets energi som omvandlas till anvdndbar
virme. Aldre vedpannor hade ofta en verkningsgrad p& mellan 40 och 70 procent,

medan moderna vedpannor med tva- eller trestegseldning, luftstyrning och hoga
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driftstemperaturer kan nd omkring 80 till 90 procent (Johansson & Klith, 2009). En
Oppen spis dr diremot mycket ineffektiv och har vanligtvis en verkningsgrad pa endast
5 till 15 procent. Verkningsgraden paverkas bland annat av vedens fukthalt,
forbranningstemperaturen och pannans konstruktion. Trd med hog fukthalt leder till
stora varmeforluster eftersom mycket energi gar at till att foranga vattnet. Hog och jamn
temperatur, vilket mdjliggérs med ackumulatortank, ger en mer fullstindig forbranning
och didrmed hogre verkningsgrad. Utan ackumulatortank, sérskilt vid ldgt virmebehov,
Okar risken for ofullstindig forbrdnning och viarmeforluster via rokgaserna, vilket

sdanker den genomsnittliga verkningsgraden (Bjorn, 2003).

Vedeldning medfor utslipp av  bade véxthusgaser och luftféroreningar.
Koldioxidutsldppen betraktas som biogena och kan ses som klimatneutrala under
forutséttning att veduttaget sker pa ett hallbart sitt, eftersom ny véxtlighet da binder
motsvarande mingd koldioxid som slépps ut vid forbrinningen. Utsldppen av svavel-
och kvéveoxider frén ved dr generellt 1aga. De storsta miljo- och hélsoriskerna uppstar 1
stéllet vid ofullstindig forbranning, som kan leda till utslapp av kolmonoxid, flyktiga
organiska dmnen, partiklar (PM2.5), polycykliska aromatiska kolvdten (PAH) och sot
(Bjorn, 2003).

Vedeldning kraver dock mycket arbete eftersom veden maste huggas, klyvas, torkas och
matas in manuellt. Detta gor systemet mer arbetsintensivt dn automatiserade 16sningar.
En ackumulatortank minskar behovet av att elda ofta, vanligtvis till ett par ganger per
dag, och bidrar till 6kad anvdndarkomfort. Samtidigt kriver ett sddant system mer
utrymme och en hogre initial investering. Sjdlva pannans drift- och underhéllskostnader
ar oftast 1dga, men hanteringen av veden dr bade tidskrdvande och fysisk (Johansson &

Klith, 2009).
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4 Egnahemshus som fallstudie

I den hér fallstudien undersoks energiforbrukningen i ett smahus fran 1970-talet i sodra
Finland. Syftet 4r att beskriva husets tekniska skick, virmesystem och eventuella brister.
Utifrén detta jamfors olika alternativ for uppvarmning och mojliga sitt att spara energi

foreslas.

4.1 Allman information om byggnaden

Studieobjektet i denna fallstudie dr en fristdende villa beldgen 1 Kyrkslitt, Finland.
Byggnaden uppfordes ursprungligen dr 1974 och slutbesiktigades 1976. Det ar ett
enfamiljshus med en totalyta pd cirka 397 m? Byggnaden bestédr av ett huvudplan med
delvis kéllarvaning och omfattar bland annat flera sovrum, vardagsrum, kok, bastu,

inomhuspool, samt en mindre enrummare med separat ingng.

Fastigheten anvdnds idag som permanentbostad och é&r typisk for 1970-talets
byggnadspraxis i Finland. Trots byggnadens é&lder har inga stérre renoveringar av
klimatskalet dokumenterats. Byggnadens konstruktion och tekniska system é&r i
huvudsak ursprungliga, vilket har betydelse for bade energiprestanda och

renoveringsbehov.

Bade konditionsgranskning (Serviz Oy, 2023a) och termografisk undersokning (Serviz
Oy, 2023b) har genomforts for att beddma byggnadens tekniska skick. Dessa rapporter

ligger till grund for analysen i foljande avsnitt.

4.2 Konstruktion och material

Villan 1 Kyrkslatt har en stomme som &r uppford med traregelvdggar. Fasaden bestar
huvudsakligen av tegel och delvis av trdpanel. Ursprungligen hade huset ett platt tak,
men detta har senare byggts om till sadeltak som idag dr tickt med bitumenbaserad
kermikate. Enligt &dldre ritningar ar yttervdggarna isolerade med cirka 100 mm
mineralull, vilket var standard under 1970-talet. Det finns inga uppgifter om
tillaggsisolering i samband med takombyggnaden, och det ar troligt att isoleringsnivan

fortfarande motsvarar ursprungligt utforande.
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Takkonstruktionen utgors av triabjilklag med isolering mellan bjilkarna. Det saknas
uppgift om é&ngspidrrens skick, vilket kan ha betydelse for byggnadens fuktskydd.
Fonstrens exakta uppbyggnad framgér inte av rapporterna, men det &r sannolikt att huset
ursprungligen hade tvédglasfonster i triramar. Delar av dorrarna &r fortfarande av

ursprunglig typ, medan andra har bytts ut under 2000-talet.

Golvkonstruktionen bestér av en betongplatta pd mark, uppbyggd med leca-fyllning, ett
birande skikt i betong, ett tdtskikt av bitumen samt ett dvre betongskikt under
ytmaterialen. Nagon separat virmeisolering under plattan har inte pavisats, vilket
innebdr att golvet sannolikt har en relativt hog virmegenomgang jaimfort med dagens
krav. Sockeln dr gjuten i betong och visar lokalt tecken pa sprickbildning samt
exponering av armeringsjirn. Fuktisolering saknas ldngs vissa delar av grunden, och det

finns vegetationspaverkan nira byggnaden, vilket 6kar fuktbelastningen.

Sammanfattningsvis dr byggnadens stomme och klimatskal typiska for sin tid, med
begrinsad isolering och flera detaljer som avviker fran dagens konstruktionsstandarder.
Dessa faktorer bidrar till ett forhdjt virmebehov och behov av renoveringsatgarder.

(Serviz Oy, 2023a, 2023b)

4.3 Isolering och energitekniska egenskaper

Byggnaden har en konstruktionstyp som dr typisk for 1970-talets sméhus i Finland.
Viggarna bestar av ett traregelverk med en uppskattad isoleringstjocklek pé cirka 100
mm mineralull, enligt dldre ritningar (Serviz Oy, 2023a). Taket dr isolerat med
motsvarande méngd, vilket innebédr att bdde vigg- och takkonstruktionerna har en

isoleringsstandard som dr betydligt 14gre 4n dagens krav.

