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Malet med denna studie &r att ta fram ett arbetssatt dar investerings-
kalkylen tar hansyn till en byggnads energibehov.

Studien utgar fran ett specifikt flerbostadshus. Husets betydande ener-
giaspekter identifieras, och en forbattring av dessa simuleras i energi-
berékningsprogrammet VIP+. Energianvandningen ger upphov till en
driftskostnad som satts in i investeringskalkylen, och de olika simule-
rade fallen jamfors ifraga om ekonomisk lénsamhet.

| studien har en rad forandringar av ursprungshuset simulerats. Beroen-
de pa vilken parameter fokus ligger pa framtrader olika alternativ som
det mest fordelaktiga. Eftersom denna studie vill visa ekonomisk 16n-
samhet ar arsvinsten det avgorande. Saledes ar individuell matning av
varmvattenforbrukning och energianvandning for uppvarmning den
forandring av ursprungshuset som rekommenderas. Aven byte av
fonster till nya med U-véarde pa saval 1,0 som 0,8 W/m°K ger en positiv
forandring av arsvinsten jamfort med ursprungshuset.

Energianvandning, energieffektivisering, flerbostadshus, energi-
simulering, VIP+, arsvinst, investeringskalkyl.
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The aim of this study is to find a method to incorporate the energy
demand of a building in the investment cost estimate.

The study is based on an actual apartment block. The significant energy
aspects are identified, and changed to more energy efficient options.
These are then simulated using the energy calculation program VIP+.
The calculated energy need is used in the investment cost estimate, and
the simulated alternatives are compared in regards to their economical
profitability.

Depending on the focus, different alternatives are the most advanta-
geous. Since this study aims to show which alternative is the most
economically profitable, the annual profit is the parameter of most
importance. This means that individual measuring of heating and hot
water use is the recommended change of the original house. A change
of the windows to new ones with a U-value of 1,0 as well as 0,8
W/m?K also results in a positive change of the annual profit compared
to the original house.

Energy use, energy efficiency, apartment block, energy simulation,
VIP+, annual profit, investment cost estimate.






Forord

FORORD

Detta exjobb gjordes varen 2005 pa avdelningen for Byggnadsekonomi och avdel-
ningen for Energi och ByggnadsDesign vid Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med
Skanska Teknik i Malmd. Detta har lett till att vi har haft (minst) fyra handledare:
Niclas Andersson pa avdelningen for Byggnadsekonomi, Helena Bulow-Hibe pa
avdelningen for Energi och ByggnadsDesign samt Carl Jonsson och Anders Almgren
pa Skanska Teknik i Malmd. Vi vill tacka er alla fyra for ert engagemang och intresse
samt den tid ni alla avsatt for att diskutera vart arbete. Genom era olika kompetens- och
intresseomraden har ni kompletterat varandra och sett till att ingen aspekt av vart
exjobb glémts bort.

Vi vill ocksa tacka:

Bertil Jonsson och Lennart Andersson for ert enorma talamod vid vara aldrig sinande
fragor. Mikael Fritzon och Rikard Espling for ert engagemang i vart exjobb och
nyfikenhet pd véra resultat. Mathias Cederberg, Shadi Pourazar, Asa Lindell, Asmir
Emrovic, Rasmus Eklund och Andreas Loow for trevliga luncher. Alla anstallda pa
Skanska Teknik i Malmd, speciellt Lise-Lott Andersson, for att ni fatt oss att kdnna oss
valkomna och alltid haft tid att svara pa vara fragor. De anstéllda pa plan 2, 4 och 6 pa
Skanska for att vi fatt sitta hos er och skriva nar vi inte fatt plats pa Teknik. De
anstallda pa avdelningen for Energi och ByggnadsDesign for trevliga fikastunder,
arbetsplats och innebandymatcher. Catarina Warfvinge, Joakim Jonsson och Hans Eek
for att ni tog er tid att diskutera energieffektiva bostader och kalkyler med oss.

Vi har arbetat med detta exjobb tillsammans, men Sara har skrivit kapitel 5, 6.4, 7.4 och
7.5 och Johanna kapitel 2.1, 4.3-4.5,6.2,6.30ch 7.1 -7.3.

Det ar med sol i sinnet vi nu lamnar in detta arbete for tryckning och tar ut var examen.

Malmd, 2005-06-07

Sara och Johanna



INNEHALLSFORTECKNING

L TERMINOL OGI ..o 1
L L ENERG e 1
L2 BKONOMI ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eenennnn 2

2. INLEDNING ..ottt esssssesssnsnsnssssnnnnnsnnnnnnnnnnnnns 5
2.1 BAKGRUND ...oeeviitiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesssesessnesesesennsenenenneens 5
2.2 PROBLEMFORMULERING . ...eeeettt et e e e et eeeee e e e e e e e e eeeetee e e e e eeeeeeee e e eeeeeeeennnnnns 9
2.3 S T E e tiititieieeeeeee ettt ettt ettt et e te e et et et et et et eeeteeeea—aeate———a——tata—atata—a—————————————————— 9
2 IMAL oottt et——————————————————————————————————————————— 9
2. D FORY AN T AT RESULTAT - eeeteeet et e e e e ee et ee e e e e e e e e eeeeeaeeeeeeeeeeeenaaeeeeeereennnnns 10
2.0 AVGRANSNINGAR. ...eeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesesesseseesssesesesesssesesssssesessesessnnees 10
2.7 IMLALGRUPP ...ttt ettt e et eeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennneseneeennnnnnnens 11
2.8 KALLHANVISNINGAR .. .ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eneennnnns 11

B IV ET OD ettt ettt ettt se s e nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 13
B L EINERGH . cceeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee ettt eee et e et et et e eeeeeee e e et e e ee et et et nt et nnnenerenrnnnnnnneas 13
B2 EKONOMI ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 14
3.3 DISKUSSION OCH KRITIK AV VALD METOD ..cevvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseneeseesenens 14

4. TEORI = ENERGI ... enesnesssennnsnsnnnnnnnnn 17
.1 K LIMATSKAL ettt ettt e ettt e et et e e e e et e e e e e e e e eea e e eeeeneeeeennaeeeenes 17
4.2 ENERGIBALANS | ETT BOSTADSHUS ...vvvitieetee s 20

4.2.1 TransSmiSSIONSTOTTUSEEE ... ..o 21
4.2.2 N eNEHATIONSTOITUSTET ...t 22
4.2.3 AVIOPPSTOITUSIET ... 23
A.2.4 THISKOISVAIINE ...ttt eneeeennnennnnnen 23
A 3 HUS UTAN VARMESY STEM ...ttt s 26
4.4 ENERGIBERAKNINGSPROGRAM. ... .etetteeeeeee ettt e e e et e e e e eeeeeeeeeneeeeees 28
o I = 0T 1 o 1 TR 29
A A | ok TR 29
A A3 DEROB-LTH ...uiiiiiiiitiietieeeeeeeeaeeeseeesesesessseessenesennsennnnnes 29
4.5 VAL AV ENERGIBERAKNINGSPROGRAM ...t ieeeee e e e e eaeee 30

5. TEORI = EKKONOMI o eeeeenennnnnnnnennnnnnnnns 31

5.1 INVESTERINGSKALKYLER ...eettettetteeeeeeeeeeeseeeseseeeeeeeseseeesesesssesesssssesessessssnnees 31
5.1.1 Pay Off-METOM. ..o 33
5.1.2 LIVSCYKEIVINSE ...t 33
5.1.3 LIVSCYKEIKOSNAQ ........ooviiiiiiiiiiieic e 34
5.1.4 KalKylreSUIaL .........cceiieiice e 34

5.2 VAL AV INVESTERINGSKALKYL ... eeeeeeeeeee e e e e e eeeee e e e e e e e eeeeeneeaeeeeeeneennnnns 35



5.1 URSPRUNGSHUSET ..vet et eeeeeeeeeteaeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeeeeaasseeeeeeenmnnnaaaeeeeeeeennnns 37
B.1.1 KHMALSKAL .....ooee e 38
6.1.2 INSTAHALIONEGT ..o, 40
B. 1.3 U-VAIUEIN <.ttt e e e e e e 41

6.2 VARIATIONER AV URSPRUNGSHUSET ..cceeettieeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeneaaeeeeeeeeennns 42
6.2.1 Simulerade variationer i VIP+ ..o, 42
6.2.2 Simulerade variationer i DEROB-LTH .....covveevieeeiiieeeeieeee e, 44

6.3 ANTAGANDEN | ENERGISIMULERINGEN ......uiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeennns 45
6.3.1 Antaganden i VIP+ ... 46
6.3.2 Kénslighetsanalys av simuleringsmodellen ............ccccoovevviiiinnnnnne. 48
6.3.3 Antaganden i DEROB-LTH ..o, 49

6.4 ANTAGANDEN | INVESTERINGSKALKYLEN ....eeeiiteeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeennns 50
6.4.1 KONStANTA FAKEOTEI ... .o 50
6.4.2 VariCrande FAKLOTEE ... ee e e eeeeeeeeeees 53
6.4.3 Kénslighetsanalys av investeringskalkylen.............c..cccooovviieinennenn, 55

7. RESULTAT OCH ANA LY S . coooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneannnnnnnn 57

7.1 SIMULERING AV ENERGIANVANDNING I VIPH .o, 57

7.2 KANSLIGHETSANALYS I VIPH oo 63

7.3 SIMULERING AV INOMHUSKLIMAT I DEROB-LTH ..., 69

T4 INVESTERINGSKALKY L .. eeteee e eeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaeens 70

7.5 KANSLIGHETSANALYS | INVESTERINGSKALKYLEN ...ccvvvviiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeees 73

8. S U T QA T S it mnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 77
O. DISKIUSSION ... nnnnnnnnnnnnnns 79
10. FORTSATT ARBETE ... 81
11. REFERENSER..... ..o 83

111 TRYCKTA KALLOR ...ceeet ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaeas 83

11.2 ELEKTRONISKA KALLOR. .. ettt ettt 85

113 IMUNTLIGA KALLOR. ... ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e emeneaeaeeeees 87

11.4 FORETAGSINTERNA KALLOR ...ceeeeteeeeee et e e e e e e e e eae e e e e e e e e eeaaaens 88

12. BILAGA - RESULTAT FRAN VIP+....oomieeceeeeeeeeeee e 89






Terminologi

1. TERMINOLOGI

| detta kapitel forklaras vissa for studien centrala begrepp. Dessa aterkommer sedan i
den IGpande texten. For att tka dversiktligheten delas kapitlet upp i energirelaterade
och ekonomiska termer. Denna uppdelning aterkommer senarei texten.

1.1 Energi
BBR

BOA

BRA
BTA

BYA

Energiprestanda

Boverkets Byggregler, BBR, (BFS 1993:57) ar en samling
foreskrifter och allménna rad angaende bl.a. energihushallning
och varmeisolering. BBR reglerar energibehovet i byggnader
genom att forespraka effektiv varmeanvandning och effektiv
elanvandning samt begransning av varmeférluster.! Ett ny-
byggt bostadshus bor vara byggt sa att det inte anvander mer
an ca 110 kwWh per kvadratmeter och ar (exklusive hushallsel)
enligt de nu géllande reglerna fér hush&llning med energi?.

Boarea, dvs. arean av de utrymmen av bruksarean som bebos.
Forrad och gemensamma utrymmen som t ex. tvattrum raknas
bort.

Bruksarea, dvs. arean av ett eller flera golvplan i nyttjande-
enheten som begransas av omslutande byggnadsdelars insidor.

Bruttoarea, dvs. arean av ett eller flera golvplan i nyttjande-
enheten som begransas av omslutande byggnadsdelars utsidor.

Byggnadsarea, dvs. den area som en byggnad upptar pa
marken.

Allg ovanstaende areor beraknas enligt standarden SS 02 10
53.

Ett matt pd hur energieffektiv en byggnad ar. Europa-
parlamentets direktiv. om byggnaders energiprestanda
definierar energiprestanda sa har:*

Den faktiska eller beréknade energiméngd

som anvands for att uppfylla de behov som ar

knutna till normalt bruk av en byggnad.

! Boverket. Boverkets byggregler.

% Regeringen. Precisering av Riksdagens miljomal - Effektivare energianvandning. Internet.
% Hansson, Bengt och Olander, Stefan. Begrepp vid bygg- och fastighetsutveckling. Internet.
* Statens Energimyndighet. Energideklarering av byggnader.
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U-varde

1.2 Ekonomi

Annuitet

Brukstid

Cash flow

Driftskostnad

En byggnadsdels férmaga att isolera. U-vardet ger ett matt pa
hur mycket varme som transporteras genom byggnadsdelen per
kvadratmeter vid en grads temperaturskillnad mellan inne och
ute. Enheten &r W/m?K.

Ett belopp i kalkylperiodens bérjan som delas upp i lika stora
delar 6ver en tidsperiod.

Varaktigheten hos de verksamheter som ar tankta att paga i en
byggnad och dess utrymmen utan att andra atgarder an planerat
underh&ll behdvs.’

En analys av ett foretags framtida in- och utbetalningar for ett
antal ar. Ger en bild av foretagets penningstrommar och hur
stort betalningsoverskott eller betalningsunderskott verksam-
heten har.°

Kostnad for varor och tjanster som kravs for att byggnaden ska
kunna anvéandas pa avsett satt, exempelvis kostnader for brans-
le, vatten, administration, forsakringar, skatt mm. Aven
kostnader for allmén skdtsel som t.ex. avfallshantering och
tradgérdsskétsel hor hit.” 1 figur 1 nedan framgér hur drifts-
kostnaderna fordelar sig mellan olika typer av utgifter. Notera
att branslet utgor sa mycket som 40 % av den totala drifts-
kostnaden.

® Bejrum, Hakan, m fl. Det levande husets ekonomi.
® Olsson, Jan och Skarvad, Per-Hugo. Féretagsekonomi 99.
" Bejrum, Hakan, m fl. Det levande husets ekonomi.
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Driftnetto

Grundinvestering

Kalkylranta

Livdangd

Nuvérde

Under hall

M brénsle
E taxeberoende kostnader

E stadning

Oadministration

O skatt

N forsékringar

O hyreshusavgift
O 6vriga kostnader

Figur 1. Driftskostnad for en byggnad férdelad pa kostnads-
dag.®

Resultatet av betalningar som ar kopplade direkt till en fastig-
hets livscykel. Driftnettot bestar av hyresinbetalningar minus
utbetalningar for drift och underhall och anvands som ett
jamférande matt for objekt bade mellan och inom foretag.’

Alla kostnader som uppkommer fér en byggnad fran projekte-
ring tills byggnaden tas i bruk. Kallas &ven anskaffnings-
kostnad.

Anvinds som ett matt pa en organisations avkastningskrav pa
investerade medel och ar olika beroende pa organisationen och
vilken investering som ska goras. Kalkylrantan bestdms genom
en analys och vdgs samman av det reala avkastningskravet,
inflationen, administration och ett riskpalagg.™

Den tid som en byggnadskomponent bibehaller teknisk och
ekonomisk funktion.

Dagens varde av en framtida betalning. Nuvérdet berdknas
med en diskonteringsfaktor som fas i en rantetabell.

Alla atgarder som har till uppgift att vidmakthalla en fastighets
funktion och tekniska standard. Underhallet kan delas in i
periodiskt och I6pande underhall. Det periodiska underhallet
kan tidsbestdmmas, planeras och kostnadsberdknas eftersom
det aterkommer med relativt langa men forutsagbara tids-

® Senning, Eva-Marie. Kostnadssamband och kostnadsstyrning inom fastighetsforval tning.
° Aldoson, Jan., Fastighetsforvaltning 2002 - Fastighetsekonomi.
19 Hansson, Bengt och Olander, Stefan. Begrepp vid bygg- och fastighetsutveckling. Internet.
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intervall. Det I6pande underhallet ar svarare att forutsaga efter-
som det inte foljer ett bestdmt tidsmonster. Hit réknas till
exempel reparationer pa grund av oforutsedda fel pa spisar och
hissar samt lagning av asfaltytor.'

1 Senning, Eva-Marie. Kostnadssamband och kostnadsstyrning inom fastighetsférvaltning.
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Inledning

2. INLEDNING

| detta kapitel presenteras bakgrunden till studien. Detta gérs for att ge l&saren en
Overskadlig bild av problematiken bakom studiens fragestallning. Dessutom
presenteras arbetets syfte, mal, problemformulering och avgransningar. Sutligen
definieras tankt malgrupp och referensmetodik.

2.1 Bakgrund

Den globala energianvandningen 6kar pa grund av att jordens befolkning véxer och
levnadsstandarden stiger i fattiga l&nder. Det &r viktigt att denna konsumtion stabi-
liseras och inte fortsétter 6ka i redan industrialiserade l&nder, eftersom det inte finns
mojlighet att framstalla obegransade méangder energi utan langtgaende konsekvenser for
miljon samt for manniskors hélsa och sékerhet.

Massmedia uppmarksammar de miljoproblem som var hoga konsumtionsniva och
energianvandning innebdr, vilket leder till en storre medvetenhet hos dagens
konsumenter. Debatten ar livlig om huruvida Sverige bor avveckla karnkraften, och vad
alternativet i sa fall bor vara. Manga svenska elkonsumenter ar negativa till att var
energiforsorjning till viss del ar beroende av vara grannlanders export, och vill inte ut-
oka andelen importerad el. Samtidigt ar det svart att se nagot sjalvklart alternativ till
karnkraften. Fa ar beredda att Iata bygga ut Sveriges sista alvar, de flesta &r Gverens om
att undvika kolkraft, och vind- och solenergi produceras i alldeles for liten skala for att
vara realistiska alternativ. Detta i kombination med att energipriserna okar (se pris-
utvecklingen for el i figur 2) gor att energieffektivisering blir en intressant 16sning.

250

200
150 . J‘)\’_‘

"y o 0o

Ore/kWh

100

50

0
97 -98 -9 00 01 -02 -03 -04 -05
Ar
Figur 2. Elpris per kWh for typhush&ll p& 3 rum och kék p& 70 n och en arlig energi-

konsumtion pd 1200 kWh. Priset inkluderar natavgift, skatt, moms och elcertifikat-
avgift."? Prisutvecklingen ser liknande ut for alla typer av hush&llskunder.

12 Statistiska Centralbyran. Priser pd el fér hushallskunder. Internet.
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Politiskt anges att det &r av yttersta vikt att samhallet blir mer energieffektivt. Ett av
regeringens uppstallda energimal ar att till ar 2010 6ka den fornybara energin med 10
TWh jamfort med 2002 &rs niva®. Detta beror bade p& planerna att p& sikt avveckla
karnkraften och att Sverige har som mal att minska koldioxidutslappen och réra sig mot
att bli ett hallbart samhélle som anvander mindre av jordens resurser.

Om detta ska vara mojligt kravs politiska styrmedel och en 6kad medvetenhet bland
konsumenter om konsekvenserna av vart leverne. Till exempel marknadsfors manga
hushallsapparater som energisnala alternativ till tidigare apparater (t ex vattenkokare
jamfort med att varma vatten pa spisen), men trots att hushallsapparaterna blir energi-
snalare gar inte hushallselanvandningen ner. Detta beror pa att svenska hem konti-
nuerligt inforskaffar fler hushallsapparater. Mellan ar 1970 och 2002 fordubblades
anvandningen av hushéllsel*. N&got liknande sker med foérbrukningen av energi for
uppvarmning av bostader. Antalet bostader har dkat med 30 % mellan 1970 och 1999",
vilket har lett till att byggnadsytan 6kat med ungefar 50 %™. Detta forklarar varfor den
totala energianvandningen inom bostadssektorn &r konstant (se figur 3) trots att den
minskar per bostad i nybyggda hus (se figur 4).

900 _—

800 O Ovrigt

700 W @ Omvandlings- och

600 distributionsforluster
< 500 0 Omvandlingsforluster
E 400 i kdrnkraft

300 [ Inrikes transporter

200 M Industri

100

0 W Bostader, service mm

-70 -75 -80 -85 -90 -95 -00
Ar

Figur 3. Sveriges totala energianvandning exklusive nettoelexport 1970 - 2002."
Bostadssektorns energianvandning har varit i princip konstant under hela perioden.

13 Statens Energimyndighet. Energil&get 2003.
 Kungliga ingenjorsvetenskapsakademien, IVA. Energianvandning i bebyggelsen.
15 H
Ibid.
16 Regeringen. Precisering av Riksdagens miljomél - Effektivare energianvandning. Internet.
17 Statens Energimyndighet. Energil&get i siffror2003. Internet.
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=
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MWh/Igh
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r

Figur 4. Genomsnittlig energianvandning per lagenhet ar 2002 i flerbostadshus
fordelat pa fardigstallandedr.™

oON B O

En annan faktor som bidrar till att energianvandningen i bostadssektorn inte minskar ar
att antalet personer per hushall sjunker. 1970 bestod medelhushallet av 2.6 personer.
1990 hade denna siffra sjunkit till 2.1 personer per hushall.** Antalet personer per hus-
hall har stor inverkan pa den totala energianvandningen, eftersom varje hem har en stor
grundanvéandning av energi oberoende av antalet boende. Da energianvandningen i
bostader och lokaler motsvarar ca 35 % av den totala energianvandningen i Sverige® &r
det viktigt att fortsatta strava efter energieffektivare I6sningar for att pa sikt minska
bostadssektorns energianvandning.

Nér ett nybygge planeras gors en berakning av bland annat byggkostnader och drifts-
kostnader. Dessa berdkningar grundar sig pa fakta om nybyggnationen, prisléage,
erfarenhet fran tidigare byggen osv. Berékningarna ar dock bara approximationer, och
kan sl& fel framst p& grund av fyra anledningar:**

1. Fel och/eller forenklingar i berakningsantagandena

2. Avvikelse under produktionen, felaktig installation eller driftsattning

3. Awvikelse pa grund av bristande skotsel, drift och underhall

4. Avvikelse i klimat, beteende och attityd hos brukaren
Byggherren dr normalt ansvarig for de forsta tva typerna av avvikelse, medan den drift-
ansvarige ansvarar for nummer tre. Brukaren, i sin tur, dar ansvarig for avvikelser som
foljd av sitt eget beteende.”

Mycket tid och pengar satsas pa att forbattra produktionsprocessen vid nybyggnation sa
att den kostar sa lite som mojligt. Vad som ofta gléms bort &r dock att driften star for en
stor del av den totala kostnaden for ett hus. Driftskostnaden ar normalt ca tio ganger

18 Statistiska Centralbyran. Energistatistik for flerbostadshus 2002. Internet.
1% Kungliga ingenjorsvetenskapsakademien, IVA. Energianvandning i bebyggelsen.
20 Boverket m fl. Effektivare energi i bostader.
Z Carl Jonsson. OH-presentation. Skanska Teknik, september 2004.
Ibid.
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hégre &n investeringskostnaden®. Driften kan dessutom utgéra s& mycket som 85 % av
energianvandningen for ett hus hela livscykel®* . Det &r dérfér av yttersta vikt att
stérre omsorg laggs pa att bygga hus som &r energieffektiva. Bostadsintressenter efter-
fragar séllan den aktuella bostadens energiprestanda, vilket gor att inte tillrackligt stod
ges till (eller inte tillrackligt tryck utévas pa) de som planerar och bygger att optimera
energiprestandan. Att forandra manniskors attityd kan ta lang tid, och det &r darfor av
intresse att paverka fran alla hall. Om det genom noggrannare investeringskalkyler gar
att pavisa att energieffektiva hus I6nar sig i langden blir det betydligt mer intressant att
bygga sddana. Darmed far byggherren ett forséljningsargument (lagre driftskostnad),
och opinionen kan pa sikt forandras mot att krava att energiprestandan vid nybyggna-
tion standigt 6kar genom att férvantningarna héjs kontinuerligt.

Ett steg i riktning mot energieffektivare bostader togs av Europaparlamentet 2002 da
direktivet om byggnaders energiprestanda antogs. Direktivets syfte ar att minska
energianvandningen i den bebyggda miljon och i forlangningen minska utsldppen av
vaxthusgaser. Direktivet fordrar att alla medlemsstater utformar en metodik for
berdkning av byggnaders energiprestanda. Utifran dessa berdkningar ska sedan minimi-
krav faststdllas pa nybyggnationer. Direktivet har annu inte implementerats i svensk
lagstiftning, och det ar darfor svart att veta exakt vilka foljderna kommer att bli. Statens
energimyndighet har utrett hur detta direktiv kan tilldmpas i Sverige, och lamnade sitt
yttrande till regeringen i november 2004. Dar fastslas att Boverkets regler, som galler vi
nybyggnation, redan innehaller ett underlag for energiberakningar, men att vissa
kompletteringar behdvs.

| direktivet finns krav pa att alla byggnader som byggs, hyrs ut eller séljs ska forses
med en energideklaration. Syftet ar att presumtiva kopare eller nyttjare ska kunna
jamfora energiprestandan i olika hus. Standardiseringsorganet CEN arbetar for tillfallet
med att ta fram standarder for tillampning av direktivet.”® Dessa ar i skrivandets stund
annu inte tillgéngliga. Forhoppningsvis kommer dock direktivet leda till att det blir
lattare att jamfora byggnaders energiprestanda. Darmed kan en kdpare eller nyttjare av
en bostad aktivt valja den med bast energiprestanda, och pa sa sétt skapa en marknad
for energieffektiva bostéder.

%% Regeringen. Precisering av Riksdagens miljomal - Effektivare energianvandning. Internet.
2 Adalberth, Karin. Energy Use and Environmental Impact of New Residential Buildings.
Internet.

% Kungliga ingenjorsvetenskapsakademien, IVA. Energianvandning i bebyggelsen.

% Statens Energimyndighet. Energideklarering av byggnader.
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2.2 Problemformulering

En hogre produktionskostnad pa grund av energieffektivare I6sningar kan leda till en
lagre driftskostnad, men detta syns inte i investeringskalkylen eftersom schablon-
massiga varden baserade endast pa hustyp och boyta anvands. Kalkylerna speglar alltsa
inte verkligheten, och den kalkylerade kostnaden kan bli saval hdgre som lagre an vad
de verkliga kostnaderna for huset blir. Detta gor att det attraktiva i att bo i ett hus med
lag energianvandning inte framgar. Det saknas med andra ord incitament for att bygga
energisnalt.

2.3 Syfte

Examensarbetet syftar till att studera hur en investeringsbedémning vid produktion av
flerbostadshus kan forbattras med avseende pa driftskostnader. Med en driftskostnad
som baseras pa energisimuleringar istéllet for schablonvarden &r det méjligt att visa om
energieffektiva byggkomponenter blir ett konkurrenskraftigt alternativ till dagens
standardlosningar.

2.4 Mal

Malet med denna studie &r att ta fram ett arbetssatt dar investeringskalkylen tar hansyn
till en byggnads energibehov. Detta kan i sin tur underlétta beslut for och emot ett visst
byggsatt/en viss byggdetalj. Arsvinstkalkylen, som spar framtida kostnader for huset
och bygger pa den beréknade driftskostnaden, kommer darmed att avspegla verklig-
heten battre, och kostnaden under brukartiden kan bli lagre &n vad den &r idag. Darmed
skulle byggforetag kunna uppmuntra huskoparna att kopa hus med lag energi-
anvandning. Pa langre sikt kan det leda till att efterfragan pa hus med lag energi-
anvandning okar.

Ett synsétt dar hansyn tas till husets totalekonomi kan leda till att det blir mer intressant
att bygga energieffektiva hus trots en eventuellt hogre investeringskostnad. Detta skulle
i sin tur innebdra att konkurrensen mellan energieffektiva komponenter 6kar, produk-
terna blir battre och priserna pa dem sjunker. Férhoppningsvis kommer det darmed l6na
sig i framtiden att bygga ett hus med lagre energianvandning jamfort med det som idag
réknas som ett hus med normal energianvandning.



Investeringskalkyl baserad pa ett flerbostadshus energiprestanda

2.5 Forvantat resultat

Denna studie forvéntas resultera i en riktigare kostnadsbild vid investering i ett fler-
bostadshus. Med hjalp av simulerade varden pa energianvandningen som stammer
battre 6verens med verkligheten dn de schablonkostnader som finns idag, forvéantas
driftskostnaden bli mer realistisk och kopplad till det aktuella objektet.

2.6 Avgransningar

Arbetet utgar fran en fallstudie av ett nybyggnadsprojekt som planeras uppforas under
2005. Huset ar ett flerbostadshus med atta vaningar och 32 lagenheter. Ett faktiskt hus
anvands for att kunna simulera verkliga vérden istéllet for att generalisera. Innan en
generell arbetsgang kan formuleras behover metoden utprévas pa faktiska exempel.
Utifran det kan sedan de mdnster och samband som framtrader appliceras pa andra
byggnader. Det ligger dock utanfér tidsramen for denna studie att utarbeta en generell
arbetsgang.

Ett hus bestar av manga komponenter, som alla i varierande grad inverkar pa energi-
prestandan pa det fardigbyggda huset. Det ar dock inte rimligt att simulera forandringar
av varenda detalj, dels for att arbetet skulle bli 6vervéldigande stort och svarover-
skadligt, men framst for att de flesta bestandsdelarna paverkar energianvandningen sa
lite att de i sammanhanget ar forsumbara. Detta arbete fokuseras darfor pa de huvud-
sakliga energiforlustkallorna. Vilka dessa ar framgar av kapitlet 6.1.3. Husets geometri
och allménna utformning andras inte heller. Detta innebér bland annat att studien inte
omfattar koldbryggor i balkonginfasten eftersom det typhus som studeras har fri-
liggande balkonger. Dessutom kommer inte fonstrens placering eller storlek fordndras.
En rad forenklingar och antaganden har gjorts i energisimuleringarna och arsvinst-
kalkylerna. Dessa beskrivs narmare i kapitel 6.3 och 6.4.

For att sdnka byggnadens energibehov ¢kas bland annat isoleringstjockleken i ytter-
vaggarna. Det innebdr att husets vaggar blir tjockare. Detta kan antingen ge upphov till
en mindre uthyrningsbar yta, med lagre intakter som foljd, eller en stérre byggyta, med
hogre markkostnad som foljd. | de kostnadskalkyler som gjorts tas ingen hansyn till
detta. Ingen hansyn tas heller till att storre ventilationsschakt behdvs vid FTX-
ventilation &n vid franluftsventilation.

En effekt av att studien grundar sig pa ett specifikt hus ar att tillgang finns till kalkyler,
U-vérdesberakningar och ritningar. Dessa dokument uppréttas inte under studiens gang,
utan &ndras bara enligt de forandringar som valts att studeras.

Pa grund av den sekretess som rader inom Skanska kan produktionskostnaden och
byggdelarnas inkopspriser inte redovisas. Kostnaderna i de olika fallen kommer istéllet
att visas i forhallande till ett simulerat hus som ligger nara BBR:s krav pa energi-
anvandning.

10
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Det har genomgaende varit svart att fa fram rattvisande priser for olika byggkom-
ponenter. Visserligen kan dessa andras fran fall till fall, men for att 6ka chansen att
resultatet blir rattvisande ar det dnda viktigt att ha mojligheten att arbeta med realistiska
data. En storre transparens i alla led hade underléttat och gjort resultatet mer tillfor-
litligt.

2.7 Malgrupp

Arbetets huvudsakliga malgrupp &r projektutvecklare och projektorer av bostadshus.
Andra tankbara intresserade l&sare &r teknologer, forskare eller andra som har kunskap
om och intresse av byggprocessen.

2.8 Kallhanvisningar

For att tydliggora forklaras héar hur fotnoterna i denna text &r ordnade. En fotnot som ar
placerad foére punkt i en mening avser endast den aktuella meningen. Om en fotnot &ar
placerad efter punkt hanvisar den till hela stycket ovanfér fotnoten. Vid direktcitat &r
fotnoten placerad innan citatet, och citatet &r kursiverat och injusterat till en kortare rad-
langd &n omslutande text. Fotnoten placeras dven fore ekvationer och information i
punktform. Om en fotnot aterfinns mitt i en mening avser den endast den definition
eller siffra som star omedelbart fore. En fotnot vars sista ord ar internet syftar till en
internetkéalla. Ovriga skriftliga referenser ar tryckta kallor. Endast forfattarens namn och
verkets titel star namnda i fotnoten. Ovrig information star att finna i referenslistan i
kapitel 12.

11
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3. METOD

| detta kapitel presenteras den metodik som studien &r uppbyggd efter samt metodens
svagheter och nackdelar. De olika momenten i fOrfaringssattet presenteras uppdelade i
energi- och ekonomiaspekter. Kapitlet avser att fungera som en 6versikt 6ver det arbete
som presenterasi rapporten.

3.1 Enerqi

For att kunna anvanda realistiska data utgar studien fran ett konkret hus. Det beskrivs
narmare i kapitel 6. Detta hus studeras i detalj avseende klimatskdarm, kdéldbryggor,
fonster och installationer. En modell av huset byggs upp i ett energiberédkningsprogram,
och dess energianvandning och totala U-védrde berédknas. De byggdelar som &ar av
intresse att byta ut identifieras genom en diskussion av deras relativa paverkan pa
energianvandningen. Dessa komponenter byts sedan ut mot motsvarande komponenter
med béttre energiprestanda. Vissa byggkomponenter byts ocksa till en samre energi-
prestanda sa att husets energibehov ligger nara BBR:s krav. Detta gors eftersom huset
redan har en nagot battre klimatskarm an vad normen kraver. Det kan alltsa vara av
intresse att se hur mycket de forandringar som redan utforts har paverkat energi-
anvandningen. Ett energiberakningsprogram anvands sedan for att simulera energi-
anvandningen efter att olika férandringar gjorts. Forandringarna utférs var och en for
sig och i kombination. Saledes framgar det vilka komponenter det I6nar sig mest att
byta ut, och till vilken grad det I6nar sig att forbattra energiprestandan. Ett gemensamt
ekonomiskt och energimassigt optimum soks.

For att kunna simulera energianvandningen i huset krévs att en rad parametrar faststalls.
Manga av dessa &r svara att finna ett precist varde pa, speciellt innan huset ar byggt och
métningar gjorts, och modellen bygger darfor pa en rad schablonsiffror. Bland annat &r
inomhustemperatur, klimatskalets tithet och varmvattenanvéndningen uppskattade med
hjalp av schabloner. For att undersoka resultatets palitlighet utfors en kéanslighetsanalys
av energisimuleringsmodellen. Schablonvardena byts da ut ett i taget till ett hogre
respektive lagre varde an i modellen. Pa sa satt framgar hur kanslig modellen &r for
avvikelser fran schablonen i respektive parameterfall.

Slutligen utfors en temperaturstudie for att undersoka om ett energieffektivt klimatskal
ger upphov till 6vertemperaturer.

13
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3.2 Ekonomi

Den ekonomiska analysen i denna studie gérs med hjalp av en Cash flow-analys och en
LCP-kalkyl som resulterar i en arsvinst. Kalkylerna bygger pa en rad faktorer och utgar
fran den befintliga produktionskostnadskalkylen och de drift- och underhallskostnader
som kommer att finnas for referenshuset. Dessa varieras i de olika simulerade fallen
beroende pa val av byggdelar och byggnadens energibehov. Ovriga faktorer som ingar i
kalkylen, t.ex. hyra, fastighetsskatt och bidrag, &r konstanta i samtliga simulerade fall.
Arsvinsten anvands for att jamfora fallen och avgora vilket som & mest ldnsamt ur
ekonomisk synvinkel. En utvdrdering av de olika alternativens for- och nackdelar gors,
och forslag laggs pa hur langt det ar ekonomiskt gynnsamt att ga avseende energi-
prestanda. Da studien utgar fran ett verkligt hus géller slutsatsen i huvudsak for just det
huset, men metoden kan appliceras pa liknande byggnader. Aven har gors en kanslig-
hetsanalys. De parametrar som testas ar de for vilka det angivna vardet ar mest osékert.