U-virdet for ytterviaggar i nybyggda byggnader inte dverstiga 0,25 W/m?K och for tak
hogst 0,16 W/m?K (Ympaéristoministerid, 2012). For att uppné dessa nivéer krévs i regel
minst 200-250 mm mineralull i vdggar och 400-500 mm i tak, beroende pa exakta
materialval och konstruktion (Terveet tilat, 2018). Med dessa riktvirden som referens

ger befintlig isolering i huset uppskattningsvis ett U-viarde pa cirka 0,5-0,6 W/m?K i
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viaggarna och omkring 0,4-0,5 W/m?K 1 taket, vilket innebdr hoga viarmeforluster i

forhéllande till dagens standard.

Golvets uppbyggnad bestér enligt inspektionsrapporten av ett barande betongskikt pé 15
cm, med leca-fyllning under, ett bitumenlager samt ett ovre skikt pd 5 cm betong
(Serviz Oy, 2023a). Inget isolerskikt finns under plattan, vilket innebdr att
viarmegenomgangen mot mark dr hog. For berdkningarna i detta arbete antas ett U-vérde
pa 0,75 W/m?-K, vilket dr representativt for dldre oisolerade plattor pa mark enligt
riktvirden fran(Terveet tilat, 2018). For att uppna dagens krav pd hogst 0,16 W/m?-K

for golv mot mark skulle cirka 150-200 mm isolering krévas.

Fonsterkonstruktionen ar inte specificerad i rapporterna, men baserat pa byggnadsér och
typ kan det antas att huset ursprungligen har tvaglasfonster. Dessa har vanligtvis ett
U-vérde mellan 2,0 och 2,8 W/m?K. Fonster och dorrar i nya byggnader ha ett U-vérde
pa hogst 1,4 W/m?K (Ympéristoministerio, 2012). Moderna treglasfonster med
lagemissionsbeldggning och varmkantlist kan na ner mot 1,0-1,2 W/m?K, vilket skulle

minska varmeforlusterna.

Sammanfattningsvis ligger byggnadens befintliga isoleringsnivder klart dver dagens
rekommenderade gransvérden, vilket innebér att forbattringsatgérder inom klimatskalet
har stor potential att minska uppviarmningsbehovet. For att kunna utfora exakta
U-vardesberdkningar bor uppgifter om samtliga materiallager i vdggar, tak och golv
samt  specifika  fonstermodeller — inhdmtas  fran  fastighetsdgaren  eller

konstruktionsritningar.

4.4 Uppvarmningssystem och tappvarmvattenproduktion

Byggnaden viarms huvudsakligen upp med en oljeeldad panna frdn ar 1988. Brinnaren
har bytts ut vid senare tillfille, men 6vriga delar av systemet &r i ursprungligt skick
(Serviz Oy, 2023a). Uppvarmningen distribueras genom ett vattenburet system som
bestar av bade radiatorer och golvviarme, dédr golvviarmen é&r installerad 1 bottenplanet
och radiatorer anvinds 1 6vriga delar av huset. Pannans exakta verkningsgrad anges inte

1 dokumentationen, men oljeeldade system frdn denna period har i1 regel en
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arsverkningsgrad pa cirka 80-90 % (Motiva Oy, 2023b). Viarmesystemets alder innebér
ocksé att ror, kopplingar och eventuella expansionskérl kan ha natt slutet av sin tekniska

livslédngd.

Forutom oljeeldningen finns flera eldstader i huset: en bastuugn, en spis i koket samt en
Oppen spis 1 vardagsrummet. Dessa anvinds huvudsakligen som kompletterande
viarmekéllor. FEldstdderna dr sotade regelbundet och &r i brukbart skick enligt senaste

inspektionen (Serviz Oy, 2023a).

4.5 Ventilation

Ventilationen 1 huset sker genom ett mekaniskt franluftssystem (F-system), vilket
innebdr att luft sugs ut ur huset med hjélp av flidktar, medan tilluften tas in passivt via
otitheter eller 6ppna ventiler. Enligt inspektionsrapporten finns det brister i tilluften,
inga tilluftskanaler ar installerade, och endast ett fatal rum har manuella ventiler (Serviz
Oy, 2023a). Detta kan leda till undertryck 1 byggnaden, vilket kar risken for kallras och
oonskad fukttransport genom klimatskalet.

Tilluften sker i praktiken via springor, lickor i dorrar och fonster samt andra otdtheter i
byggnadshdljet, vilket bekrdftas av  vidrmekameraundersokningen. Rapporten
rekommenderar att separata tilluftsventiler installeras, sdrskilt i sovrum och vatrum, och
att luftspalter gors under innerddrrar for att underlétta luftcirkulationen (Serviz Oy,

2023Db).

Mekaniska frinluftssystem wutan véirmedtervinning har generellt sett en lag
energieffektivitet, eftersom den uppvarmda inomhusluften ventileras ut utan att dess
viarmeinnehall tas tillvara (Motiva Oy, 2021). Systemet bor kompletteras eller bytas ut
till ett FTX-system (tilluft och franluft med virmedatervinning) for att minska

energiforlusterna.
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4.6 Byggnadstekniska brister som paverkar energiprestanda

Flera byggtekniska brister med direkt paverkan pa energiprestanda identifierades i
inspektionsrapporten. Bland de mest kritiska dr frdnvaron av drénering och fuktisolering
vid grunden, vilket okar risken for fuktskador och viarmeforlust genom bottenplattan.
Sprickor i1 betongsockeln har exponerat armeringsjiarn, vilket tyder pa frost- eller

fuktskador (Serviz Oy, 2023b).

Ytterviggarnas panel saknar bakomliggande luftspalt, vilket innebér att eventuell fukt
som tranger in i konstruktionen har begrdnsad mojlighet att ventileras bort. Detta &r
sarskilt problematiskt i kombination med bristfdllig tilluftsventilation, da undertrycket

inomhus kan dra in fuktig luft i viggarna.

Fonster och dorrar uppvisar tydliga tecken pa otdthet. Enligt rapporten ar titlister
uttjinta, sérskilt i ytterdorrar, vilket bidrar till kallras och luftlickage. Aldre
tviglasfonster fran 1970-talet har ofta U-vdrden 6ver 2,0 W/m?K, vilket gér dem till en

av de storsta kdllorna till varmeforluster i dldre bostidder (Terveet tilat, 2018).

Sammanfattningsvis kraver flera delar av byggnadens klimatskal forbattringar, séarskilt

isolering, lufttdthet och fuktskydd for att nd upp till dagens energieffektivitetskrav.