3.3 Diskussion och kritik av vald metod

En stor nackdel med att anvanda varden for ett specifikt hus ar att applicerbarheten pa
byggobjekt i allmanhet kan ifragasattas. Forfattarna anser dock att detta uppvags av att
resultaten blir s& mycket mer exakta pa grund av att anvanda siffror ar verkliga och inte
baserade pa ett utjamnat medelvarde hos ett stort husbestand. Nar resultatet appliceras
pa andra projekt ar det viktigt att kritiskt jamfora det tilltankta huset med det som
studien utgar fran och klargora vilka aspekter som skiljer sig at. Déarefter borde
resultatet atminstone i viss man kunna appliceras pa det nya projektet.

Anvéndandet av energiberakningsprogram &r vytterligare en osékerhetsfaktor. Alla
berékningsprogram bygger atminstone till viss del pa schablonvarden och férenklingar.
Effekten av detta kan vara svar att forutsaga, och alla resultat bor darfor granskas
kritiskt. Alternativet att bygga upp en stor mangd hus som &r identiska forutom i
energiprestanda och utféra provtryckningar, matningar och tester & dock knappast
praktiskt genomforbart. Sa lange inte resultatet forvantas vara exakt utan uppfattas som
en indikation om vilken storleksordning energianvandningen kommer ha ar beraknings-
program ett higst anvandbart och praktiskt verktyg. Aven om inte energisimuleringen
stimmer exakt dverens med eventuella uppmaétta varden nér huset val ar byggt borde
minskningen av energianvandningen som olika energiprestandadndringar medfor vara
relativt tillforlitlig. Detta da samma antaganden aterkommer i alla energisimuleringar.

Pa grund av tidsbegransningar har det varit nodvandigt att begransa antalet simule-
ringar. Detta gors genom att analysera vilka foérandringar som har storst paverkan pa
energianvandningen. Genom litteraturstudier samt genom att titta pa de olika bygg-
komponenternas U-varde respektive area blir det tydligt vilka byggkomponenter som ar
av storst intresse att byta ut. Ovriga byggkomponenter lamnas oférandrade. Vid en
djupare analys skulle det vara intressant att titta pa fler komponenter, for sig och i
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kombination, och pa sa satt kvantifiera de olika komponenternas inverkan pa en
byggnads energiprestanda.

Investeringskalkylen innehaller dven den en del osékerheter. Faktorer som inflation,
energiprisutveckling, marknadsvardesutveckling och laneranta ar svara att forutspa. De
har alla en storre eller mindre inverkan pa hur stor arsvinsten blir for varje fall. For
sjalva resultatet i denna studie spelar det dock inte sa stor roll vilket véarde parametrarna
har, sa lange de ar konstanta i samtliga fall. Ett sa rimligt varde som mojligt uppskattas
for var och en av dem for att kunna jamfora och applicera resultaten i stérsta mojliga
man pa verkligheten.

Energiprisutvecklingen &r den faktor som spelar storst roll i denna studie. Den antas
med hjalp av statistik fran de senaste nio aren, men det ar naturligtvis svart att veta hur
prisutvecklingen kommer se ut i framtiden. Troligast &r kanske anda att priset kommer
att fortsatta stiga.
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4. TEORI - ENERGI

| detta kapitel presenteras de teoretiska grunderna for denna studie avseende energi.
Kapitlet inleds med en presentation av centrala byggkomponenter och byggnaders
energibalans. Dérefter forklaras vad som menas med hus utan varmesystem, och ett
antal olika energiber&kningsprogram presenteras. Avsnittet avsutas med en motivering
av valet av energiber &kningsprogram.

4.1 Klimatskal

Varmeoverforing sker genom konvektion, ledning och stralning. Vid tekniska
berakningar goérs normalt ingen atskillnad mellan dessa tre, utan de inbegrips alla i
begreppet varmeledning.?” Darfér beskrivs inte de tre processerna narmare i denna
studie. Varmetransporten beskrivs istéllet uppdelad per byggkomponent och forlustvég.

En mycket forenklad bild av hur stor andel av varmeléckaget i ett hus som sker genom
respektive byggnadsdel aterfinns i figur 5. Observera att siffrorna avser ett smahus med
sjalvdragsventilation. | ett hus med mekanisk ventilation utan varmeatervinning blir
forlusten genom ventilationen ungefar det dubbla beroende p& luftomsattningen®.
Dessutom andras naturligtvis forhallandena om huset ifrdga ar ett flervaningshus,
eftersom proportionerna mellan ytor mot utomhustemperatur och uppvarmd area eller
volym &ndras.

VENTILATION
15%

Ymm

Figur 5. Forenklad bild av hur stor andel av varmelackaget i ett smahus som sker
genom respektive byggnadsdel

%" Sandin, Kenneth. VVarme och fukt.
%8 Statens Energimyndighet. Minska energikostnaderna i ditt hus. Internet.
# bid.
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Nedan presenteras foljande i energisammanhang centrala byggkomponenter narmare:
e Isolering
e Koldbryggor
e Fonster

Isolering slits inte, kraver inget underhall och livslangden ar i stort sett obegransad.
Maéngden isolering har stor betydelse for hur mycket varme en byggnad slépper ut. Av
figur 6 framgar dock att det inte ar ekonomiskt l6nsamt att isolera hur mycket som
helst, eftersom minskningen av varmeforlusten avtar ju tjockare isoleringen &r. Statens
Energimyndighet rekommenderar ett
U-vérde p4 0,16 W/m’K i yttervaggar,
vilket motsvarar 300 mm isolering i
den typvéagg Energimyndigheten utgar
fran. 1 vindsbjalklaget bor U-vérdet
vara 0,1 W/m’K och det uppnés med
500 mm isolering. Med 140 mm
isolering uppnar markplattan ——
I’ekommendationenpéO,ZW/mZK.I O e s e e e L B e s e e
BBR regleras kraven for vilket U- 0 10 20 30 40 50 ¢ 70 8 %0
varde ett hus totalt bor ha.3° Isoleringstiocklek {em)

o
o

[
J——

o
R
1

Varmeforlust (W/ m2 K
<o

Figur 6. Sambandet mellan isolerings-
tjocklek och varmeforlust. **

Koldbryggor ar byggdelar som har dalig isoleringsférmaga. De bestar exempelvis av
trareglar som gar genom en vagg, infastningen av balkonger, vinklar, horn, bursprak
och fonsterkarmar. Fonsterkarmar har dalig isoleringsformaga eftersom tra isolerar fyra
ganger samre an mineralull. Aven om koéldbryggorna ar en liten del av husets totala yta
kan mycket varme ledas genom dem.*

De storsta varmeforlusterna per ytenhet i en byggnad sker genom fonstren (se figur 5)
vilket inte &r konstigt med tanke pa ett fonsters U-vérde. Ett vanligt treglasfonster har
ett U-vérde pé runt 2.0 W/m? K* och en standardvagg har vid nybyggnad ett U-varde
pa ca 0,2 W/m? K. Med ett energieffektivt fonster kan varmeférlusten minskas avsevart.
Energieffektiva fonster bestar normalt av treglasfonster med nagon typ av lag-
emissionsskikt pa tva av rutorna samt en isolerande gas, ofta argon, mellan tva av
rutorna.® | figur 7 visas den stora skillnaden i varmegenomslapplighet mellan olika
typer av fonster.

% Energirddgivningen. Uppvarmning vid ny- och ombyggnad. Internet.
*! Statens Energimyndighet. Minska energikostnaderna i ditt hus. Internet.
32 H
Ibid.
% Statens Energimyndighet. Nya fénster - spar energi och pengar.
% Statens Energimyndighet. Fonster. Internet.
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englasfonster  tvaglasfonster vanliga energieffektiva
treglasfonster fonster

Figur 7. Generaliserad bild av varmegenomddappligheten genom olika typer av
fonster.

Ett problem som ar associerat med energieffektiva fonster &r uppkomsten av utvandig
kondens. Denna kan uppsta kalla och klara natter da glaset blir kallare &n omgivande
utomhusluft. Kondensen gor att sikten ut forsvaras, men fenomenet forsvinner normalt
nar solen gar upp och utomhustemperaturen ckar. Problemet kan undvikas genom att
skarma av fonstret mot himlen med hjalp av balkonger, markiser, taksprang, etc. Aven
vind och 1&g relativ luftfuktighet minskar risken fér uppkomst av utvandig kondens.*

% Statens Energimyndighet. Nya fénster- spar energi och pengar.
% Jonsson, Bertil. Utvandig kondens. Internet.
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4.2 Energibalans i ett bostadshus

Genom en byggnads klimatskal flodar stdndigt energi ut och in. | figur 8 visas schema-
tiskt de huvudsakliga varmekéllorna och forlustvégarna for ett bostadshus.

7>

Personvarme
Ateranvand energi

Hushallsel Overskottsenergi
Solenergi Ventilationsforluster
Energi till varmvatten Transmissionsforluster
Energi till uppvarmning Varmvattenfériuste

Figur 8. Energibalans for ett bostadshus.*

I figur 9 visas en typisk fordelning av energianvéndningen i svenska bostader. Som kan
ses i figuren star ventilations- och transmissionsforluster tillsammans for en stor del av
energibalansen.

Ovrigt

Varmvatten

Transmissions-

Fastighetsel forluster

Hushéllsel

Figur 9. Exempel pa fordelning av energibalansen i svenska bostader.*®

%" Hiller, Carolina. Sustainable Energy Use in Houses.
% Hagengran, Per och Stenberg, Karl. Orsaker till differenser mellan beraknad och faktisk

energianvandning i nyproducerade flerbostadshus.
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Genom att stélla upp en energibalans over flodet kan ett hus energibehov beréknas. Se
ekvation 1%.

Quppvérmn+varrrwatten = Qtransm+ Qvent+|éck+ Qavlopp' Qtillskottsvarrne' Qétervinning [VVh] (1)

Ett uppvarmningssystem kompenserar for de energiforluster som sker da varme
forsvinner ut ur byggnaden genom transmission, ventilation, luftlickage och avlopp.
Energi tillfors ocksa ett hus for att varma varmvattnet och i form av elenergi till
apparater som i sin tur alstrar varme. Ur den varma luft som ld&mnar byggnaden kan
varme atervinnas och anvandas pa nytt, antingen for uppvarmning av huset igen eller
for att varma varmvattnet. Solinstralning samt de boende bidrar ocksd med varme.*
Nedan forklaras de olika komponenterna i ekvation 1 ndrmare.

4.2.1 Transmissionsforluster

Transmissionsforluster beror pa klimatskalets isoleringsformaga och temperatur-
skillnaden mellan ute och inne. En stor andel fonster, slarvigt projekterade detalj-
I6sningar eller daligt utforda byggarbeten forsamrar husets medel-U-véarde. En stor
omslutande area, i forhallande till uppvarmd area eller volym, och kéldbryggor i t.ex.
hérn och vid balkonger ékar ocksé transmissionsforlusterna (se ekvation 2).**

Qtransm = Z(U ’ A) ’ (T| _Tu) T+ th')ldbryggor [Wh] (2)

¥ = summan av Qqns for alla byggdelar
U = U-vérde [W/m’K]

A = omslutande area [m’]

T; = inomhustemperatur ['C]

T, = utomhustemperatur ["C]

t = tid [h]

% Nilsson, Annika. Energianvandning i nybyggda flerbostadshus pd BoO1-omr&det i Malmb.
40 H
Ibid.
! 1bid.
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4.2.2 Ventilationsforluster

Varmeforlusterna paverkas av hur mycket och ofta varm luft ventileras genom en
byggnad. Genom otatheter i klimatskalet och skillnader i lufttrycket ute och inne lacker
varm luft ut fran byggnaden (se ekvation 3). Med t.ex. en varmevaxlare kan en del av
varmen i frénluften atervinnas, vilket gor att ventilationsforlusterna reduceras.*

Qvent+lack =033-n V(TI - Tu) - Qétervinning [Wh] (3)

0,33 = for att varma upp 1 m® luft 1°C gar det &t 0,33 Wh
n = antalet volymomséttningar luft per timme
V = volym uppvarmd inomhusluft [m°]

Den enklaste typen av ventilation, som &r vanligast i ldre hus, ar sjalvdragsventilation.
Luft ventileras in och ut ur huset genom ventiler och otétheter p.g.a. skillnader mellan
utomhus- och inomhustemperaturen. Darmed kan luftflédet variera stort och det
paverkas dessutom av vinden. Mycket energi gar forlorad genom det otata klimatskalet
och under sommaren kan luftomsattningen bli 1ag da skillnaden i temperatur mellan ute
och inne &r liten.®

I nyare hus med tatare och mer vélisolerade klimatskal krdvs vanligtvis mekanisk
ventilation for att uppna tillrackligt luftombyte. En flakt som suger ut den varma luften
ur huset fran kok och vatutrymmen ar den enklaste modellen av mekanisk ventilation
och kallas franluftssystem (F). Ett undertryck uppstar i huset sa att kall luft samtidigt
sugs in genom friskluftsventiler och otétheter. De boende kan uppleva inneluften som
kall pd grund av det drag som kan uppst& intill friskluftsventilerna.*

En annan typ av mekanisk ventilation &r fran- och tilluftssystem (FT). Varm luft sugs ut
fran kok och vatutrymmen och i dvriga rum tillférs uteluft (dvs. tilluft). Nackdelen med
detta system ar att kalldrag kan upplevas dar luften flodar ut och in ur huset. Pa platser
dér det kravs stor luftomvéxling, i storre lokaler som t.ex. skolor och sjukhus, varms
uteluften till behaglig temperatur i ett varmeaggregat innan den trycks in i huset.*

Ett mer avancerat system ar fran- och tilluftsventilation med varmeatervinning (FTX).
Det &r i stort sett som ett FT-system, men varmen som sugs ut ur huset atervinns i en
varmevaxlare och varmer upp tilluften. Det ar viktigt att filter och flaktar underhalls
regelbundet. Om franluftsaggregatet sétts igen av damm finns det en risk for att ett
overtryck uppstar i byggnaden, vilket kan leda till fuktskador i klimatskalet. Om

“2 Nilsson, Annika. Energianvandning i nybyggda flerbostadshus p& BoO1-omr&det i Malmo.
“3 Statens Energimyndighet. Minska energikostnaderna i ditt hus. Internet.
“ Warfinge, Catarina. Installationsteknik AK for V.
45 H
Ibid.
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systemet underhalls slipper dock de boende olagenheter med kall utomhusluft direkt i
bostaden och energianvandningen kan halveras jamfort med F- och FT-system.“®*’

4.2.3 Avloppsforluster

Nér uppvarmt vatten spolas ut fran byggnaden, bland annat fran dusch, toalett och
koksavlopp, forloras energi. Faktorer som styr forlusten &ar bland annat antalet boende
och deras beteende.

4.2 .4 Tillskottsvarme

Solenergin som kommer in i en byggnad paverkar energibalansen i hog grad. Det ar
framst fonstren som ar den styrande faktorn. Deras typ, placering, storlek och andel av
vaggytan avgor hur stor solinstralningen blir. Solenergin bidrar till att temperaturen
hojs inomhus, vilket i sin tur leder till att transmissionsforlusterna okar.

Brukaren av en bostad kan paverka energianvandningen genom en rad val. Dels kan de
flesta paverka sin inomhustemperatur, antingen genom att reglera varmetillforseln eller
genom att vadra. De boende paverkar ocksa energianvandningen genom sitt
anvandande av elektriska apparater, belysningsgraden i hemmet, sina vattenfor-
brukningsvanor samt genom antalet manniskor som bor i bostaden.

Skillnaden mellan hur mycket energi olika hushall anvander ar stor, och det ar svart att
gissa hur de boende i en viss lagenhet kommer att bete sig. Darfor &r det vanligt med
schablonsiffror pa energianvandningen for hushallsel och varmvatten. Normalt sags
energianvandningen vara 5000 kWh per &r for respektive hushallsel och varmvatten®,
men denna uppskattning lampar sig bast for villor och storre hushall. | figur 10 visas
hur energianvandningen i ett normalhushall fordelar sig mellan olika anvandnings-
omraden. Ett verkligt hushall kan dock skilja sig rejélt fran schablonen.

*® Statens Energimyndighet. Minska energikostnaderna i ditt hus. Internet.
*" Warfinge, Catarina. Installationsteknik AK for V.
8 Kungliga ingenjorsvetenskapsakademien, IVA. Energianvandning i bebyggelsen.
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tvatt, tork
varmvatten elektriska

|~ apparater
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hushallsel M gning
disk

——kyl, frys, sval

uppvarmning
belysning

Figur 10. Ett normalhushélls energianvandning férdelad pa anvandningsomr&den.*

| Sverige beréknas inomhustemperaturen normalt vara 20°C. Det har dock visat sig att
manga boende valjer att ha det varmare an sa hemma om de har mojlighet att paverka
inomhustemperaturen®. Energianvindningen for uppvarmning av en bostad beréknas
oka med ca 5 % for varje grads hojning av temperaturen® *?, vilket gér att detta val far
hogst synbar effekt pa elrakningen.