4.7 Varmekamerainspektion

Virmekameraundersokningen, som utfordes 1 september 2023, visade tydliga
luftlickage vid dvergdngar mellan yttervdgg och tak, runt eldstadens skorsten samt vid
genomforingar 1 takkonstruktionen (Serviz Oy, 2023b). Dessa observationer bekriftar

att otdtheter i klimatskalet dr en betydande killa till vairmeforluster.

Termografin visade ocksd att vissa kallraszoner upptrdder runt dorrar och fonster,
sarskilt vid karmar. Dessa ldckage uppstar ofta pa grund av lister som har aldrats eller pa
grund av délig montering. Inga avvikande koldbryggor uppticktes pa storre viggytor,

vilket tyder pd att viggisoleringen dr jamnt fordelad, men otillrdcklig.

23



Mitningarna genomfordes under milda yttre forhallanden (ca 0 °C utomhus, 20 °C
inomhus), vilket innebédr att dnnu storre lickage sannolikt kan uppstd under en kall
vinter. Rapporten rekommenderar titning av tak- och viggskarvar samt forbéttrad

isolering vid genomf6ringar (Serviz Oy, 2023b).

4.8 Diskussion om energipotential och behov av atgarder

Fastigheten 1 Kyrksldtt har, som manga dldre sméhus, betydande forbattringspotential
nir det giller energieffektivitet. Klimatskalets isolering ligger ldngt under dagens
normkrav, vilket medfor hoga transmissionsforluster. Samtidigt dr virmesystemet aldrat

och ventilationen ineffektiv, vilket forstarker uppvarmningsbehovet.

U-viérdet for yttervdggar i nya byggnader inte 6verskrida 0,25 W/m?K, och for tak 0,16
W/m?K  (Ympéristoministerio, 2012). For att uppnd dessa nivaer kridvs ofta
tilldggsisolering 1 viggar och tak med upp till 100-150 mm extra mineralull. Byte till
treglasfonster med lagt U-virde (< 1,2 W/m?K) skulle ytterligare minska

varmeforlusten.

Ventilationssystemet saknar virmeatervinning, vilket innebédr att en stor del av den
uppvirmda inomhusluften ventileras ut utan att ateranvindas. En uppgradering till
FTX-system skulle kunna atervinna upp till 70-80 % av védrmeenergin i franluften

(Motiva Oy, 2021).

Byggnadens nuvarande energianvdndning &dr ocksd forhdjd pad grund av
oljeuppvarmningens relativt ldga verkningsgrad och hoga koldioxidutslapp. Om
byggnaden skulle uppgraderas med béttre isolering, tdtning, fonsterbyte och nytt
ventilationssystem, kan uppvarmningsbehovet minska med upp till 30-50 % enligt

typiska berdkningar for liknande byggnader (Terveet tilat, 2018).

For att forbittra byggnadens energiprestanda bor man tilldggsisolera tak och viggar,
forbattra titlister vid dorrar och fonster, samt installera tilluftsventiler. Att installera
FTX och byta till ett effektivare uppvarmningssystem minskar energibehov och utslapp,

samtidigt som inomhusklimatet forbéttras.
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5 Energiberakningsresultat

For att kunna ridkna ut hur mycket energi huset behdver har vissa antaganden gjorts om
byggnadens konstruktion, anvindning och klimat. Nedan forklaras vilka uppgifter och

riktviarden som anvénts som grund for berdkningarna.

5.1 Ingangsdata och antaganden

Berdkningarna av byggnadens virmeforluster och energibehov baseras pa en
kombination av uppgifter fran inspektionsrapporten, byggnadsritningar, samt riktvarden
frdn branschlitteratur. Syftet med detta avsnitt dr att redogdra for de antaganden och

ingangsdata som ligger till grund for berdkningarna i kommande kapitel.

Byggnaden ér ett enplans bostadshus med uppvarmd nettoarea pad 397 m?. Takhdjden ér
1 genomsnitt 2,5 meter, vilket ger en total uppvdarmd volym pa 992,5 m?. (Serviz Oy,

2023a)

Vid berdkning av energibehovet antas en inomhustemperatur pa 21 °C, vilket ar i linje
med D5r:s anvisningar for bostdder (Miljoministeriet, 2012). For klimatdata anvénds
antalet virmegraddagar berdknat mot 17 °C (Sw7). For klimatzon II, dér Kyrkslatt ar
beldget, anvdnds ett genomsnittligt virde pa 4 400 K-d/ar, vilket motsvarar normalar

enligt Finlands byggnormer (Miljoministeriet, 2012).

I tabell 1 nedan har U-vdrdena for byggnadens klimatskal faststillts antingen genom
kédnda konstruktionsdata fran inspektionsrapporten (Serviz Oy, 2023a) eller genom
typvarden (RIL ry, 2023), dir standardiserade berdkningar och erfarenhetsvirden for
konstruktioner fran 1970-talet redovisas. Dér exakt materialtjocklek eller isoleringsniva

saknats, har rimliga antaganden gjorts i linje med byggpraxis fran tidsperioden.
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Tabell 1. U-vérden for byggnadens klimatskal.

Byggnadsdel | U-virde (W/m?-K) | Grund for antagande
Ytterviagg 0,33 100 mm mineralull, traregelstomme, fasad av tegel och
trapanel; berdknat enligt RIL ry (2023)
Tak 0,357 120 mm mineralull i vindsbjdlklag; motsvarar RIL:s riktvarde
for oisolerat bjdlklag
Golv 0,75 Betongplatta pa leca utan separat isolerskikt; motsvarar
erfarenhetsvirde for dldre konstruktioner enligt (RIL ry,
2023)
Fonster 2,00 Tvaglasfonster med trikarm; typvarde for fonster installerade
fore moderna energikrav
Dorrar 2,00 Tradorrar, delvis ursprungliga; enligt typvarden for massiva
ytterdorrar utan isolering (RIL ry, 2023)

Arealer for respektive byggnadsdel har faststéllts genom mattangivelser i ritningarna

och redovisas 1 Tabell 2.

Tabell 2. Arealer for byggnadsdelar.

Byggnadsdel Area (m?)
Golv 397

Tak 397
Viggar (netto) 206,5
Fonster 40,8
Dorrar 10,2

26



https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Mg2TLN
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=vod8Y7
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=vod8Y7

Dessa virden anvdnds som grund for att i kapitel 5.2 berékna transmissionsforluster
genom klimatskalet, samt vidare i kapitel 5.5 for att faststilla byggnadens totala

energibehov.