En sammanstéllning av Lennart Berndtsson 2003 visar att individuell matning av varme
och varmvatten kan minska behovet av energi for uppvarmning med 10-20 % och
varmvattenanvandningen med 15-30 %. Detta beror pa att de boende blir mer medvetna
om effekten av den valda inomhustemperaturen och vattenanvandningen. Manga valjer
att minska sin anvandning nar den far direkt effekt pa rakningen, men det finns ocksa
en del boende som véljer att ha en hdgre inomhustemperatur och betala fér det.*®

Energianvandningen i en bostad &r beroende av antalet boende av tva anledningar. Dels
gor manniskans amnesomséttning att kroppen sténdigt avger varme. Méngden vérme
som avges ar beroende av den aktivitet som utfors. Exempelvis ar varmeproduktionen
40 W/m? vid sémn, 50-60 W/m? vid sittande aktiviteter och upp till 110 W/m? vid
rorligt hushallsarbete. Den egenvarme som ett antal personer i ett rum genererar kan
alltsd vara betydande, och kan paverka temperaturen i bostaden avsevart. Vid normal
rumstemperatur och ventilation kan vérmetillskottet per person antas vara 100 W.

“9 Statens Energimyndighet. Minska energikostnaderna i ditt hus. Internet.

% Medelinomhustemperaturen har stigit 0,5°C mellan 1982 och 1992 och I4g 1992 p& 21°C.
(Kaélla: Hiller, Carolina. Sustainable Energy Use in Houses.)

*! Statens Energimyndighet. Varmei villan. Internet.

°2 Den angivna siffran ar en uppskattning som baseras p& antagandet att differensen mellan
utomhus- och inomhustemperatur &r 20°C. (Kalla: Hiller, Carolina. Sustainable Energy Use in
Houses.)

*% Berndtsson, Lennart. Individuell varmemétning i svenska flerbostadshus - en |4gesrapport.
Internet.
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Utover detta beror dven energianvandningen pa antalet boende. Ju fler som bor i en
bostad, desto mer mat lagas och mer disk och tvatt genereras. Dessutom Okar forbruk-
ningen av vatten.>® | Sverige anvander varje individ ca 140 liter vatten per dag, varav
halften ar varmvatten. Den exakta varmvattenanvandningen beror bland annat pa de
boendes vanor, utrustning, behov, antal och &lder.”

Hushallselanvéandningen beror till stor del av hur manga hushallsapparater bostaden
innehar, hur mycket de anvands samt hur manga av dessa som star stand by nér de inte
anvands. Tabell 1 nedan ger exempel pa hur stor arskostnaden blir per maskin vid en
viss anvandningsfrekvens.

Tabell 1. Arskostnad fér olika maskiner vid en given anvandning. Arskostnaden &r
ber&knad for ett elpris p& 75 ore/lkWh.>®

MASKIN EFFEKT ANVANDNING ARSKOSTNAD
Frysskap aldre modell 200 W Termostatstyrd 750 kr
Frysskap ny modell 120 W Termostatstyrd 290 kr
Kylskap &ldre modell 150 W Termostatstyrd 420 kr
Kylskap ny modell 100 W Termostatstyrd 125 kr
Diskmaskin (kallvattenansluten) 2000 W 1 gang per dygn 550 kr
Spisplatta 1500 W | 40 minuter per dygn 270 kr
Spisflékt 200 W 1 timme per dygn 55 kr
Ugn 2500 W 2 timmar per vecka 155 kr
Mikrovagsugn 1500 W 7 minuter per dygn 48 kr
Kaffebryggare 800 W 1 timme per dygn 219 kr
Elvisp 150 W 15 minuter per vecka 1,50 kr
Brodrost 1000 W 5 minuter per dygn 23 kr
Strykjarn 1000 W 1 timme per vecka 39 kr
Dammsugare 1000 W 1 timme per vecka 39 kr
Hartork 1000 W 1 timme per vecka 39 kr
Rakapparat 0ow 5 minuter per dygn 22 Ore
Farg-TV 140 W 4 timmar per dygn 154 kr
Video 45 W 1 timme per dygn 12 kr
Radio 45 W 4 timmar per dygn 48 kr
Glddlampa 60 W 3 timmar per dygn 49 kr
Lagenergilampa 11w 3 timmar per dygn 9 kr

Som kan ses i tabell 1 gor det stor skillnad om bostaden &r utrustad med nya vitvaror
eller gamla samt hur manga elektriska apparater hushallet har. Beteendemdnstret spelar
ocksa in: mer energi gar till exempel at till en kyl som &r valfylld eller vars dorr 6ppnas
ofta.

> Adamson, Bo m fl. Sol energi form.
% Hiller, Carolina. Sustainable Energy Use in Houses.
% Armatur & elservice. Hoga elrakningar - vad &r det somdrar strém? Internet.
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Da varje individ har ett eget beteendemonster &r det svart att uppskatta hur mycket
hushallsel och varmvatten som kommer att ga at i en viss bostad. Till en viss del kan
dessa siffror uppskattas med hjélp av fakta om bostadens storlek och vilken apparatur
som finns installerad, men det finns en stor osékerhetsfaktor i dessa uppskattningar. Det
kan skilja sa mycket som en faktor 3 mellan en Iag- och hdganvandares energi-
anvandning®’.

4.3 Hus utan varmesystem

Termen passivhus anvands for de hus som pa senare ar byggts sa energieffektiva att
inget traditionellt varmesystem behover installeras. Daremot ar det tillatet att efter-
varma tilluften till en behaglig inomhustemperatur.®® Genom att ingen varmedistri-
bution behdvs forsvinner en stor post i byggkostnaden. Detta kompenserar den hdgre
byggkostnaden pa grund av 6kad isolering och hégre krav pa tathet.>

Det projekt som fatt storst uppmarksamhet i Sverige ar radhusomradet i Lindas Park i
Goteborg. Radhusen byggdes 2001, och ar planerade sa att solinstralning, personvarme
och varme fran belysning och hushallsapparater ska tacka en stor del av uppvarmnings-
behovet. Som i de flesta andra lagenergihus har detta astadkommits med hjalp av extra
isolering, energieffektiva fonster, ett extra tatt klimatskal och en genomténkt placering
av husen for att maximera solinstralningen under de kallare manaderna. Husen har
desﬁgutom en varmevéxlare som atervinner ca 80 % av luftens varme innan den slapps
ut.

En utvardering av husen i Lindas visar att uppvarmningsbehovet ar betydligt lagre an i
vanliga smahus. I Lindas ligger det uppmatta totala behovet av kopt energi, som enbart
ar el, p& 58-71 kWh/m? och &r beroende pa placering i radhuslangan®. Dartill kommer
solenergi som erhalls fran solfangarna pa radhusens tak. Det totala energibehovet ligger
pd ca 78 KWh/m”% Detta ska jamféras med ett normalt sméhus behov pd ca 152
kWh/m2.% Trots att energibehovet & markbart lagre i passivhus (se figur 11) &r husen
anda langt fran att vara oberoende av externa energikallor. Benamningen passivhus ar
darfor nagot oegentlig, men syftar pa att huset inte behover ett traditionellt varme-
system.

" Wall, Maria. Personlig kommunikation.

%8 Resurseffektiva byggnader. Internet.

% Eek, Hans. IVL. Personlig kommunikation.

22 Bostrom, Tobias m fl. Tvarvetenskaplig analys av |agenergihusen i Lindas Park, Goteborg.
Ibid.

82 Warfvinge, Catarina. Jons Olsi Lund - energisndlt och lénsamt flerfamiljshus med

konventionell teknik.

% Bostrom , Tobias m fl. Tvarvetenskaplig analys av |8genergihusen i Lind&s Park, Géteborg.
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Figur 11. Genomsnittlig total energianvéandning enligt olika byggstandarder.**
Teckenforklaring:

A: Nuvarande meddl i Tyskland

B: Tysk byggstandard 1994

C: Svensk byggstandard SBN 1980

D: Tysk byggstandard 1995

E: Tyskt l&genergihus

F: Tyskt passivhus

Den byggherre som onskar bygga ett hus utan varmesystem kan for nérvarande soka
ekonomiskt stod fran Energimyndigheten. Detta stod utdelas for merkostnader pa grund
av behov av expertstod, kvalitetsstyrning, matning och utvardering av det fardigbyggda
huset samt for informationsinsatser. Det ar daremot inte majligt att fa bidrag for 6kade
byggkostnader pé& grund av tilldggsisolering, varmedtervinning etc.®®

% passivhaus Institut. What is a passive house? Internet.
% Resurseffektiva byggnader. Internet.
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4.4 Energiberakningsprogram

Det finns manga olika berakningsprogram for energianvandning ute pa marknaden. Allt
fran enkla berakningsprogram, som bara beraknar energibehovet, till valdigt komplexa,
som klarar att berédkna energibehovet for delar av en byggnad och som dessutom kan
berékna effektbehov, inomhustemperatur och kylbehov. | Bengt Bergstens rapport
Energiberakningsprogram for byggnader — en jamforelse utifran funktions- och
anvandaraspekter® frdn 2001 listas de energiberakningsprogram som finns tillgangliga
pa den nordiska marknaden. En kort sammanstéllning 6ver dessa finns i tabell 2.

Tabell 2. Sammanstéllning 6ver de simuleringsprogram som finns pa den nordiska
marknaden.®’

Program Fardig- Komplexitets- Land Ovrigt
stallandedr grad

Bsim 2000 Hog Danmark | Kan importera byggritningar i CAD-
format.

BV? 1996 Lag Sverige | En arsherakning tar under 1 sekund.

EiB 1994 Mellan Norge

Energi- Slutet av Lag Norge Programvaran ar gratis.

kiosken 90-talet

Enorm 1988 Lag Sverige utfor jamforande berédkningar mot
BBR 94.

Huset 1997 Lag Sverige Programvaran &r gratis. Raknar pa
enfamiljshus.

IDAICE | 1998 Hog Sverige

Opera 1989 Mellan Sverige Anvands framst till LCC-
berakningar.

Villa 1996 Lag Sverige | Raknar pa enfamiljshus.

energi

VIP+ 1990 Mellan Sverige Utfor jamforande berdkningar mot
BBR 94.

Véarme- | 2000 Lag Sverige

energi

Utdver de program som beskrivs i tabell 2 finns ocksa DEROB-LTH. Da jamforelsen
gjordes holl dock en ny version av programmet pa att utformas, vilket forklarar varfor
det inte finns med i listan.

Manga av de program som listas ovan ar olampliga fér denna studie. De mest komplexa
programmen (Bsim och IDA ICE) valjs bort pa grund av den tidsatgang det innebér att
rita upp tredimensionella strukturer. De program som utvecklats i Norge (EiB och
Energikiosken) viljs bort pa grund av att de anvands i liten utstrackning i Sverige. Villa

% Bergsten, Bengt. Energiberakningsprogram fér byggnader — en jamférelse utifran funktions-
och anvandaraspekter. Internet.
*" 1bid.
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energi och Huset valjs bort for att de bara gar att anvanda for enfamiljshus, samt Opera
eftersom dess huvudsyfte inte &r energiberdkningar utan LCC-kalkyler. BV? och
Véarmeenergi véljs bort pa grund av den férenklade berdkningsmetodiken. Kvar ar
Enorm, VIP+ och DEROB-LTH. Dessa program beskrivs narmare nedan.

4.4.1 Enorm

Enorm ar Sveriges mest anvanda energiberakningsprogram, och ar val validerat. En
avgorande anledning till att Enorm utvecklades var att det behdvdes ett verktyg for att
jamfora en planerad byggnad med en referensbyggnad enligt davarande nybyggnads-
regler. Referenshuset dr utformat enligt BBR 94. Enorm ar framst anvandbart vid
energiberakningar i befintliga bostadshus. En stor nackdel med programmet &r att det
anvander ett berakningssteg pa ett dygn, vilket gor att resultatet bor granskas kritiskt
om simuleringen endast gors Over en Kkortare tidsperiod. Programmet kan redovisa
energianvandningen per Kkategori (radiator, ventilationssystem etc.), per forlustsatt
(transmission, infiltration etc.) samt per energislag (varmepanna, varmepump etc.).?®

4.4.2 VIP+

VIP+ &r utvecklat av Skanska och precis som Enorm arbetar det mot ett referenshus
enligt BBR 94. Programmet berdknar energianvandningen timvis och &r gjort for att
berdkna arsenergianvandningen. Det kan inte anvandas for att dimensionera varme-
system eftersom det inte gar att berdkna effektbehovet olika tider pa aret eller dygnet.
VIP+ ar validerat i atskilliga jamférande studier. Det arbetar pa ett liknande sétt som
Enorm pa sa satt att det kan redovisa energianvandningen per forlustsétt och energislag.
Vissa mojligheter ges till att bestamma vilka resultat som ska anges och utseendet pa
tabeller och diagram. Programmet har bara klimatdatafiler for tva orter i Sverige, men
kan kompletteras med fler.® En ny version av programmet utarbetas under 2005,

4.4.3 DEROB-LTH

DEROB-LTH &r ett komplext berdkningsprogram som anvénder sig av tredimensio-
nella modeller av byggnaden ifraga for att utféra energiberakningarna. Programmet kan
bland annat anvandas till att dimensionera varmesystem, solskydd och avskarmningar.
Huskroppen kan delas in i flera volymer med olika temperatur- och ventilationskrav.™
Dessutom kan klimatstudier utforas dar temperaturgradienter for volymen ritas upp vid
en given tidpunkt. Pa sa sétt blir det majligt att kontrollera en konstruktions effekt pa
inomhusklimatet. En begransning i programmet ar att det inte finns férprogrammerade

%8 Bergsten, Bengt. Energiberakningsprogram fér byggnader — en jamférelse utifr&n funktions-
och anvandaraspekter. Internet.

* bid.

" Almgren, Anders. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.

" Biilow-Hiibe, Helena. Férelasningsmaterial fran kursen Utformning av energieffektiva bygg-
nader.
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val for olika typer av ventilationssystem. Ventilationstypen indikeras indirekt genom
luftfloden, atervinningsgrad och lufttemperaturer, vilket staller krav pa att anvandaren
besitter denna kunskap.

4.5 Val av energiberdkningsprogram

For denna studies genomfdérande behdvs ett program som kan berdkna energi-
anvandningen vid nybyggnation av bostadshus. Programmet ska klara av att berékna
det totala energibehovet for byggnaden, och det maste vara majligt att byta ut specifika
byggnadskomponenter. Saval Enorm som VIP+ och DEROB-LTH klarar av dessa krav,
men vissa skillnader finns mellan programmen. En av dessa &r att VIP+ och DEROB-
LTH beréknar energianvandningen timvis, medan Enorm raknar dygnsvis. Da de tim-
visa berdkningarna inte tar mer tid i ansprak ar den hogre noggrannhetsgraden att
foredra. Dessutom tar Enorm léngre tid att Iara sig hantera, vilket talar emot att anvanda
det. Valet star saledes mellan VIP+ och DEROB-LTH. Da berakningar i DEROB-LTH
ar tidskravande pa grund av det omstandliga sattet att rita upp byggnaden pa véljs VIP+
i denna studie. DEROB-LTH anvénds dock som ett komplement vid temperaturstudien,
eftersom denna typ av berékningar inte kan utféras i VIP+.
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5. TEORI - EKONOMI

| detta kapitel presenteras de teoretiska grunderna fér denna studie avseende ekonomi.
Det innehdller en forklaring av befintliga investeringskalkyler samt en motivering till
det val av investeringskalkyl som gjorts.

5.1 Investeringskalkyler

Vid en investering maste beslut tas som har stora ekonomiska konsekvenser med lang
varaktighet. Det ar da lampligt att ta hjalp av en livscykelekonomisk bedomning i form
av kalkyler eftersom de gor olika alternativ ekonomiskt jamforbara. Som kan ses i figur
12 16nar det sig till exempel inte att 6ka konstruktionskvaliteten hur mycket som helst.
Den optimala konstruktionskvaliteten ur ekonomiskt perspektiv ar normalt inte det
energieffektivaste alternativet. De tva hansynstagandena maste vagas mot varandra sa
att balans uppnas mellan ekonomiska intressen och miljéintressen.
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Figur 12. Samband mellan klimatskalets kvalitet och &rskostnad. " Kurva 3:s minimum
motsvarar den fordelaktigaste konstruktionskvaliteten; en 1agre kvalitet ger en ontdigt
hdg energikostnad, och hdgre kvalitet ger en oldonsamt hog investeringskostnad.
Teckenforklaring:

1. Energikostnad for att uppratthalla faststélld inomhustemperatur.

2. Investeringskostnad, arlig kostnad for kapitalet.

3. Summan av kostnaden fOr investeringen och energin.

"2 Eriksson, Gunnar. Beréttel sen om ett energiekonomiskt smahus.
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Figur 13 askadliggor hur det kan l6na sig att investera i ett dyrare alternativ om dess
driftskostnad &ar l&gre. Alternativ A som har lagst investeringskostnad &r billigast for
foretaget fram till och med tiden T,. Saledes bor alternativ A viljas om det ska
anvandas kortare an tiden Ty, och alternativ B om det ska anvandas Ié\ngre.73

Accumulerad kostnad ~
A

|
|
|
|
|
|
I
|

| » Tid

T
A %
Inkdp

Drift

Figur 13. Ackumulerad driftskostnad som funktion av tiden.™

Det finns tva huvudtyper av investeringskalkyler; I6nsamhetsorienterade och kostnads-
orienterade. Lite forenklat kan dessa beskrivas som att livscykelekonomi (LCE, Life
Cycle Economics) handlar om att forsoka bedéma vilka betalningsfloden som lang-
siktigt ger maximal lénsamhet (LCP, Life Cycle Profit) eller minimal kostnad (LCC,
Life Cycle Cost). De bor berdknas med reala varden eftersom det &r svart att tolka
langtidsjamforelser pd grund av inflationens verkningar.” Nedan beskrivs férst nagra
viktiga investeringskalkylmetoder mer i detalj och darefter forklaras nagra olika alter-
nativ att redovisa dessa pa.

" Johansson, Karl-Edward. Driftsakerhet och underhall.
74 .
Ibid.
"® Bejrum, Hakan. Livscykelekonomiska kalkyler for byggnader och fastigheter.