5.2 Varmeforluster fran klimatskal (berdaknade U-varden)

Transmissionsforluster utgér en central del i en byggnads energibehov. Dessa uppstar
ndr varme leds genom klimatskalets bestdndsdelar, det vill sdga véggar, tak, golv,
fonster och dorrar. For att mita dessa forluster anvdnds metodiken beskriven i D5r
(Miljoministeriet, 2012), dédr varmeforlusten Q (kWh/ar) for varje byggnadsdel berdknas
enligt f6ljande uttryck:

Q = U-A-517-24/1000
dér
U = virmegenomgangskoefficient (W/m?-K),
A = yta for byggnadsdelen (m?),
S17 = antal virmegraddagar vid innetemperatur 17 °C,

24 = antal timmar per dygn

1000 = omvandlingsfaktor frdn Wh till kWh.
For fastigheten 1 Kyrkslatt har Si7 satts till 4400 K-d/ar enligt klimatzon II. U-vérden

och ytor for respektive byggnadsdel har tidigare faststéllts i kapitel 5.1. Resultatet av

berdkningen av arliga transmissionsforluster sammanfattas i tabell 3:
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Tabell 3. Arliga transmissionsforluster

Byggnadsdel Viarmeforlust (KWh/ar)
Viggar 7981.1

Tak 16599.3

Golv 34 872,5

Fonster 9557,0

Dorrar 23892

Totalt 71 399.,1

Som tabell 3 wvisar, utgoér golvkonstruktionen den storsta enskilda killan till
viarmeforlust, foljt av taket och fonsterpartierna. Detta dverensstimmer med den analys
som gjorts 1 kapitel 4, dir det konstaterades att golvet saknar isolering under

betongplattan och att fonstren &r av dldre tvaglasfonster.

Resultatet understryker vikten av forbéttrad isolering i sérskilt golv och tak, samt att
atgdrder for att minska virmeforluster genom fOnster och dorrar skulle kunna ge

betydande energibesparingar.

5.3 Ventilations- och infiltrationsforluster

Ventilationen i byggnaden sker med ett mekaniskt franluftssystem utan tilluftskanaler
eller virmedtervinning. Enligt inspektionsrapporten anvinds inga tilluftsflaktar, vilket
innebdr att erséttningsluften i praktiken sugs in genom otétheter i klimatskalet (Serviz
Oy, 2023a). Detta skapar ett konstant undertryck i huset, vilket leder till okontrollerad

infiltration och hogre varmeforluster én vid ett balanserat ventilationssystem.

I VVS-ritningarna anges tvd separata franluftsflaktar med angivna luftfloden pa 400

m?/h och 600 m*h, vilket ger en sammanlagd frinlufts kapacitet pd 1 000 m*/h. Baserat
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pa byggnadens inomhus volym pd 992,5 m?* kan det teoretiska luftomséttningstalet

(ACH) berdknas som:

n = 1000m3/h+992,5m*~ 1,008 h™!

Detta innebér att hela luftvolymen i byggnaden i teorin byts ut en gang per timme vid
full flaktdrift. I praktiken anvénds dock séllan maximal flakteffekt kontinuerligt, sarskilt
inte 1 smahus utan virmedatervinning. Buller, energibehov och behov av dragbegransning
leder ofta till lagre drift. I denna berdkning antas darfor att ventilationssystemet i

genomsnitt anvinds med 50 % av kapaciteten, vilket ger ett justerat luftomséattningstal:

n = 05-1,008~0,5h7"

Virmeforlusten genom ventilation och infiltration uppskattas med foljande formel enligt

D5r (Miljoministeriet, 2012)

Quvent = 0,34-n-V-AT -t

dar

0,34 = luftens varmekapacitet i kWh/m?-K

n = luftomséttning 1 1/h

V' = byggnadens volym i m?

AT = temperaturskillnad mellan inne och ute (antaget 21 °C)

¢t =tid 1 timmar per ar (8 760 h)

Insatt i formel:

Q_vent = 0,34:0,50-992,5-21-8760 = 30924 kWh/ar

Detta virde inkluderar bdde avsedd franluftsventilation och oavsiktlig tilluft genom
otitheter, vilket ar typiskt for byggnader med F-system utan virmedtervinning.
Resultatet visar att ventilationsforlusterna utgér en betydande del av husets totala

energibehov, och illustrerar férdelen med ett balanserat system med virmeatervinning
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5.4 Energi for tappvarmvatten

Uppvéarmning av tappvarmvatten utgér en betydande del av det totala energibehovet 1
bostadshus, sérskilt 1 hushdll med flera boende. I franvaro av mitdata kan energibehovet
uppskattas utifran typisk vattenforbrukning per person, vattnets specifika egenskaper

och temperaturdifferensen mellan kallt och varmt tappvatten.

I hushéllet 1 Kyrkslatt bor fem personer, varav tvd dr vuxna och tre dr barn. Den
genomsnittliga varmvattenforbrukningen for vuxna i smahus uppskattas vara 50-60 liter
per dag, medan barns forbrukning i praktiken dr nagot lagre (Motiva Oy, 2021; RIL ry,
2023). I denna analys antas en forbrukning om 55 liter per dag for vuxna och 35 liter
per dag for barn, vilket motsvarar en total dagsforbrukning av varmvatten pd 215 liter.

Detta resulterar i en arlig varmvattenvolym pa:
215 liter/dag - 365 dagar = 78475 liter/ar
Energibehovet for att virma denna méangd vatten kan berdknas med formeln
Qvv = (p-c-V-AT) /3600
dar
p = vattnets densitet = 1 000 kg/m?
¢ = vattnets specifika virmekapacitet = 4,2 kJ/kg-K
V = vattenvolym i liter
AT = temperaturskillnad mellan varm- och kallvatten = 55 °C - 7°C =48 K
3600 = konvertering fran kJ till kWh
Insdttning av vérden ger:

Qvv = (1000-4.2-78475-48) /3600 =~ 4406

Det arliga energibehovet for tappvarmvatten uppgér ddrmed till cirka 4400 kWh
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5.5 Total energiforbrukning

Byggnadens totala energibehov for uppvdarmning och tappvarmvatten berdknas som

sSumman av:

Transmissionsforluster (Q trans) genom klimatskalet: 71 399 kWh/ar
Ventilations- och infiltrationsforluster (Q vent): 30 924 kWh/ér
Energibehov for tappvarmvatten (Q_tvv): 4 406 kWh/ar

Det totala energibehovet for byggnaden berdknas till 106 729 kWh per éar, vilket ar
summan av  transmissionsforluster (71399  kWh/ér), ventilations- och
infiltrationsforluster (30924 kWh/ar) samt energibehov for tappvarmvatten (4406
kWh/ér). Detta virde ligger till grund {or jamforelser mellan olika

uppvarmningssystem.