32



Teori - Ekonomi

5.1.1 Pay off-metod

Den enklaste investeringskalkylen ar pay off-metoden, se ekvation 4. Med hjélp av
denna erhalls ett resultat som anger hur lang tid det tar innan intakterna ar lika stora
som det belopp som en gang investerades. Metoden anvéands framfor allt som en grov
urskiljning mellan olika tilldggsinvesteringar i samband med investeringskalkyler.”

Pay off-tid = E (4)
a

G = Grundinvestering
a = arligt inbetalningsoverskott

5.1.2 Livscykelvinst

En livscykelvinstkalkyl””, LCP-kalkyl, ar lénsamhetsorienterad och séker den kombi-
nation av betalningsfloden som ger storst vinst. Den berdknas som differensen mellan a
ena sidan nuvardet av restvardet och driftnettona och a andra sidan grundinvesteringen.
Se ekvation 5.7

T 1 1 5)
V,=» (H,-D,-U)——+R -———— |
0 ; ' t t (1+ p)t (1+ p)T Grundi:\%ﬂering
Nuvarde Nuvarde
g:'/iftnetto ?Zﬂvé.r de

Vo = livscykelvinst (nuvarde)

t =tidsvariabel

T =ekonomisk livslangd

H;= hyra

D, = drift

U, = underhall

p = kalkylranta

R = restvérde vid kalkylperiodens slut
lo = grundinvestering

"® Mattsson, Bo & Soderberg, Jan. Arskostnader.
" Aven kallad LCP-kalky! fran engelskans Life Cycle Profit.
"8 Bejrum, Hakan. Livscykelekonomiska kalkyler fér byggnader och fastigheter.
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5.1.3 Livscykelkostnad

En livscykelkostnadskalkyl”, LCC-kalkyl, ar kostnadsorienterad och berdknas som
summan av anskaffningskostnaden och nuvérdet av drift- och underhallskostnaderna
under en kalkylperiod och kan ses som en delmangd av en LCP-kalkyl. Skillnaden ar att
hyresintakter och restvardet inte raknas med i denna kalkyl. Detta beror pa att inget
restvarde finns om kalkylperioden motsvarar den kostnadsoptimala livslangden. Livs-
cykelkostnaden beréaknas med ekvation 6.%

T
1
Co=) (D+U)——F+ | ©)
° t;.: t t (1+ p)t Grundi:\%&da’ing
Nuvarde
drift+underhall

Co = livscykelkostnad (nuvérde)
T = kostnadsoptimal livslangd (eller kalkylperiod)

5.1.4 Kalkylresultat

Resultaten fran ovanstaende kalkyler kan redovisas pa olika satt beroende pa vad som
ar intressant for investeraren. Nedan foljer ett par alternativ att redovisa LCC- och LCP-
kalkyler pa.

Nuvér desmetod

Med nuvérdesmetoden kan betalningar som utfaller vid olika tidpunkter jamforas.
Resultatet blir en summa relaterad till nutid, uttryckt i dagens kostnadslége. Se ekvation
5 och 6 ovan. Metoden anvands for att valja mellan olika alternativ. Ur ekonomisk syn-
vinkel &r det l4gsta resultatet i en LCC-kalkyl bast, och tvartom i en LCP-kalkyl.®*

Annuitetsmetod

Motsatsen till nuvardesmetoden &r annuitetsmetoden. Alla betalningar under en tids-
period samlas ihop till en summa, dvs. nuvardet. Déarefter férdelas betalningarna med
hjalp av kalkylrantan jamnt over tidsperioden. Ur metoden erhalls annuiteter, dvs. ett
antal arligen lika stora belopp. Dessa belopp kallas arsvinst i en LCP-kalkyl och ars-
kostnad i en LCC-kalkyl.*

" Aven kallad LCC-kalkyl fran engelskans Life Cycle Cost.
8 Bejrum, Hakan. Livscykel ekonomiska kalkyler for byggnader och fastigheter.
8 Mattsson, Bo & Séderberg, Jan. Arskostnader.
82 :
Ibid.
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| nter nréntemetod

Tvdartemot nuvérdes- och annuitetsmetoden berdknas med internrdntemetoden den
rdnta, internrantan, som gor att kostnader och intakter ar lika. Den resulterar alltsa inte i
en summa utan i en réntesats. Ett alternativ &r I6nsamt om internréntan &r hogre &n
kalkylrantan. Denna metod anvands vid tillaggsinvesteringar for att fa lagre drifts- och
underhallskostnader. Metoden ar dock mer komplicerad &n nuvardes- eller annuitets-
metoden. Internrantemetoden &r inte tillampbar vid jamforelse mellan olika utférande-
alternativ och anvénds séllan vid investeringskalkyler.®

5.2 Val av investeringskalkyl

Da tanken med denna studie &r att utreda vilken eller vilka energibesparande losningar
som lonar sig bast ur ekonomisk synvinkel ar det av intresse att ta med samtliga in- och
utbetalningar i projektet. Eftersom projektet &ar stort, har en lang livslangd och
investeringskostnaden &r stor maste analysen goras Gver en langre tid. Darfor lampar
det sig bra att i denna studie ta hjélp av en LCP-analys. LCP-analysen gors med hjalp
av en Cash flow-analys. Resultatet blir den verkliga vinsten eller forlusten som
fastighetsforetaget gor pa investeringen Gver en tidsperiod. Nuvardesmetoden anvands
for att kunna jdmfora alla intdkter och utgifter vid samma tidpunkt. Med hjalp av
annuitetsmetoden fas investeringens arliga vinst eller forlust, och det ar den summan
som anvands for att jamfdra de simulerade fallen. Det alternativ som har hogst arsvinst
ar ocksa det som har hogst 16nsamhet och saledes mest fordelaktigt for investeraren.

& |bid.
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6. HUSET

| detta kapitel presenteras det hus som denna studie utgar ifran. Detta gors for att
lasaren ska veta vilka parametrar som galler ursprungligen i studien och tydligare
forsta varfor dessa sedan andras. Kapitlet avdutas med en presentation av de
forandringar av husets klimatskal som kommer simuleras och utvarderas ekonomi ski.

6.1 Ursprungshuset

Huset som denna studie bygger pa planeras
byggas av Skanska under 2005. Det ar atta
vaningar hogt och av typisk punkthuskaraktar
med lagenheter om 2 och 3 rum pa 65 respektive
77 m’. Den totala bruksarean (BRA) &r 2476 m?,
boarean (BOA) 2249 m? och bruttoarean (BTA)
2893 m®. En skiss av huset kan ses i figur 14 och
en planldsning i figur 15. | varje lagenhet finns
tvattmaskin och torktumlare, vilket innebéar att
ingen gemensam tvéattstuga behdver installeras i
huset. Forraden 4ar placerade i respektive
lagenhet. Detta gor att varje hyresgést i princip
bara betalar for den egna energianvandningen,
och att forradsytan ingar i den uthyrningsbara
ytan. Gemensamma utrymmen &r entré, hiss,
trapphus, stddrum samt ett rum for uterullstolar
och barnvagnar. Alla dessa utrymmen ar
uppvarmda.®
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Figur 14. Skiss av huset.®*

8 Skanska Sverige AB. Produktionsresultat och byggdel sbeskrivning.

8 Jonsson, Bertil. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
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Figur 15. Husets planlésning. Varje vaningsplan bestar av tva tvaor och tva treor.
Undantaget &r entréplanet, som bestér av tre tvdor och en trea. ®

6.1.1 Klimatskal

Stommen byggs av prefabricerade betongelement. Yttervdggarna &r barande sandwich-
element som inifran och ut ar uppbyggda av 150 mm betong, 200 mm cellplast samt 70
mm betong. Trapphusets vaggar dr barande. Bade de och de stabiliserande vaggarna
inom och mellan lagenheterna ar av prefabricerade betongelement. Bjalklagen mellan
vaningarna och pa vinden ar 265 mm tjocka HDF-bjélklag. Vaggarna mellan lagenhet
och trapphus ar 200 mm tjocka betongvaggar. Hisschaktets vaggar bestar av prefabrice-
rade betongelement. Aven balkongerna byggs av prefabricerade betongplattor och &r
fristdende fran husstommen. | varje balkonghdrn vilar plattorna pa stalpelare som
forankras till stommen vaningsvis med bultar in i fasaden. Pa sa vis blir koldbryggorna

mindre &n vid anvandande av balkonginfastningar med utkragning av bjalklaget.®’

8 Jonsson, Bertil. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
8 Skanska Sverige AB. Produktionsresultat och byggdel sbeskrivning.
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Innervaggarna ar vanliga traregelvaggar med 70 mm reglar och 13 mm gips pa varje
sida. Alla installationer dras innanfor klimatskarmen for att minska andelen otétheter.
Varje lagenhet har bara en elinstallation i yttervdaggen, avsedd for balkongbelysning.®
Genom att undvika elinstallationer i yttervaggarna minskar risken for kdldbryggor.

Yttervaggselementen stills pd bjalklagen med dubbar fran bjalklagen upp i vagg-
elementen, se figur 16. Mellan yttervaggselement i vertikalled tatas med mineralull for
att minimera koldbryggan. Fasadelementen sétts tatt intill varandra i horisontalled, och
mellan dem drevas med mineralull och en gummilist. Har finns ingen risk for att kold-
bryggor uppstar, se figur 17. | vaggelementen finns det daremot koldbryggor genom de
stegar som ar inforlivade i isoleringen for att halla isar betongelementen och béra upp
ytterskiktet av fasaden.®

Figur 16. Vertikalsektion. Infastning mellan Figur 17. Horisontal sektion.
fasadelement och bjalklag.® Infastning mellan tvA fasad-
element och innervagg.”

Fonstren ar utatgaende glidnangda treglas varav ett ar forsett med ett lagemissionsskikt.
Den innersta luftspalten &r fylld med argon. Detta ger ett U-varde for hela fonstret pa
1,3 W/m?K.*? Fénstren monteras i yttervaggselementen redan pa fabriken. Runt
fonstren finns en koldbrygga som beror pa att isoleringen ar tunnare vid anslutningen
mellan fonster och végg eftersom fonstret maste kunna fastas i vaggen, se figur 18.

Huset ar grundlagt pa en platta pa mark av platsgjuten betong. Vattentét betong anvands
i hissgropar, kabel- och kulvertgravar.”® Under markplattan ligger 100 mm cellplast.
Infastningen mellan yttervéggar och platta pa mark kan ses i figur 19. Ett fogband i

8 Skanska Sverige AB. Produktionsresultat och byggdel sbeskrivning.
89 H

Ibid.
% Jonsson, Bertil. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
91 H

Ibid.
% Elitfonster. VAra produkter. Internet.
% Skanska Sverige AB. Produktionsresultat och byggdel sbeskrivning.
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gummi skyddar fran att vatten tranger in i konstruktionen. Cellplastkuber isolerar fogen
mellan yttervigg och markplatta. P4 sa sétt blir kdldbryggan sé liten som mojligt.*
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Figur 18. Horisontalsektion av fonsterinfastning. *° Figur 19. Vertikalsektion av
infastningen mellan yttervagg
och platta p& mark.*

Taket ar ett sadeltak av prefabricerade takstolar i tra som ar uppstolpade pa vinds-
bjalklaget. Taket tacks med slatplat och har 22° lutning. Vinden ar ouppvarmd, vilket
gor att det &r vindsbjalklaget snarare an yttertaket som &r del av klimatskalet. Vinds-
bjalklaget bestar av en 150 mm betongplatta med 450 mm l6sull som isolering. Pa
vinden finns isolerade utrymmen fér hiss, trapphus och flaktrum.”’

6.1.2 Installationer

Huset ventileras i ursprungsfallet genom franluftsventilation. Tilluftsventiler ar
installerade under fonstren, bakom radiatorerna. En varmepump tar tillvara varmen i
franluften och 6verfor den till radiatorkretsen.” Darmed gar mindre energi till spillo &n
om franluften slapps ut direkt.

Uppvarmningen av ldgenheterna sker med vattenburen varme genom radiatorer
placerade under fonstren. Nar det blir kallt och varmen fran franluftventilationens
varmepump inte racker till for att bibehalla en behaglig inomhustemperatur kopplas
fjarrvarme automatiskt till.*

% Jonsson, Bertil. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.

% bid.

% bid.

" 1bid.

:2 Andersson, Lennart. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
Ibid.
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6.1.3 U-varden

Huset forvantas bli mer energieffektivt an vad byggnormen kraver. Detta beror pa den
forvantade hoga titheten pa grund av fa installationer i klimatskalet och vél genom-
tdnkta sammanfogningar mellan sandwichelementen samt att védggarna &r extra
isolerade. Skanskas mél &r att husets totala energianvandning ska vara 105 kwh/m? %
vilket kan jamforas med BBR:s krav som innebér att energi-anvandningen i nybyggda

hus inte ska behéva dverstiga ca 110 kWh/m? (exklusive hush&llsel)™™.

Husets berdknade U-vérden redovisas i tabell 3 nedan. Kéldbryggorna vid balkong-
infastningarna forsummas eftersom balkongerna &r friliggande och koldbryggan darfor
ar negligerbar. Aven koldbryggorna vid infastningen av bjalklag och sammanfogning
av vaggelement bortses fran eftersom de ar valdigt sma. Den koldbrygga som uppstar
pa grund av stegarna i sandwichvaggarna inkluderas i vaggens totala U-varde. Kold-
bryggan runt fonstren anges som en vaggyta med hogre U-vérde an resterande vagg. Pa
sa satt kan koldbryggan lattare jamforas med Gvriga byggdelar ifraga om relativ inver-
kan pa klimatskalets tathet.

Tabell 3. Oversikt 6ver olika byggkomponenters area, U-varde och deras relativa
inverkan pa klimatskal ets varmeisolering.'%

Byggdel A (m?) | U (W/m?K) |Specifik forlust|Relativ inver-
AU (W/K) kan (%)

Grund 326 0,12 39 4,3
\Vindsbjélklag 283 0,091 26 2,9
Yttervagg 913 0,22 201 22,0
Fonster (inklusive balkongdorrar| 427 1,3 555 60,9
och entréddrr)

Koldbrygga infastning fonster 108 0,84 91 10,0
Summa 2057 - 912 100

Som kan ses i tabell 3 &r varmeforlusten genom mark och vindsbjélklag forsumbar
jamfort med den varmeforlust som orsakas av fonster, kdldbryggor och vaggar. Detta
beror till stor del pa husets geometri; i och med att det &r ett attavaningshus blir vagg-
arean betydligt stérre an grund- och takarean. | denna studie forbéttras energiprestandan
genom att fokusera pa de mest betydande varmeférlustkallorna. Detta innebar att
simuleringar inte kommer att goras av markplatta eller vindskonstruktion med béttre U-
vérde.

190 Fritzon, Mikael. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
101 Regeringen. Precisering av Riksdagens miljomal - Effektivare energianvandning. Internet.
102 j8nsson, Bertil. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
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6.2 Variationer av ursprungshuset

6.2.1 Simulerade variationer i VIP+

| foregaende kapitel konstaterades att det ar yttervaggar, fonster och kéldbryggor som
star for de huvudsakliga transmissionsforlusterna. Utover dessa byggkomponenter har
aven ventilationssystemet stor inverkan pa energianvandningen i en byggnad. Detta gor
att de komponenter som fokuseras pa ar isolering, yttervaggsmaterial, fonsterlésningar
och ventilationssystem. Dessa forandringar simuleras var for sig och i kombination. |
tabell 4 nedan finns en Oversikt over de forandringar som studeras. Namnen pa
simuleringarna aterkommer sedan i kapitlet 7.

Tabell 4. Oversikt 6ver planerade simuleringar.

Venti- | Indivi-
Isolering| Fonster |[lations-| dudll

Simuleringsfall Betong (mm) |(U-varde)| typ* | métning
1 |Néra BBR:s krav Vanlig 150 1,7 FVP Nej
2 |Ursprungshus Vanlig 200 13 FVP Nej
3 [Isolering Vanlig 300 1,3 FVP Nej
4 |Fonster 1,0 Vanlig 200 1,0 FVP Nej
5 |Fonster 0,8 Vanlig 200 0,8 FVP Nej
6 |Isolering + fonster 1,0 Vanlig 300 1,0 FVP Nej
7 |Isolering + fonster 0,8 Vanlig 300 0,8 FVP Nej
8 |[Lé&ttballast Léattballast| 200 1,3 FVP Nej
9 |Léattballast + isolering Lattballast| 300 1,3 FVP Nej
10 |Lé&ttballast + fonster 1,0 Lattballast| 200 1,0 FVP Nej
11 |Lattballast + fonster 0,8 Léattballast| 200 0,8 FVP Nej
12 |Lattballast + isolering + fonster 1,0 | Lattballast| 300 1,0 FVP Nej
13 |Lé&ttballast + isolering + fonster 0,8 | Lattballast| 300 0,8 FVP Nej
14 |Individuell mdtning Vanlig 200 13 FVP Ja
15 [FTX Vanlig 200 1,3 FTX Nej
16 |Ingen vdrmepump Vanlig 200 1,3 F Nej

*Forkortningarna for ventilationssystem star for franluftsventilation med varmepump
(FVP), fran- och tilluftsventilation med véarmeatervinning (FTX) samt franlufts-
ventilation (F).

Som redan namnts bestar ursprungshusets yttervaggar av 200 mm isolering. Husets
energianvandning simuleras med 300 mm isolering. Den stdrre méangden isolering gor
att fler stegar behovs for att halla uppe ytterskiktet av betong. Detta gor att effekten av
den okade isoleringstjockleken fortas ndgot. Dessutom simuleras huset vid 150 mm
isolering. Detta gors for att se hur mycket energiprestandan tkat pa grund av den redan
genomforda forbattringen.
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Huset har fonster med U-varde 1,3 W/m?K. P& samma satt som med isoleringen i ytter-
vaggarna byts fonstren mot varianter med saval hogre som lagre energiprestanda. De
varianter som prdvas ar fonster med U-véarde 0,8, 1,0 samt 1,7 W/m?K.