5.6 Interna varmelaster

I bostdder uppstar interna varmetillskott fran manniskor, elektriska apparater, belysning
och solinstralning genom fonster. Denna interna varme bidrar till uppvarmningen och
minskar ddrmed den méngd vdrme som behdver tillféras av husets virmesystem. For
energiberdkningar 1 smdhus anvinds ofta ett faststillt riktvirde for interna varmelast pa
17 kWh per kvadratmeter uppvarmd yta och ar, enligt anvisningar i DS5r

(Miljoministeriet, 2012).

Med en uppviarmd nettoarea pa 397 m? ger detta ett &rligt internt viarmetillskott pa
Q_interna = 17-397 = 6749 kWh/a

Det verkliga uppvarmningsbehovet, det vill sdga det som byggnadens virmesystem

faktiskt behover tdcka, fis dd genom att dra bort interna vdarmelaster fran det totala

energibehovet

Q_netto = Q _netto = Q_total — Q_interna
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Med insatta virden:

Q_netto = 106729 — 6749 = 99980 kWh/ar

Det innebir att byggnadens uppvirmningssystem behdver leverera cirka 99 980 kWh
viarme per ar for att ticka det faktiska vdarmebehovet, efter att interna varmetillskott

raknats bort.

5.7 Kopt energi

For att virmesystemet ska kunna ticka byggnadens nettoenergibehov pa 99 980 kWh/ér,
kravs det att systemet tillfor en storre méngd energi dn sa, eftersom en del av energin
gar forlorad i sjdlva forbrannings- och distributionsprocessen. Hur mycket energi som

faktiskt maste kopas in beror pé systemets verkningsgrad.
Byggnaden virms idag med en dldre oljepanna. Enligt typvérden kan dldre oljesystem
antas ha en arsverkningsgrad i intervallet 80-90 %, beroende pa skotsel, konstruktion
och rokgastemperatur (Miljoministeriet, 2012; Motiva Oy, 2023b). I denna analys
anvinds en uppskattning pa 90 % verkningsgrad (m = 0,90).
Den kdpta energin berdknas dé enligt formeln:

Q_kopt = Q_netto /0
Insatta virden:

Q_kopt = 99980/0,90~ 111089 kWh/ar

Detta dr den energi som faktiskt maste tillforas via brinsle, i det hér fallet eldningsolja.

Den beridknade méngden utgdr d&ven grunden for jamforelse med verklig oljeférbrukning

och for framtida utviardering av alternativa uppvarmningssystem.
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5.8 Specifik energianvandning

For att mojliggéra jamforelse mellan olika byggnader anvidnds ofta specifik
energianviandning som nyckeltal. Det uttrycker hur mycket kopt energi som gér it per

kvadratmeter uppvarmd nettoarea under ett normalér.

For byggnaden i1 Kyrkslitt har den kopta energimdngden berdknats till 111 089 kWh/ar
(kapitel 5.7), och den wuppvdrmda nettoarean & 397 m? Den specifika

energianviandningen blir ddrmed:

Specifik energianvindning = 111089 kWh /397 m? = 279, 8 kWh/m?>-ar

Virdet representerar den energimidngd som behover kopas in per kvadratmeter
uppvirmd area, med hédnsyn till byggnadens fOrluster, interna vérmelaster och

uppvarmning systemets verkningsgrad.

5.9 Jamforelse med uppmatt oljeforbrukning

For att bekrifta berdkningarna av energibehovet jaimfors de uppskattade vardena med
uppgifter om den faktiska oljeforbrukningen i byggnaden. Enligt huségaren har
oljeforbrukningen under kalla vinterménader legat kring 1000 liter per ménad.
Eftersom huset huvudsakligen har anvints under vinterhalvdret finns ingen exakt
métdata for ett helt ar, men huségaren uppskattar den totala arsférbrukningen till cirka
10000 liter eldningsolja. Eldningsolja har ett energiinnehdll pa cirka 10 kWh/liter,

vilket innebar att den arliga energiatgangen fran olja motsvarar:
Q_uppmatt = 10000 liter - 10 kWh/liter = 100000 kWh/ar
Det uppmitta vardet pd 100 000 kWh/ar ligger ndra det beriknade behovet pa 111 089

kWh/ér. Givet antaganden om schabloner, verkningsgrader och anvindningsvanor dr

skillnaden liten och styrker rimligheten i den genomforda analysen.
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6 Jamforelse av uppvarmningsalternativ och val av
system

Efter att energibehovet for huset har berdknats i1 foregdende kapitel, dr nésta steg att titta
pd vilka uppvarmningslosningar som skulle kunna passa. Hir jimfors olika alternativ
for att se vilket system som dr mest lampligt for huset i Kyrksldtt ndr det géller

kostnader, milj6 och praktisk anvdndning.

6.1 Alternativens tekniska egenskaper

Analysen utgér frdn byggnadens berdknade nettoenergibehov pa cirka 99 980 kWh/ar.
Med en antagen systemverkningsgrad om 90 % for den nuvarande oljepannan motsvarar
detta ett kopt energibehov pa cirka 111 089 kWh/ar. Nedan jamfors fem tekniska

16sningar som kan ersitta eller komplettera det befintliga systemet.

Moderna kondenserande oljepannor &tervinner vidrme ur rdkgaserna och nir
arsverkningsgrader upp till 95 % (Tukes, 2020). Systemet kraver inga storre dndringar i
husets installationer, men fortsatt anvdndning av fossilt brinsle innebdr hog

miljopaverkan och hoga driftkostnader.

Luft-vattenvirmepumpar (LVVP) utvinner energi fran uteluften och omvandlar den till
virme i husets vattenburna system. Arsverkningsgraden (SCOP) varierar mellan 3,0-4,5
1 sddra Finland, vilket innebdr god energieffektivitet d&ven i kallt klimat (Motiva Oy,

2017b). Dock krévs installation av utomhusenhet och eventuellt anpassade radiatorer.

Bergvarmepumpar tar tillvara den stabila temperaturen i berggrunden via ett djupt
borrhal (vanligen 150-200 m). Systemets SCOP ligger typiskt mellan 4,0 och 5,0
(Motiva Oy, 2017a). Borrningen dr kostsam men tekniken ger stabil drift och hog
verkningsgrad dven under kalla vintrar. Systemet kriaver ett teknikrum och tillrackligt

med markyta for borrning.

Vedpannor med ackumulatortank kan né verkningsgrader upp till 90-92 % (Motiva Oy,
2021). For att fungera effektivt krévs god tillgang till ved, utrymme for panna och tank
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(typiskt 1000-2000 liter) samt en fungerande skorsten. Systemet krdver manuell

vedhantering och regelbunden eldning, vilket minskar anvéndarvanligheten.

Solceller omvandlar solenergi till el, som kan anvéndas for att driva virmepumpar eller
elpannor. I sédra Finland kan en anldggning pd 5-6 kWp producera cirka 4 000-5 000
kWh/ar (Boverket, 2023). Systemet kriver god solinstrdlning och &r bést som

komplement snarare &n huvudviarmekélla.

6.2 Ekonomisk jamforelse

Nedan jamfors investeringskostnader, driftkostnader och aterbetalningstider for
respektive alternativ med utgédngspunkt i byggnadens arliga vdarmebehov pa 99 980
kWh. Kalkylerna utgdr fran 2025 ars genomsnittliga energipriser 1 Finland: el
~0,15 €/kWh, olja ~1,3 €/liter, ved ~60€/m3, samt att stdd kan erhallas for vissa
investeringar (eurostat, 2025; Luke, 2025; Statistics Finland, 2025).

Tabell 4. Ekonomisk jimforelse av virmesystem.

System Investeringskostnad (€) Livslangd (ar)

Bergvarme 30 000-40 000 20+

Luft-vatten-varmepump 15 000-25 000 15-20

Vedpanna med ackumulator 10 000-20 000 20-30

Oljepanna (ny) 7 000-10 000 20+

Solceller (komplement) 8 000-15000 25-30
Driftkostnader

Driftkostnaderna for respektive uppvarmningssystem varierar kraftigt beroende pé
energikilla, systemets verkningsgrad samt energipriset. Utgdngspunkten i denna analys
ar ett arligt vairmebehov pa 99 980 kWh. For elbaserade viarmesystem anvénds ett elpris
pa 0,15 €/kWh, for olja 1,3 €/liter, och for ved 60 €/m? (Eurostat, 2025; Luke, 2025;
Statistics Finland, 2025). Verkningsgrader och COP-virden har uppskattats baserat pa
typvérden och dokumentation fran NIBE (NIBE Energy Systems Oy, 2025).
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Ett bergviarmesystem med en uppskattad arsverkningsgrad (COP) pé 3,5 far en
driftkostnad pa cirka 4 285 €/ar. Luft-vatten-virmepumpen, med en ldgre effektivitet
(COP 2,7), resulterar i en arlig kostnad om cirka 5 554 €. Vedpannan, trots ett 1agt
energipris, har hog arbetsinsats och en verkningsgrad pé endast cirka 75 %, vilket ger en
driftkostnad pa 5 925 €/ar. Den nyinstallerade oljepannan uppvisar de hogsta
driftkostnaderna, med cirka 15 291 €/ar, till foljd av bade hog energiforbrukning och ett
hogt oljepris. Solceller reducerar elbehovet snarare dn att ticka uppvarmning, och den

uppskattade arliga besparingen berdknas till cirka 450 €.
Aterbetalningstid

Aterbetalningstiden beriiknas enligt:

Aterbetalningstid (3r) = Investeringskostnad (€) / Arlig driftkostnad (€)

Vilket ger resultatet for respektive energikélla:

Bergvirme = 7-9 ar
Luft-vatten-virmepump = 3-5 ar
Vedpanna med ackumulator = 2-4 ar
Oljepanna (ny) = 1-2 ar

Solceller (komplement) = 20-30 ar

Dessa intervall visar att ved- och elbaserade virmesystem generellt har kort
aterbetalningstid, sérskilt nir investeringskostnaden halls lag. Oljepannan uppvisar en
mycket kort aterbetalningstid, men detta beror pa hoga 16pande kostnader och gor
systemet olampligt for 1angsiktig anvandning. Solceller har betydligt langre
aterbetalningstid, men bidrar till minskad elforbrukning och ar framst ett komplement

snarare dn ett uppvarmningssystem.
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6.3 Miljopaverkan

Miljépaverkan fran ett uppvarmningssystem beddms utifran utslipp av vaxthusgaser,
lokala emissioner samt anvidndningen av fossila eller fornybara resurser. For system
som drivs med el spelar elens ursprung en avgorande roll. El fran den finldndska
residualmixen slédpper ut cirka 555 gram CO: per kWh, medan el med ursprungsgaranti
frin fornybara kéllor har ndra nollutsldpp (Energiavirasto, 2024). Valet av elavtal
paverkar dérfor klimatpaverkan i hog grad. Nedan presenteras en jdmfOrelse av

alternativen for huset i Kyrkslatt.

Aven om moderna oljepannor dr mer effektiva 4n ildre modeller, har de fortfarande en
stor nackdel: de anvinder fossil eldningsolja. Varje liter olja ger ungefir 2,7 kg
koldioxid (CO:). Vid en arsforbrukning pé cirka 10 524 liter slépps det alltsé ut ungefar
28,4 ton CO: (Motiva Oy, 2023b). Moderna pannor sldpper dven ut sma méangder
kvaveoxider (NOx), svaveldioxid (SO:z) och partiklar, dock mindre &n dldre pannor.
Eftersom olja 4r en &ndlig och importerad resurs, blir den totala miljopaverkan hog bade

under drift och sett over hela livscykeln.

Luft-vattenvirmepumpar har ett elbehov pa cirka 28 600-33 300 kWh/ar for att ticka
byggnadens virmebehov pa 100 000 kwh. Beroende pé vilken el som anvénds varierar
klimatpdverkan kraftigt. Med el frén den finldndska residualmixen (~294 g CO2/kWh)
blir utsldppen ungefir 8,4-9,8 ton CO: per ar (Energiavirasto, 2024). Om elen diremot
kommer frdn fornybara killor (30-50 g CO2/kWh) sjunker utsldppen till 0,9-1,7 ton.
Systemet innebdr alltsd en avsevirt lagre miljopaverkan jaimfort med oljepanna, sarskilt

vid anvéndning av fornybar el.

En bergvirmepump med ett elbehov pa cirka 22 200-25 800 kWh/ar krdver mindre el 4n
en luft-vattenvarmepump tack vare hogre arsverkningsgrad (SCOP 4,0-4,5). Med el fran
den finldndska residualmixen (~294 g CO»/kWh) uppskattas utsldppen till cirka 6,5-7,6
ton CO: per &r. Vid anvdndning av fornybar el (30-50 g CO2/kWh) sjunker utsléppen till

ungefdr 0,7-1,3 ton. Den hogre verkningsgraden innebér att bergviarme ar ett av de mest
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klimatvénliga alternativen bland eldrivna system, sdrskilt med gron el (Energiavirasto,

2024).