Yttervaggarna bestar ursprungligen av sandwichelement av betong och cellplast.
Betongen ytterst i sandwichelementen byts ut mot lattballastbetong, som har ett lagre
varmegenomgangstal men é&r lika hallbart som vanlig betong. Materialet ar en form av
betong, men ballasten bestar av cellplast istallet for grus. Effekten blir bade att
vaggarna isolerar battre och att kéldbryggorna vid infastningen av fonstren minskar.
Dessutom ar lattballastbetong lattare an konventionell betong, vilket gor att antalet
stegar mellan inner- och ytterskiktet i vaggarna kan minskas. Stegarna anvénds inte
bara for att halla uppe det yttersta skiktet, utan aven till att sakerstalla avstandet mellan
de tvélogskikten. Darfor uppskattas stegminskningen vid byte till lattballastbetong till
25 %.

Den franluftsventilation som &r planerad att installeras byts mot ett centralt aggregat for
till- och franluftsventilation med roterande varmevéaxlare, FTX. Den utvunna varmen i
varmevaxlaren anvands till att varma upp tilluften, vilket gor att radiatorernas storlek
kan minskas och husets behov av fjarrvdrme minskar. Varmepumpen kan plockas bort
eftersom den och varmevaxlaren har samma funktion, dvs. att ateranvinda den varme
som finns i den uppvarmda franluften. De forandringar som darmed gors av
simuleringsmodellen kan ses i tabell 5.

Tabell 5. Oversikt 6ver de forandringar som gors av simuleringsmodellen nar fran-
luftsventilationen byts mot en till- och franluftsventilation med varmevaxlare.

Parameter Ursprungligt vérde Nytt vérde
Tilluft 0 oms/h 0,457 oms/h ™™
Tillluftsflakt - 554 Pa tryckhgjning, 70 % verknings-

grad, lagsta tilluftstemperatur
12.6°C'®
Franluftsflakt 300 Pa tryckhgjning, 70 % verk- 534 Pa tryckhgjning, 70 % verk-
ningsgrad % ningsgrad *’
Vérmevaxlare - 70 % verkningsgrad ™®
ventilation
Varmepump 20 kW kondensoreffekt, varme- -
faktor 3, uppvarmning rum'®

103 jonsson, Carl. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
104 Andersson, Lennart. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
105 38nsson, UIF. IV Produkt AB. Personlig kommunikation.
106 Andersson, Lennart. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
ig; Jonsson, UIf. IV Produkt AB. Personlig kommunikation.

Ibid.
109 Andersson, Lennart. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
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| kapitel 4.2.4 diskuteras hur individuell métning av energianvandningen i en bostad ger
upphov till en energibesparing for uppvarmning med 10-20 % och varmvatten-
anvandningen med 15-30 %. Darfor studeras dven en variant av huset med individuell
matning av energianvandningen. | detta fall minskas varmvattenschablonen med 15 %
for att simulera att den minskar med motsvarande andel. For att simulera att energi-
anvandningen for uppvarmning minskar har 10 % dragits av fran uppvarmningsbehovet
efter energisimuleringen i VIP+. 10 % har valts eftersom huset &r nytt och den stérsta
besparingspotentialen finns i gamla hus eftersom de ofta har daligt injusterade varme-
system.™® Férandringen av simuleringsmodellen kan ses i tabell 6. | VIP+ anges tapp-
varmvattenanvandningen dels per lagenhet, och dels per kvadratmeter. Det beror pa att
programmet raknar med att varje lagenhet har en viss grundanvéandning for disk, tvatt
osv, och dels en andel som beror pa bostadens storlek och darmed det forvantade antalet
boende.

Tabell 6. Oversikt av de férandringar som gors av simuleringsmodellen nar individuell
matning av varmvatten och uppvarmning installeras.
Parameter Ursprungligt varde Nytt varde
Uppvéarmning X 0,9-x
Tappvarmvatten | 205 W/lagenhet, 2.05 W/m** | 174 W/lagenhet, 1,74 W/m®
*Skanska uppskattning/schablonvarde.

Slutligen simuleras en forsamring av husets energiprestanda i vilken varmepumpen
plockas bort. Uppvarmningen ar da helt beroende av fjarrvarme, och den uppvarmda
franluften slapps ut utan att nagon energi utvinns ur den. Precis som med alternativen
med mindre isolering och hogre U-varden pa fonstren gors denna simulering for att se
vilken forbattring av energiprestandan som redan uppnatts i och med beslutet att
installera varmepump.

6.2.2 Simulerade variationer i DEROB-LTH

Eftersom ett hus med laga transmissionsforluster kan uppvisa Gvertemperaturer vid
varmt klimat har en komfortstudie av huset gjorts. Studien har utforts i DEROB-LTH.
Komfortstudien har bara gjorts pa huset i sitt ursprungsutférande och i sitt mest energi-
besparande klimatskal, dvs fall 2 och 13 enligt beteckningarna i tabell 4.

119 Berndtsson, Lennart. Individuell varmemétning i svenska flerbostadshus - en lagesrapport.
Internet.
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6.3 Antaganden i energisimuleringen

Nér energianvandningen i en byggnad ska berdknas maste hansyn tas till en rad
faktorer. Osdkerheten i dessa antaganden &r i vissa fall betydande. | tabell 7 redovisas
de faktorer som normalt ar forknippade med de storsta feluppskattningarna.

Tabell 7. Vanlig differens mellan uppmétt och beréknad energianvandning.™

Parameter Kommentar Paverkan
Uppvarmd yta Felaktig areaberdkning okand
Inomhustemperatur | Undervérderad 4 - 6 KWh/°Cm?ar
Koldbryggor Férsummade i berdkningar 7 - 9 KWh/m?ar
Vadring Felaktiga luftflodesantaganden | ~ 6 kWh/mar
Solinstralning Overvarderad 10 - 12 KWh/m?ar

Som kan ses i tabellen kan felen vara betydande, och i allra hogsta grad paverka det
resultat som fas fram i energiberakningarna. Det ar darfor viktigt att poangtera att
energiberdkningar &r just uppskattningar. Resultatet bér ses som en indikation om i
vilket omrade energianvandningen kommer ligga snarare &n som ett bevis for att en viss
exakt energianvandning kommer att kunna hallas.

111 Hagengran, Per och Stenberg, Karl. Orsaker till differanser mellan beraknad och faktisk
energianvandning i nyproducerade flerbostadshus.
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6.3.1 Antaganden i VIP+

For att mojliggora energisimuleringarna behdver en rad parametrar faststéllas eller upp-
skattas. | tabell 8 kan ursprungsvardena i simuleringsprogrammet VIP+ ses. For detaljer
om hur klimatskalet ar uppbyggt hanvisas till bilagan i kapitel 12.

Tabell 8. Oversikt 6ver de ursprungsvarden som har anvants i simuleringsprogrammet
VIP+,

Parameter Varde
Ort Karlstad*
Byggnadens lage Nagot skyddat*
Soderfasadens vinkel mot soder | -12°
Verksamhetstyp Bostad
Antal ldgenheter 32
Skalfaktor ventilation 6190 m> ™
Uppvarmd bruksarea (BRA) 2476 m* '
Solabsorption 0,7 for yttre byggelement, 0 for inre*
Léckflode 3 m*/m*h*
Flodesexponent 0,65*
Glasandel fonster 68 %" °
Skuggfaktorer fonster F177 %, F2 60 %>
Tilluft 0 oms/h '™
Frénluft 0,457 oms/h '°
Processenergi 3.0 W/m**
Personenergi 1.5 W/m**
Hogsta rumstemperatur 26°C*
Lagsta rumstemperatur 20°C*%°
Driftfall Samma driftfall dygnet runt, aret runt *
Tillluftsflakt -

* Skanskas uppskattning/schablonvarde.

112 j6nsson, Bertil. Skanska Teknik. Personlig kommunikation. Séderfasaden &r vriden 12° &t
Oster.
3 Ibid.
i: Skanska Sverige AB. Produktionsresultat och byggdel sbeskrivning.

Ibid.
18 Elitfonster. VAra produkter. Internet.
Y7F1 definieras i VIP+ som andelen solstralning som ett fonster slapper igenom i jamforelse
med ett tvaglasfonster. F2 definieras som andelen solvarme som ett fonster slapper igenom i
forhéllande till den totala instralningen. (kalla: Haggbom, Sune. Hjalpfunktionen i simulerings-
programmet VIP+.) De tva parametrarna kan i VIP+ anta varden mellan 0 och 112 %. (kalla:
Structural Design Software. VIP+.)
18 Tilluften anges som 0 oms/h eftersom ventilationen ar ett franluftsystem. Inférseln av frisk-
luft sker genom oreglerade tilluftsventiler och genom otétheter i klimatskalet.
119 Andersson, Lennart. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
120 20°C har valts for att underlatta jamférelse med andra energisimuleringar.
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Fortsittning tabell 8. Oversikt dver de ursprungsvarden som har anvants i simule-
ringsprogrammet VIP+.

Parameter Varde
Franluftsflakt 300 Pa tryckhdjning, 70 % verkningsgrad™*
Varmevéxlare ventilation -
Tappvarmvatten 205 W/l4agenhet, 2.05 W/m**
Ledningsforluster i ror 10 kWh/m? *'%
Fastighetsel 5 KWh/m? *'%

* Skanskas uppskattning/schablonvarde.

| energisimuleringsprogrammet VIP+ modelleras huset som en volym. Detta innebdr att
hela huset rdknas som enda luftcell. Massan hos innervédggar, bjalklag, hisschakt och
trappor ar dock medtagna i berdkningarna. Forenklingen att rdkna hela huset som en
cell gors eftersom hela innervolymen, inklusive trapphus, ar uppvarmd. Eftersom
studien avser att ta fram en metod for att pavisa om en viss klimatskalsforbattring ar
ekonomiskt I6nsam och varmetrégheten kan tas med i berdkningen ar det inte viktigt att
dela upp energianvandningen pa varje lagenhet eller vaningsplan, vilket gor att
forenklingen ar rimlig.

Schablonvérden anvands for byggkomponenternas lackflode (dvs klimatskalets tathet),
flddesexponent och solabsorption. D& huset dnnu inte ar byggt ar det omgjligt att ange
exakta varden pa dessa parametrar, och det blir darfor nodvandigt att géra antaganden. |
simuleringarna antas att huset uppvisar normala tathets- och solabsorptionsvarden. Om
matningar gors i huset nar det star fardigt kan vardena dock komma att avvika en del
fran schablonuppskattningarna.

Processenergi, personenergi och varmvattenanvandning &r i programmet satta fill
schabloner. Dessa kan naturligtvis variera fran det satta vardet beroende pa hur
brukarna beter sig, men forutsatt att de i alla fall & konstanta i alla simuleringsfallen
spelar detta mindre roll. Vid simuleringen av individuell métning minskas schablon-
vérdena for varmvattenanvandning med 15 % och uppvéarmningsbehovet med 10 %.
Simuleringen bygger alltsa helt pa styrning av schabloner, vilket naturligtvis gor att
resultatet ar mycket forutsagbart.

Simuleringsverktyget VIP+ utgar fran att processenergi och personenergi delvis omsétts
till anvandbar varme. Denna energi kan tas tillvara i verkliga hus ocksa, men antagandet
kan leda till att huset verkar energieffektivare an det egentligen ar. Om tillskottsvarmen
kommer i en stot, till exempel vid matlagning, &r sannolikheten stor att de boende
vadrar, vilket sanker temperaturen igen. A andra sidan har posterna for lednings-
forluster i ror och fastighetsel lagts till efter energisimuleringarna. Detta innebdr att den
varme de genererar inte antas komma huset tillgodo 6ver huvud taget. Forhoppningsvis

121 Andersson, Lennart. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
122 | edningsforluster i ror laggs till efter energisimuleringen eftersom denna post inte finns med
i VIP:s berakning.
123 Fastighetselen har precis som ledningsférluster i ror lagts till efter energisimuleringarna.
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tar dessa tva forenklingar ut varandra, sa att den totala mangden varme som kan
tillgodoréknas enligt modellen anda &r rimlig.

6.3.2 Kénslighetsanalys av simuleringsmodellen

For att studera resultatens stabilitet utfors en kénslighetsanalys. Ett schablonvérde i
taget byts ut i ursprungsmodellen av huset. Darmed erhalls en bild av hur kanslig
modellen ar for feluppskattningar av respektive vérde. De vadrden som varieras i
kanslighetsanalysen finns presenterade i tabell 9. Alla parametrar dndras till ett hogre
och ett lagre varde an ursprungsvéardet. Undantaget ar lagsta rumstemperatur, som bara
andras uppat. Detta gors da det &r troligare att inomhustemperaturen ar éver 20°C an
under. Dessutom testas bara ett annat driftfall an det ursprungliga.

Tabell 9. Oversikt dver de varden som varieras vid kanslighetsanalysen i VIP+.

Parameter Nytt |1&gre véarde Ursprungligt varde Nytt hégre vérde
Ort Sturup Karlstad Luled
Franluft 0,3 oms/h 0,46 oms/h 0,6 oms/h
Processenergi 1.5 W/m* 3.0 W/m® 4.5 W/m®
Personenergi 1 W/m* 1.5 W/m® 2 W/m?
Lé&gsta rums- 21°C 20°C 22°C
temperatur
Driftfall Olika driftfall pa dagtid | Samma driftfall dygnet | -
och nattetid samt pa runt, aret runt
helgdagar
Varmepump Varmefaktor 2 Varmefaktor 3 Varmefaktor 4
Tappvarmvatten | 155 W/l&genhet, 1.55 205 W/lagenhet, 2.05 245 W/lagenhet,
W/m? W/m? 2.45 W/m®
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6.3.3 Antaganden i DEROB-LTH
For att Kkontrollera att ett energieffektivare

klimatskal inte ger upphov till 6vertemperaturer pa

sommaren ritas ett rum upp i DEROB-LTH. Ett Sﬂ
vardagsrum och kok mot sydvést har valts for denna B
del av studien (se figur 20), eftersom risken for B
Overtemperaturer ar storst dar. Hade ett helt :—|

vaningsplan valts hade solinstralningens paverkan i
soder och véster jamnats ut av den skuggade
norrsidan. Rummet ritas upp i DEROB-LTH, och
simuleras dver ett ar. Inomhustemperaturen studeras
for att se om en fordndring av klimatskalet ger
upphov till dvertemperaturer. Rummet &r angivet
som en fristdende enhet. Dorren till resten av
lagenheten &r stdngd, och de byggelement som
vetter mot det 6vriga huset (golv, tak, samt norr- och
Ostervdagg) ar uppbyggda av ett tjockt skikt —\‘E‘(—*ﬁ—
superisolerande material for att de varken ska lacka

varme eller bidra till rummets varmetroghet.

Figur 20. Rummet som valts
for komfortstudie i DEROB-
LTH.

Precis som vid energisimuleringarna i VIP+ gors en rad antaganden for att kunna rita
upp rummet i DEROB-LTH. Dessa listas i tabell 10.

Tabell 10. Oversikt 6ver de varden som har anvants i simuleringsprogrammet
DEROB-LTH.

Parameter Varde
Ort Karlstad
Séderfasadens vinkel mot soder | 12° '
Infiltration 0,55 oms/h '
Lé&gsta rumstemperatur 20°C
Driftfall Samma driftfall dygnet runt, aret runt
Internlast 85 W %

124 Till skillnad frén i VIP+ anges motsols vridning av huskroppen positivt.

125 | DEROB-LTH anges ventilation och luftldckage tillsammans. Eftersom huset har en ventila-
tion som omsatter 0,457 luftvolymer per timme och det ar rimligt att anta ett luftlackage pa cirka
0,1 omséttningar per timme blir den totala infiltrationen ungefar 0,55.

126 | programmet buntas alla internlaster som péverkar energibehovet fér uppvarmning samman.

Siffran inkluderar saledes personvarme och hushallsel.
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| figur 21 kan rummet som simuleras ses. De tva utskjutande partierna ovanfor och
under fonstret symboliserar balkongerna pa vaningsplanet samt vaningsplanet ovanfor.
Det viktiga ar att fa med den solavskarmning som balkongen innebar, inte att formen ar
ratt. For enkelhets skull slas all fonsteryta i respektive véaderstreck samman till en enda,
vilket forklarar varfor de tva fasaderna bara har ett fonster var. Vaggen ar uppdelad i tre
partier, varav det stOrsta, som innefattar fonstret, & den vanliga sandwichvaggen. De
tva mindre partierna narmast hornet ar koldbrygga runt fonster respektive fonsterkarm.
Det spelar ingen roll for simuleringsresultatet var dessa vaggpartier med samre U-vérde
satts, sa lange deras procentuella andel av vaggen ar korrekt.

Figur 21. Utformning av rummet somsimulerasi DEROB-LTH.

6.4 Antaganden i investeringskalkylen

Precis som i energisimuleringarna maste en rad faktorer faststallas eller uppskattas for
att det ska vara mojligt att gora en investeringskalkyl. Nedan redogérs for samtliga
ingaende faktorer i kalkylen. De &r uppdelade i konstanta och variabla faktorer.

6.4.1 Konstanta faktorer

De faktorer i kalkylen som &r konstanta i samtliga simulerade fall paverkar inte
jamférelsen mellan de olika simuleringsfallen men &r viktiga att ha med eftersom
resultatet darmed blir mer likt verkligheten. Nagra faktorer ar knutna direkt till
ursprungshuset och andra ar schablonvarden. I tabell 11 och 12 visas samtliga konstanta
faktorer i kalkylen som &r knutna till projektet.
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Tabell 11. Varden pa faktorer som ar konstanta i samtliga fall.