Vedpanna med ackumulatortank rdknas som ett biobrinslebaserat system och betraktas
ofta som koldioxidneutralt, eftersom den koldioxid som frigérs vid forbrénning
motsvarar den som tridet bundit under sin livstid (Motiva Oy, 2022). Dock uppstar
lokala utsliapp av partiklar, kolmonoxid (CO) och flyktiga organiska foreningar (VOC),
sarskilt vid ofullstdndig forbranning. Dessa kan paverka luftkvaliteten negativt, sarskilt 1
titbebyggda omrdden. Miljopaverkan beror ocksd pd hur veden producerats och

transporterats (Motiva, 2022).

Solceller producerar el utan utslipp under drift, vilket gor dem till en mycket
miljovénlig energikdlla. De enda utsldppen sker vid tillverkning, transport och
installation, men dessa ar relativt laga sett Over hela livslingden (25-30 ar). En
solcellsanldggning pa 5-10 kWp 1 sodra Finland kan producera cirka 4 000-8 000 kWh
el per ar och minska behovet av el frdn nitet. Darmed minskar ocksa utsldppen fran
andra uppvarmningssystem som drivs med el. (Energimyndigheten, 2022; Motiva Oy,

2023a)

6.4 Kanslighetsanalys

Kaénslighetsanalysen syftar till att undersoka hur fordndringar 1 centrala antaganden
paverkar resultatet av jamforelsen mellan uppvarmningsalternativen. I denna analys
beaktas frimst variationer i energipris, verkningsgrad och investeringskostnad, d& dessa
faktorer har storst paverkan pa de olika systemens langsiktiga lonsamhet och

miljoprestanda.

Elpriset 1 Finland varierar kraftigt beroende pé arstid, viderforhdllanden och tillgdngen
pa fornybar energi. Under 2025 har det genomsnittliga spotpriset legat pd cirka 4,97
cent per kWh inklusive moms, med manadssnitt som varierat mellan 1,55 och 7,03 cent
per kWh. Det har dven forekommit tillfalliga pristoppar, dér priserna stigit till ndstan 40
cent per kWh (Helen, 2025). Forutom sjdlva elpriset forekommer dven

eloverforingsavgifter, som inkluderar nétavgifter och skatter. Avgifterna varierar
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beroende pa nétbolag och abonnemangstyp, men for ett genomsnittligt hushall kan de
uppga till cirka 7-10 cent per kWh. Detta innebir att det totala elpriset for hushall ofta
ligger mellan 12 och 17 cent per kWh (Eurostat, 2025).

For hushall med eldrivna uppvirmningssystem innebdr dessa prisvariationer att
uppvarmningskostnaderna kan variera. Till exempel kan en luft-vattenvirmepump med
ett elbehov pa 28 600-33 300 kWh/ér kosta mellan 4 300 och 5 000 € vid ett elpris pd 15
cent/kWh. Om elpriset sjunker till 5 cent/kWh minskar kostnaden till 1400-1 700 €,
medan ett pris pa 25 cent/kWh hojer kostnaden till 7 200-8 300 €.

Bergvarmepumpar, som dr mer effektiva, har ett lagre elbehov pa cirka 22 200-25 800
kWh/éar. Vid ett elpris pd 15 cent/kWh blir kostnaden 3 300-3 900 €, men den kan

variera mellan 1 100 och 6 500 € beroende pa elprisets fordndringar.

Solceller kan bidra till att minska elbehovet frdn nétet, vilket gor hushallet mindre
kansligt for elprisets svdngningar. Solceller blir samtidigt mer l6nsamma eftersom

egenproducerad el ersétter dyr nitel

Sammanfattningsvis dr eldrivna uppvarmningssystem kénsliga for elprisets variationer,
medan system som anvinder fasta brinslen eller kombineras med egen elproduktion

erbjuder storre kostnads stabilitet.

Verkningsgraden for ett uppvarmningssystem varierar over tid och paverkas av faktorer
som utomhustemperatur, systemets alder, installationens kvalitet, driftinstdllningar samt

underhall

Verkningsgraden for Luft-vatten-virmepumpar mits med varmefaktor (COP), ar starkt
beroende av utomhustemperaturen. Vid milda temperaturer kan COP-virdet vara hogt,
men sjunker vid kallare vider. Detta innebér att systemets effektivitet minskar nér

viarmebehovet dr som storst (Polarpumpen, u.4.).

Bergvarmepumpar paverkas mindre av utomhustemperaturen tack vare den stabila

temperaturen 1 berggrunden. Dock kan verkningsgraden paverkas av faktorer som
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borrhalets dimensionering och underhall. Om viarmepumpens SCOP sjunker fran 4,0 till

3,0 okar behovet av kopt elenergi med cirka 33 % (Polarpumpen, u.a.).

Investeringskostnaden for olika uppviarmningssystem varierar betydligt och paverkar
valet av system. Bergvirme innebdr en hog initial investering, framst pa grund av
borrning av energibrunn. Enligt Techeat wvarierar kostnaden for en komplett
bergvirmeinstallation 1 Finland mellan 30 000 och 40 000 €, dir borrningen utgdr en

betydande del av kostnaden (Techeat, u.4.).

Luft-vatten-virmepumpar har diremot ldgre installationskostnader eftersom de inte
kraver borrning. Enligt Inkdps priset varierar beroende pa enhetens eftektivitet och

funktioner, men generellt dr den initiala investeringen ldgre &n for bergvirme

(LampoWatti, 2024a, 2024b).

Vedpannor med ackumulatortank har varierande kostnader. Sjidlva pannan dr ofta relativt
billig, men for att uppna god verkningsgrad krédvs en stor ackumulatortank. En vanlig
riktlinje ar att tankvolymen bor vara omkring 18 génger eldstad volymen, vilket innebér
att en panna med 6ver 100 liter eldstad behdver en tank pa dver 1 800 liter. Det leder till
héga materialkostnader och krav pa utrymme. Investeringskostnaden kan darfor bli
tiotusentals euro hogre. Samtidigt kan brénslet vara mycket billigt eller till och med
gratis vid egen vedhantering, vilket minskar dterbetalningstiden betydligt. I langden kan
system med ved- eller flispanna och ackumulatortank vara ekonomiskt fordelaktiga,

men de kridver en hog initial investering och arbetsinsats (Energimyndigheten, u.4.).

Vedpannor innebdr en hog arbetsbelastning for anvindaren. Veden méste sdgas, klyvas,
torkas och fOrvaras, och pannan behdver fyllas manuellt med bréinsle vid regelbundna
intervaller. Systemet kridver dessutom en fungerande skorsten, vattenburet
radiatorsystem samt tillrdckligt utrymme for panna, ackumulatortank och vedforrad
bdde inne och ute. Under drift behdver askan tdmmas ofta och hanteras pa ett sdkert
satt, och regelbunden sotning dr nddvandig for att uppratthélla god funktion. Vedeldning
kriver dirmed daglig tillsyn under kalla perioder. Aven om moderna vedpannor med
automatiserad vedmatning och integrerad brinnkammare kan minska arbetsinsatsen
nagot, dr det fortfarande det mest arbetsintensiva systemet 1 jamfOrelsen

(Energimyndigheten, u.a.).
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Viarmepumpar, bade jord- och luftbaserade, ar i huvudsak helautomatiska och kréver
mycket lite av anviandaren 1 det dagliga. Det vanligaste underhallet bestér av att rengora
filter 1 inomhusdelen vid behov samt att se till att utomhusdelen halls fri fran smuts, 16v
och snd. Mer avancerat underhdll, som kontroll av kéldmedieméngd, arbetstryck och
elektriska komponenter, bor utforas av fackkunnig tekniker ungefdr vartannat till vart
tredje 4r. I Ovrigt ar virmepumpar mycket driftsidkra och har lagt servicebehov.
Anvindarens roll begrinsas i1 regel till att 6vervaka temperaturinstillningar och hélla

uppsikt 6ver eventuella felmeddelanden (Villadgarna, u.4.).

Kombinerade uppviarmningssystem, exempelvis vdrmepump 1 kombination med
solceller, paverkar i1 regel inte anvdndarens vardag 1 nagon storre utstrdckning.
Solcellsanldggningar dr i princip underhéllsfria, forutom att panelernas yta bor hallas
ren frdn smuts och snd vid behov. Aven solfingare som anvinds for att producera
varmvatten som komplement till vedpanna krdver minimalt med tillsyn och fungerar i

stort sett automatiskt under sommarhalvéret (Energimyndigheten, u.a.).

Nér olika uppvarmningssystem kombineras kan den totala prestandan forbéttras. Ett
vanligt exempel dr att anvinda en virmepump, till exempel luft-vatten eller bergvérme,
tillsammans med solceller. Eftersom solceller producerar el under dagtid, ofta samtidigt
som virmepumpen &r aktiv, kan elen anvédndas direkt i systemet. Det minskar behovet
av kopt el och sdnker ddarmed driftkostnaderna. Enligt Scanoffice kan solcellernas
véixelriktare dven styra viarmepumpens drift s& att den utnyttjar solenergin nir
produktionen &r som hdgst. Detta bidrar till hogre verkningsgrad, ldgre elkostnader,

minskade utslépp och storre sjalvforsorjning (Scanoffice, 2024).

Solviarme med solfangare dr ocksa en viktig del i kombinerade uppvarmningssystem.
Ett vanligt uppldagg ar att koppla solfangarna till ackumulatortanken, vilket gor det
mojligt att producera tappvarmvatten och i vissa fall dven bidra till husets virmebehov
under sommaren. Enligt Energimyndigheten innebdr detta att man under
sommarhalvéret kan f4 varmvatten fran solen utan att behdva elda i vedpannan, vilket
minskar bade arbetsinsatsen och energiférbrukningen (Energimyndigheten, u.d.). Da

undviker man att elda ved 1 onddan under perioder da solenergin ar tillrdcklig. Detta gor
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kombinationen sarskilt miljoeffektiv, eftersom solvirmen kan vdrma det vatten som

annars skulle ha virmts av pannan.

6.5 Val av system och motivering

Utifrdn analysen av tekniska forutséttningar, ekonomi och anvindarkrav beddéms en
varmepumpslosning vara mest dndamalsenlig for den aktuella 1970-talsvillan i
Kyrkslatt. Husets mycket hoga nettovirmebehov (~100 MWh/ar for 397 m?) och
antagligen dldre isolering gor att systemets driftseffektivitet blir central. Bergvirme ger
den hogsta verkningsgraden av alternativen och kan tillgodose stora varmebehov
effektivt (Motiva Oy, 2024). Trots att investeringskostnaden for bergvirme &ar hog,
bland annat pa grund av borrning och tillstdind, kan systemets hoga COP-vérde (3-4)
leda till mycket laga driftskostnader 6ver tid. Luft-vatten-virmepumpar ir enklare och
billigare att installera eftersom de inte krdver borrning, men har i regel ligre effekt och
verkningsgrad i kallt nordiskt klimat. Vid laga utomhustemperaturer krivs ofta ett
el-element som tillskottsvirme for att sdkerstilla tillricklig uppvirmning (Motiva Oy,

2017b).

Vedeldning dr mindre ldmpligt som huvudvarmekilla i det hér fallet. En vedpanna som
klarar ~100 MWh kréver en mycket stor panna och ackumulatortank (Storuman, 2011)
samt omfattande vedforrdd. Driftsformen blir helt manuell och arbetskrivande
(Energimyndigheten, u.4.). Om man har god tillgang till egen ved kan brénslekostnaden
bli 1lag, men det hoga behovet av tid och arbete, med daglig eldning, rensning av
rokging och regelbunden sotning , bidrar till att vedeldning &r mindre attraktiv vid
jamforelse med mer automatiserade alternativ. En kombination dir vedpannan fungerar
som huvudsaklig virmekalla och virmepump anvédnds som stod dr tekniskt mdojlig, men

sdllan nddvindig i praktiken om man viljer att satsa fullt ut pa virmepumpsteknik.

For att minimera elbehovet bor virmepumpen kombineras med solceller. For att minska
elforbrukningen kan virmepumpen med fordel kombineras med solceller, som under
soliga timmar och ticker en stor del av elbehovet och minskar beroendet av elnétet,
vilket dven gynnar ekonomi och miljé (Scanoffice, 2024). Att kombinera bergvirme
med solceller brukar ge betydligt ldgre energikostnader per ar jamfort med system som

bara anvinder el eller olja. En luft-vatten-virmepump med solceller kan vara ett
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billigare alternativ att installera, men eftersom huset &dr stort och déligt isolerat passar

bergviarme battre ur teknisk synvinkel.

Slutligen framstar virmepumpen som det mest anvindarvinliga alternativet eftersom
den &r automatiserad och krdver minimalt med daglig tillsyn, till skillnad fran
vedeldning som kriver 16pande skotsel. Med bibehéllen komfort innebdr detta mindre
arbete och storre flexibilitet 1 vardagen. Med tanke pd husets hoga energibehov, dldre
byggnadsstandard och behov av langsiktigt kostnadseffektiva 16sningar rekommenderas
en 16sning med viarmepump, helst bergvirme, i kombination med solceller. Denna
kombination ger effektiv vdrmeproduktion, laga driftskostnader och hog

anvéindarvéanlighet.
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