Parameter Varde
Investeringsbidrag 1 900 000 kronor*
Investeringsstimulans 1 500 000 kronor*
Subventionsrénta 3,44 % '

Belaningsgrad 80 % *
Lanetid 50 ar **
Laneranta 4 % **
Amortering 0 kronor**
Kalkylranta 45 9% **

Konsumentprisindex (KPI) | Ar 1-5: 1 %, Ar 6-10: 1,5 %, Ar 11-40: 2 % **
Forvantad vardetillvéxt 3% **

Fastighetsskatt Ar 1-5: 0 %, Ar 6-10: 0,25 %, Ar 11-20: 0,5 % *°
Taxeringsvérde 23 250 000 **°

Hyra 1150 kr/m?ar*

Moms 25 %

Kostnad fjarrvarme 59,5 6re/lkWh ™

Kostnad fastighetsel 118 dre/kWh

Vattenavgift 10,78 kr/m* ™

Studerad period 30 ar **

* Skanskas vérde
** F@rfattarnas antagna/valda vérde

Driftskostnader som inte paverkas av energianvandningen och alla underhallskostnader
utom de som hor till ventilationen ar schablonvarden hamtade fran REPAB. Dessa kan
ses i tabell 12. Angiven grad beror pa vilken typ av fastighet som avses. En hog grad
betyder att parametern antas vara stor i det hus som anvands i den har studien.*®*

127 Boverket. Internet. Réntan &r fran 2005-03-29.
128 Skatteverket. Fastighetsskatt |nkomstéret 2004 och framét. Internet
129 gkatteverket. Berakna taxeringsvarde - hyreshus 2004 - 2006. Internet.
130 gkatteverket. Internet.
131 Avgiftsgruppen. Fastigheten Nils Holgerssons underbara resa genom Sverige. Internet.
132 REPAB. Arskostnader Bostéder 2005.
133 Harneteg, Ulla. Orebros Tekniska Forvaltning. Personlig kommunikation. Eftersom lagen-
heterna &r relativt sma antas att 100 m® vatten férbrukas per lagenhet och r.
134 REPAB. Arskostnader Bostéader 2005.
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Tabell 12. Schablonvarden fér drift och underhll som &r konstanta i samtliga fall.**
Parameter Véarde Grad
Underhé&ll - Mark 4 kr/m” BOA LAG
Underhé&ll - Byggnad, ute 21 kr/m” BOA LAG
Underhall - Byggnad, inne 64 kr/m” BOA NORMAL
Underh&ll - F-system 35 kr/m° BOA -
Underh&ll - FTX-system 55 kr/m” BOA -
Drift - Administration 19 kr/m° BOA LAG
Drift - Forsakring 5,75 kr/m” BOA LAG
Drift - Mark, tillsyn och skotsel 3,50 kr/m° BOA LAG
Drift - Byggnad, tillsyn och skotsel 13 kr/m° BOA NORMAL
Drift - Installationer, tillsyn och skotsel 7 kr/m* BOA NORMAL
Drift - Reparationer 12 kr/m° BOA LAG
Drift - Sophamtning 11,10 kr/m* BOA NORMAL
Drift - Stédning 78 kr/m’stadyta NORMAL

For bostader som byggs i tillvaxtomraden med bostadsbrist kan investeringsbidrag och
investeringsstimulans sokas hos Lénsstyrelsen. Bidraget ges upp till 70 kvadratmeter
ldgenhetsyta. Det berdknas som 15 % av bidragsunderlaget for rantebidrag men kan
hogst bli 90 000 kronor per lagenhet. Efter att projektet fardigstalls betalas bidraget ut
som en engangssumma till den som da ar antecknad som fastighetsagare. For att fa
investeringsstimulans maste projektet var av den typen att rimliga boendekostnader kan
garanteras. Stimulansen ar hogst 1500 kronor per kvadratmeter BRA och 90 000 kronor
per lagenhet.**

Byggnaden antas vara finansierad med 80 % lanat kapital (fraimmande kapital, FK) och
20 % eget kapital (EK). Lanet satts som ett rakt 1an pa 50 ar och amorteras inte. Det ar
brukligt att fastighetsforetag gor sa idag.'*®

Kalkylrantan &r fastighetsforetagets krav pa forrantning och ar specifik for varje
projekt. Den antas i denna studie vara 4,5 %, dvs. nagot hogre &n lanerantan.

Det troliga konsumentprisindex, KPI, som foljer inflationsutvecklingen, &r svart att
forutsaga men har i denna studie antagits vara 1 % de forsta fem aren. De féljande fem
aren tros det kunna vara 1,5 % och darefter ar det satt konstant till 2 %. I april 2005 var
KP10,7 %™,

'3 REPAB. Arskostnader Bostéder 2005.

13¢ Boverket. Information om investeringsbidrag for byggande av hyresbostader. Internet.

37 Boverket. Information om investeringsstimulans till mindre hyresbostéder och student-
bostéder. Internet.

138 Hansson, Bengt. Avdelningen fér Byggnadsekonomi, Lunds Tekniska Hogskola. Personlig
kommunikation.

139 Riksbanken. Inflation/KPI. Internet.
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For nybyggda hyreshus betalas ingen skatt pa bostadsdelen de forsta fem aren. Under
de foljande fem daren betalas halv skatt, dvs. 0,25 % av taxeringsvardet. Forst ar 11
betalas full skatt, dvs. 0,5 % av taxeringsvardet.**® Fastighetens taxeringsvarde berdknas
i denna studie med en forenklad metod pé skatteverkets hemsida*** och raknas upp med
en forvantad vardetillvaxt pa 3 % for varje ar.

Skanska har for detta projekt antagit en hyra p& 1150 kronor per kvadratmeter och &r.**?
Hyresutvecklingen antas folja inflationen. | kalkylen beaktas dven en viss grad av
vakans. Det forsta aret antas 15 % av den uthyrningsbara ytan vara ledig. Fran och med
&r 3 forvantas huset endast ha 2 % vakansgrad. ** Vakanserna beror pa glapp mellan in-
och utflyttningar i lagenheterna.

Arsvinstkalkylen i denna studie gors dver en 30-arsperiod. Byggnadens livslangd ar
langre men denna tid racker med avseende pa denna studies syfte. Fastighetsskatten har
hunnit fa full verkan och de lpande underhallskostnaderna for byte av installationer
har &nnu inte infunnit sig.

Vid nybyggnad av hyres- eller bostadsrattshus kan réntebidrag sokas hos Lé&nsstyrelsen.
Det ar ett arligt bidrag som beraknas med utgang fran bidragsunderlaget, som &r ett
schablonbelopp som varierar med storleken pa lagenheten. Det spelar ingen roll vad det
kostar att bygga huset eller hur stora lanen &r. Bidraget ges upp till 120 kvadratmeter.
Réntebidraget beréknas som 30 % av bidragsunderlaget multiplicerat med subventions-
rantan. Boverket faststaller subventionsrantan som i stort sett foljer utvecklingen for
rantan pd 1&n for bostader. | slutet pA mars 2005 var rantan 3,44 %.* Detta bidrag har
inte tagits med i arsvinstkalkylen eftersom det &r osakert om rantebidrag kommer att
betalas ut i framtiden.'*

6.4.2 Varierande faktorer

De faktorer som varierar mellan de olika simuleringsfallen &r produktionskostnad,
driftskostnad med avseende pa energibehovet och underhallskostnad for ventilation.
Produktionskostnaden varierar helt enkelt eftersom det kostar olika mycket att bygga
och att kopa in material till de olika fallen. P4 grund av sekretessen som rader pa
Skanska kan produktionskostnaden inte redovisas i denna rapport. Forenklingar och
antaganden gors i de fall det inte varit mojligt att fa fram kostnader enligt nedan.

Fonsterpriserna for ursprungshuset &r kdnda men for de fonster som har andra U-vérden
uppskattas priset. Skanska har gjort en forstudie'* av huset. | studien anges priser p&

140 Skatteverket. Fastighetsskatt inkomstaret 2004 och framét. Internet.

141 Skatteverket. Berakna taxeringsvarde hyreshus 2004 -2006. Internet.

142 Jonsson, Carl. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.

143 Jonsson, Joakim. Prolog. Personlig kommunikation.

144 Boverket. Information om rantebidrag till nybyggnad av hyres- och bostadsrattshus. Internet.
145 Svensson, Yvonne. Boverket. Personlig kommunikation.

146 Skanska. Kalkylsammanstallning. Intern rapport.
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fonster med olika U-vérden. Dessa uppgifter anvénds for att gora en prisuppskattning
for fonstren i studien.

Skanska har tagit fram en budgeterad kostnad for installationer och styrsystem men hur
mycket av den som franluftsventilationen star for framgar inte av kalkylen. Darfor
anvands ett schablonvarde for bade F-system och FTX-system som ar framtaget till-
sammans med Skanskas kalkylavdelning.

Kostnaden for yttervaggselementen ar dven den inbakad i en klumpsumma fran leveran-
toren. Efter samrad med Skanska tas en rimlig kostnad for dessa fram. Med en 100 mm
tjockare isolering uppskattar leverantoren att priset blir 10 % hdgre. Priset for 50 mm
tunnare isolering &r inte mycket lagre men kan antas vara 2 % billigare.

Investeringskostnaden bestar av kostnader for mark, lagfart, moms, produktion och
byggherrekostnader. Kostnaden minskar med investeringshidrag och investerings-
stimulans.

Driftskostnaden for energianvandningen bygger pa energisimuleringarna som gors i
denna studie. De olika fallen har olika stort energibehov och darmed blir &ven
kostnaderna olika stora.

Underhallskostnaden varierar dver tiden. Nar ett hus ar nybyggt ar underhallskostnaden
lag eftersom all utrustning ar ny. Med tiden slits huset och det kraver mer och mer
underhall. Efter ett visst antal ar behdver ventilationssystem, varmesystem, fonster, vit-
varor etc. bytas ut. Denna typ av underhall ar inte medréknad i denna studie eftersom
studerad tid ar 30 ar och de flesta byten av installationer sker efter denna tid. En
illustration av behovet av underhall kan ses i figur 22. Underhallsgraden visar hur stor
underhallskostnaden &r ett visst ar i forhallande till hur stor den &r totalt under livstiden.
Den forvantade totala underhallskostnaden under en byggnads livstid ar hamtad fran
REPAB dvs. siffran ar ett schablonvarde.

147 REPAB. Arskostnader Bostader 2005.
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Figur 22. Exempel p& underhdlisgrad fér en byggnad under en 50-arsperiod.*®

6.4.3 Kanslighetsanalys av investeringskalkylen

I likhet med energisimuleringarna gors en kénslighetsanalys av de faktorer i kalkylen
som ar konstanta i samtliga simulerade fall men som ar uppskattade. Deras varde har
inverkan pa resultatet i investeringskalkylen men gor ingen skillnad mellan resultaten i
de olika fallen. Analysen gors for ursprungshuset och testar hur kénslig kalkylen &r for
forandringar av kalkylranta, laneranta, hyra, energipris, forvantad vardetillvaxt och
inflation, faktorer som alla ar svara att forutspa. | tabell 13 visas de variationer som gors

pa faktorerna.

Tabell 13. Oversikt av de variationer som provas pa konstanta faktorer i arsvingt-

kalkylen.
Parameter Nytt 1&gre var- Ursprungligt vérde Nytt hogre varde
de

Kalkylrénta 3,5 % 4,5 % 5,5 %
Laneranta 3% 4% 5 %

Hyra 1050 kr/m? ar 1150 kr/m? ar 1250 kr/m? ar
Energiprisokning 3% 4% 5%
Forvantad vardetillvéxt 2% 3% 4%

Inflation

Inflationen halls
konstant till 1 %

Inflationen &r 1 % ar 1
-5,1,5% &r6-10 och
darefter konstant 2 %

Inflationen &r 1% ar
1-5,2%ar6-10
och dérefter kon-
stant 3 %

148 Mozaffari, Mani och Méller, Peter. Analys av underh&llskostnaden for flerbostadshus - en

fallstudie.
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7. RESULTAT OCH ANALYS

| detta kapitel presenteras och analyseras de resultat som studien leder fram till. Forst
presenteras energismuleringarna i VIP+. Dérefter visas kandighetsanalysen i VIP+
och komfortstudien i DEROB-LTH. Sutligen presenteras investeringskalkylerna och
deras kandighetsanalys.

7.1 Simulering av energianvandning i VIP+

De foréandringar av husets ursprungliga utformning som presenteras i kapitel 6.2
simuleras i energiberdkningsprogrammet VIP+. Det intressanta for denna studie &r
framst minskningen av energibehovet nér energiprestandan hojs. Energibesparingen i
respektive fall samt deras medel-U-varde visas i tabell 14. Den procentuella
besparingen anges i forhallande till fall 1, som ligger nara BBR:s krav. Detta for att
tydliggdra hur mycket béttre &n BBR:s krav respektive fall &r. Den totala energi-
besparingen &r mindre &n energibesparingen for uppvarmning eftersom den vager in all
energianvandning. Har ingar ledningsforluster i ror, fastighetsel, hushallsel, varmvatten,
varmepumpsdrift, flaktdrift och uppvarmning. For fall 15 och 16 ar besparingen negativ
eftersom férandringen innebdr en dkning av energibehovet.

Ett mer detaljerat resultat fran VIP+ kan ses i bilagan i kapitel 12. Dar visas den utskrift

som fas fran VIP+ efter en genomford energisimulering. Den utskrift som finns i
bilagan galler ursprungshuset.
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Tabell 14. Medel-U-véarde och procentuell besparing vid de olika simuleringsfallen.

Besparing upp- | Besparing
Simuleringsfall Um (W/m?K)| vérmning (%) | totalt (%)
1 |Nara BBR:s krav 0,37 0,0 0,0
2  |Ursprungshus 0,28 34,6 6,3
3 |Isolering 0,27 37,5 6,9
4 |Fonster 1,0 0,22 51,6 9,5
5 |Fonster 0,8 0,19 62,0 11,6
6 |Isolering + fonster 1,0 0,21 54,5 10,1
7 |Isolering + fonster 0,8 0,18 64,6 12,1
8 |Lattballast 0,26 42,4 7,8
9 |Lé&ttballast + isolering 0,25 455 8,4
10 |Lattballast + fonster 1,0 0,20 58,9 11,0
11 |Lattballast + fonster 0,8 0,17 68,5 13,0
12 |Lattballast + isolering + fonster 1,0 0,19 61,5 11,5
13 |Lattballast + isolering + fonster 0,8 0,16 70,8 13,4
14 |Individuell métning 0,28 41,1 12,8
15 FTX 0,28 -65,5 -2,5
16 |Ingen varmepump 0,28 -153,9 -14,1

Som kan ses i tabell 14 varierar medel-U-vardet for huset kraftigt mellan de olika
simuleringsfallen. Medel-U-vardet avspeglar den férandring av energiprestandan som
respektive simuleringsfall ger upphov till. Ursprungshuset har ett medel-U-véarde pa
0,28 W/m’K. Huset f&r som lagst ett medel-U-vérde pd 0,16 W/m?K, vilket uppnas i fall
13. Som hégst har huset ett medel-U-varde pd 0,37 W/m?K. Detta U-vérde erhalls i
fall 1.

Effekten av de olika forbéattringarna ar inte additiva; om betong, isolering och fonster
byts ut pa samma gang blir inte effekten summan av de tre var och en for sig. Detta ar
viktigt att komma ihdg da energiprestandaforbéttringar planeras, eftersom det annars &r
latt att forvénta sig storre energibesparingar an vad som ar rimligt.

Som kan ses i tabell 14 har de val som redan gjorts pa ursprungshuset (fall 2) forbattrat
energiprestandan for uppvarmning med ungefér 35 % jamfort med BBR:s krav. Det hus
som i denna studie anvants som ursprungsfall ar alltsa redan betydligt energieffektivare
an vad normen kréver. Detta gor att energibesparingspotentialen &r betydligt mindre &n
om studien hade utgatt fran ett hus som precis klarar BBR:s krav.

50 % oOkad isolering jamfort med ursprungshuset ger endast en liten minskning av
energibehovet (fall 3). Ett byte av fonstren ger betydligt storre utslag. Det &r ocksa stor
skillnad pé energibesparingen om fénstren har U-vérde 1,0 eller 0,8 W/m’K. Resultatet
for fall 4 och 5 illustrerar hur viktigt det &r att alltid installera basta tillgangliga fonster,
eftersom de ger sa stort utslag pa energibehovet.
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Fall 6 och 7 &r en kombination av béttre fonster och 6kad isoleringsgrad. Eftersom
fonstrens energiprestanda paverkar energianvandningen sa mycket blir energi-
besparingen storre d& endast fonstren forbattras till U-varde 0,8 W/m?K 4n d& fonstren
byts till U-vérde 1,0 W/m?K och huset tillaggsisoleras.

| fall 8 har husets yttersta betongskikt bytts ut mot lattballastbetongsbetong. Tabell 14
visar att detta ger ett relativt litet utslag pa energianvandningen. | kombination med
andra forbéattringar av klimatskalet blir besparingen dock betydligt storre. Lattballast-
betong i kombination med ckad isolering (fall 9) ger en besparing for uppvarmning pa
nastan 46 %. Forbattringen blir dock speciellt stor da lattballastbetong kombineras med
att fonstren byts ut mot nya med battre energiprestanda (fall 10 och 11).

Storst besparing av energibehovet for uppvarmning uppnas genom en kombination av
alla ovanstaende forandringar. | fall 12 har huset extra isolering, lattballastbetong och
fonster med U-varde 1,0 W/m?K. | fall 13 har fénstren uppgraderats annu ett steg till U-
varde 0,8 W/m?K. Detta &r det fall som ger stérst energibesparing nar bara upp-
varmningen beaktas.

| fall 14 har individuell métning av varmvattenanvéndning och uppvarmning inforts.
10 % av energianvandningen for uppvarmning har tagits bort, vilket ger en energi-
besparing pa ungefar 40 % jamfort med fall 1.

Som kan ses i tabell 14 6kar energianvandningen for uppvarmning avsevart nar varme-
pumpen tas bort och ersatts med FTX-ventilation (fall 15). Detta beror pa att varme-
pumpen har en béttre verkningsgrad dn varmevaxlaren. Eftersom installation av FTX-
ventilation inte minskar energianvandningen har installation av en sadan inte kombi-
nerats med andra forandringar av energiprestandan.

Den storsta 6kningen star fall 16 for. Har ar varmepumpen borttagen utan att den ersétts
med en varmevaxlare. Det blir tydligt hur mycket energi som en installation av en
varmepump kan spara.

| figur 22 visas energibesparingen ndr hansyn tas till husets totala energibehov. Detta
resultat kan ocksa ses i tabell 14.
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Besparing totalt (%)

-10

-15

7

8 9 10 11 12 13 14

Simuleringsfall

Figur 22. Total procentuell energibesparing.

Teckenforklaring:

Néara BBR:skrav
Ursprungshus
Isolering

Fonster 1,0

Fonster 0,8

Isolering + fonster 1,0
Isolering + fonster 0,8
Lattballastbetong

N~ E

Besparingen blir mindre ndr husets totala energianvandning végs in an nér hansyn bara
tas till energianvandningen for uppvarmning. Dock galler &ven har att fall 13 &r det

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Lattballastbetong + isolering
Lattballastbetong + fonster 1,0
Lattballastbetong + fonster 0,8
Lattballastbetong + isolering + fonster 1,0
Lattballastbetong + isolering + fonster 0,8
Individuell métning

FTX

Utan varmepump

alternativ som ger storst energibesparing.

Genom att jamfora fall 15 och 16 framgar det att det skulle I6na sig att installera FTX-
ventilation om huset inte haft en varmepump. Detta eftersom 6kningen av energi-
anvandningen ar betydligt mindre i fall 15 dar varmepumpen ersétts av FTX-ventilation

&n i fall 16 dar varmepumpen helt enkelt &r bortplockad.

| tabell 15 kan resultatet av energisimuleringarna ses uppdelat pa respektive anvand-
ningsomrade. Ledningforluster i ror och fastighetsel ar schablonvérden som ar tillagda
efter energisimuleringarna. Varmvatten- och hushallselanvandning ar ocksa schablon-

varden, men ingar i energiberdkningarna i VIP+.
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Tabell 15. Energianvandning uppdelad pa respektive anvandningsomrade. Enheten i
tabellen &r genomgdende KWh/n’BRA.

Upp- Véarme-|Lednings
varm- |Varm-| Hus |Flakt-|pumps-|férluster i|Fastig-

Simuleringsfall ning |vatten | hallsel | drift | drift ror hetsel |Totalt
1 |Nara BBR:s krav 18,7 | 412 | 26,3 | 1,2 | 125 10,0 50 |114.8
2 |Ursprungshus 12,2 | 41,2 26,3 1,2 11,7 10,0 50 [107,6
3 |Isolering 11,7 | 412 | 263 | 12 | 116 10,0 50 [107,0
4 |Fonster 1,0 9,0 412 | 263 | 1,2 | 1172 10,0 50 |103,9
5 |Fonster 0,8 7,1 412 | 26,3 | 1,2 | 10,8 10,0 50 |101,5
6 |Isolering + fonster 1,0 8,5 412 | 263 | 1,2 | 111 10,0 50 |103,2
7 |Isolering + fonster 0,8 6,6 412 | 26,3 | 1,2 10,7 10,0 5,0 [100,9
8 |Lattballast 10,7 | 41,2 | 26,3 | 12 | 115 10,0 50 |105,9
9 |Lattballast + isolering 10,2 | 41,2 | 263 | 1,2 | 114 10,0 50 |105,2
10|L attballast + fonster 1,0 | 7,7 412 | 263 | 1,2 10,9 10,0 5,0 [102,2
11|L attballast + fonster 0,8 | 5,9 412 | 263 | 1,2 | 104 10,0 5,0 |100,0

Lattballast + isolering +
12 fonster 1,0 7,2 412 | 26,3 | 1,2 | 10,8 10,0 50 |101,6
Léattballast + isolering +

13|fonster 0,8 5,4 412 | 263 | 1,2 | 10,3 10,0 50 | 994
14|Individuell métning 11,0 | 349 | 26,3 | 1,2 11,7 10,0 50 |[100,1
15FTX 309 | 412 | 26,3 | 43 0,0 10,0 50 [117,7
16(Ingen varmepump 474 | 412 | 26,3 | 1,2 0 10,0 50 |131,1

Skanskas malsattning &r att huset ska anvanda hégst 105 kWh/m?* **°. | tabell 15 kan ses
att den i VIP+ berdknade energianvandningen for huset i sitt ursprungsuppférande blir
108 kWh/m?, vilket & mycket ndra det uppsatta mélet.

| figur 23 visas energianvandningen i respektive simuleringsfall uppdelad pa olika
anvandningsomraden.

9 Fritzon, Mikael. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
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140
120
100
80
60
40
20

kWh/m2 BRA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Simuleringsfall
m Ledningsforluster i ror [ Fastighetsel g Hushallsel

[ Varmvatten N Varmepumpsdrift W Flaktdrift
O Uppvarmning

Figur 23. Total energianvandning vid respektive smuleringsfall.
Teckenforklaring:

1. NaraBBR:skrav 9. Lattballastbetong + isolering

2. Ursprungshus 10. Léttballastbetong + fonster 1,0

3. Isolering 11. Lattballastbetong + fonster 0,8

4. Fonster 1,0 12. Lattballastbetong + isolering + fonster 1,0
5. Fonster 0,8 13. Laéttballastbetong + isolering + fonster 0,8
6. Isolering + fonster 1,0  14. Individuell métning

7. lsolering + fonster 0,8 15. FTX

8. Lattballastbetong 16. Utan varmepump

I figur 23 kan ses att en FTX-ventilation har hégre energianvandning for flaktdrift an en
franluftsventilation, vilket beror pa att tva flaktar (till- och franluft) drivs istallet for en.
Den ¢kade energianvandningen for flaktdrift kompenseras dock av ett mindre upp-
varmningsbehov, atminstone jamfort med fall 16 dar ingen ateranvandning av varmen i
franluften alls finns installerad.

Minskningen av energianvandning i figur 23 kan uppfattas som liten i de olika
alternativen. Det ar dock viktigt att komma ihag att energianvandningen &r angiven i
kWh/m?. Eftersom den totala bruttoarean for huset & 2476 m” ar den totala energi-
besparingen betydligt mer ansenlig.

| figur 24 visas fordelningen mellan el och fjarrvarme i de olika simuleringsfallen. |

elposten har hushallsel, flaktdrift, varmepumpsdrift och fastighetsel raknats in. | fjarr-
varmen ingar uppvarmning, varmvatten och ledningsforluster i ror.
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140

120 __
100

Fjarrvarme
g0 | | | Ok

60

kWh/m2 BRA

mEl

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Simuleringsfall

Figur 24. Foérdelning mellan el och fjarrvarmei de olika simuleringsfallen. For tecken-
forklaring sefigur 23.

Som kan ses i figur 24 anvands mer el i de fall som inkluderar varmepump (dvs alla
utom fall 15 och 16), dvs elberoendet &r stérre nér huset har en installerad varmepump.
Utan varmepump anvands mer fjarrvarme men mindre el eftersom uppvarmningen utan
varmepump endast bestar av fjarrvarme. Detta far till foljd att om politiska styrmedel
riktas mot att minska elanvandningen for uppvarmning eller elpriserna 6kar markant
kan detta minska vinsten som installationen av en varmepump i dagsldget innebér.
Huvudmalet borde dock alltid vara att strava efter att minska den totala energi-
anvandningen. D&rmed borde det fall som innebér Iagst total energianvéndning véljas
oavsett vilken typ av energislag som anvands.

7.2 Kanslighetsanalys i VIP+

For att kontrollera rimligheten i simuleringsresultaten och deras kénslighet for fel-
antaganden genomfors en kanslighetsanalys for de parametrar som antagits i modellen.
Kanslighetsanalysen utfors pa ursprungshuset, det vill saga fall 2. Resultatet presenteras
for varje parameter var for sig och diskuteras kontinuerligt.
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Ort

I figur 25 syns resultatet da den geografiska orten for huset dndras. Den sydligaste och
nordligaste klimatfilen i VIP+ valjs for att visa hur mycket energibehovet skiljer sig i

Sverige. Som kan ses i figuren blir
uppvarmningsbehovet betydligt
storre i Luled an i Sturup. Dessutom
Okar elbehovet for varmepumpen,
vilket inte framgar speciellt tydligt i
figuren. Figuren visar att ett hus
som klarar BBR:s krav pa en ort
inte nodvandigtvis klarar det pa en
annan, mer nordligt beldgen ort. For
att fa trovardiga resultat ar det vik-
tigt att ange en plats i
energisimuleringarna som ligger sa
néra den riktiga som mgjligt.

Franluft

140
120

-
MMAMDILS

=
o
o

<
&
o 80
= 60
S 40
20
0 [ I [T
Sturup Karlstad Luled
Ort
[ Ledningsforluster i ror O Fastighetsel
B Hushallsel O Varmvatten
Varmepumpsdrift W Flaktdrift

O Uppvarmning
Figur 25. Variation av geografisk ort fran

Sturup i soder till Luled i norr. | energisimule-
ringarna ar orten satt till Karlstad.

| figur 26 visas resultatet da omsattningen pa franluften varieras. Denna parameter visar
sig ha stort inflytande pa uppvarmningsbehovet. Vardet 0,457 luftomsattningar per

timme &r beraknat fran badrummens
och kokens dimensionerade
luftuttag, och ar alltsa beroende av
att dessa installeras och
dimensioneras enligt planerna. Nar
koksflakten forceras vid matlagning
eller  brukaren vadrar &ndras
luftomséttningen. Figur 26 visar att
en awvikelse fran den beréknade
luftomséttningen har stor inverkan
pa energianvandningen.
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Figur 26. Variation av luftomsattningen via
franluftsflakten fran 0,3 till 0,6 omsattningar
per timme. | energismuleringarna ar fran-
Iuftsflodet satt till 0,457 omséttningar per
timme.For teckenforklaring se figur 25.
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Processenergi

Figur 27 visar hur hushallselanvandningens (processenergins) storlek paverkar den

totala energianvandningen. | figuren
syns att processenergin beraknas
komma huset tillgodo i form av
uppvarmning, eftersom  energi-
anvandningen for  uppvarmning
minskar da hushallselanvandningen
Okar. Den totala energi-
anvandningen okar dock samtidigt,
vilket indikerar att VIP+ inte antar
att all hushallsel kommer huset
tillgodo som varme.

Personenergi

140
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]
100 [ ] OO
% 0/ MO

kWh/m2 BRA

60
40
20
o Ll imml o
15 3 4,5
Wim2

Figur 27. Variation av processenergin fran
1.5 till 45 Win. | energismuleringarna &r
processenergin satt till 3 Win?. For tecken-
forklaring sefigur 25.

| figur 28 visas resultatet fran en forandring av mangden personenergi. Har kan ses att

VIP+ rdknar in personenergi som
gratisvarme, eftersom uppvarm-
ningsbehovet minskar da person-
energin Okar. Det kan vara svart att
uppskatta mangden personvarme,
eftersom det &r omojligt att veta hur
manga som kommer bo i en
lagenhet, hur mycket de vistas i
hemmet, hur ofta de &r bortresta,
hur ofta de har besok osv.
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< g0 DN DN DN
é 60
£ 40

|
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1 15 2

W/m2

Figur 28. Variation av personenergin fran 1
till 2 W/, | energisimuleringarna &r person-
energin satt till 1.5 W/n’. Fér teckenférklaring
sefigur 25.
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Lagsta rumstemperatur

Figur 30 visar hur den l&gsta
tillatna  temperaturen  paverkar
energianvandningen. Energi-

anvandningen for uppvarmning
okar da den lagsta temperaturen
okar, vilket ar logiskt da luften ska
varmas fler grader. Detta &r viktigt
att tanka pa da energi-
anvandningen beréknas, eftersom
det &r wvanligt att inomhus-
temperaturen ar hogre an 20°C i
svenska hem™®.

Driftfall

140

120
<100
[

— 4

%

20 21 22

grader Celsius

I Ledningsforluster i rér O Fastighetsel

E Hushallsel . O Varmvatten
Véarmepumpsdrift W Flaktdrift

O Uppvarmning
Figur 30. Variation av |agsta tillatna tempera-

tur fran 20 till 22°C. | energismuleringarna
ar den lagsta temperaturen satt till 20°C.

I figur 31 presenteras resultatet av en forandring av driftfallet for huset. Férandringen

presenteras i tabell 16. Som kan ses
i figuren Okar energianvandningen
for uppvarmning i driftfall 2. Detta
beror pa att personenergin och
processenergin ar lagre an i driftfall
1, vilket gor att mer kopt energi
behovs for att halla temperaturen.
Eftersom det & omdjligt att veta nér
brukarna & hemma, anvéander
energi  och  paverkar  energi-
anvandningen pa andra satt dr det
rimligt att anta en sa enkel
driftfallsmodell som mojligt.
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e
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Figur 31. Variation av driftfall enligt tabdl
16. | energisimuleringarna anvands driftfall 1.
For teckenforklaring se figur 30.

%0 Hiller, Carolina. Sustainable Energy Use in Houses.
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Tabell 16. Oversikt Gver forandring av driftfall.

Tidsintervall Driftfall 1 Driftfall 2
Vardag (mén - fre, 8 - 18) | Processenergi 3 W/m?, Processenergi 1.5 W/m?,
personenergi 1.5 W/m?, personenergi 0,5 W/m?, lagsta
lagsta temperatur 20°C temperatur 20°C
Helgdag (16r - sén, 8 - 20) | Samma som vardag Processenergi 3 W/m?, person-
energi 1.5 W/m?, lagsta tempera-
tur 20°C
Natt (man - fre, 18 - 8, 16r | Samma som vardag Processenergi 1.5 W/m?,
-s0n 20 - 8) personenergi 1.5 W/m?, lagsta
temperatur 18°C
Varmepump

| figur 32 visas resultatet av en férandring av varmepumpens varmefaktor. Denna anger
hur mycket energi som kan utvinnas ur franluftsventilationen. Ju lagre varmefaktor,
desto mer energi behover tillforas for att uppna énskad inomhustemperatur. Detta kan
ses i figuren, dar energianvandningen for varmepumpsdrift minskar med 6kande varme-
faktor. Varmefaktorn beror pa prestandan pa den installerade varmepumpen och dess

skotsel och underhall, och beror
alltsa inte pa brukarna i samma grad
som manga av de andra
parametrarna som ingar i den har
kanslighetsanalysen. Trots att det
kan vara svart att uppskatta
varmefaktorn vid kontinuerlig drift
borde &nda wvardet vara mer
tillforlitligt &n ansatta vérden for
personenergi, hushallsel osv
eftersom det &r oberoende av
brukarnas beteende.
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Figur 32. Variation av varmepumpens varme-
faktor fran 2 till 4. | energismuleringarna ar
varmefaktorn satt till 3. For teckenforklaring
sefigur 30.
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Tappvar mvatten
Figur 33 visar hur tappvarmvattenanvandningen paverkar den totala energi-
anvandningen. | VIP+ anges tappvarmvattenanvandningen dels per lagenhet, och dels
per kvadratmeter, vilket forklarar 140

de dubbla beteckningarna under 120

respektive stapel. | figuren kan ses 100 _ [S—
att tappvarmvattenanvandningen % E— /T N
. L . N o 80 M

inte forvantas tillgodogdras som ¢ =

varme i huset. Detta &r ett rimligt § 60

antagande, eftersom eventuella = 40

Overtemperaturer pa grund av 20 i S S
dusch th bad férm%dligen vadras 0 \IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\
eller ventileras bort. Det ar dock 155/1,55 205/2,05 245/2,45
S\fé.l’t att ansatta ett I'Imllgt Val’de Wper |agenhet/W per kvadratmeter
pa denna schablon, eftersom I Ledningsforluster i ror O Fastighetsel
varmvattenanvandningen varierar \F/'gm%”ﬂ rift E\F/I%G(Td"r?ge”
kraftigt mellan olika brukare. Uppvéfmniﬂg

Figur 33. Variation av tappvarmvatten-
anvandningen fran 155 W/lagenhet samt 1.55
WY till 245 Wilagenhet samt 2.45 Win?. |
energismuleringarna  ar  tappvarmvatten-
anvandningen satt till 205 W/lagenhet sant
2.05 WIn¥.

Sammanfattningsvis kan sagas att varden for luftomséttning, processenergi, person-
energi, lagsta temperatur, varmvattenanvandning och varmepumpens véarmefaktor
maste bestdmmas med stor omsorg, eftersom resultatet beror pa hur stora dessa vérden
antas vara. Aven vald geografisk ort och driftfall paverkar resultatet. Den geografiska
orten kan av naturliga skl bestimmas med stor sakerhet. Aven varmepumpens varme-
faktor borde vara relativt tillforlitlig. Ovriga varden beror dock till stor del pa brukarens
beteende, vilket gor dem svéra att uppskatta. Risken for att resultatet i VIP+ avviker
fran verkliga uppmatta véarden ar darfor stor. Detta bor hallas i minnet nér resultaten
anvands sa att de inte tas for bokstavligt.
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7.3 Simulering av inomhusklimat i DEROB-LTH

Resultatet fran simuleringarna i DEROB-LTH kan ses i figur 34 i form av ett varaktig-
hetsdiagram. Figuren visar hur manga timmar per ar som respektive utférande av huset
ger upphov till temperaturer dver en viss grad. Den temperatur som visas i figuren ar
rummets operativa temperatur, dvs en temperatur som &r viktad mellan de omslutande
ytornas och luftens temperatur.
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>=26

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

o

Antal timmar

Figur 34. Varaktighetsdiagram for huset i sitt ursprungsutforande (fall 2) och sitt mest
ener gieffektiva klimatskal (fall 13).

Som kan ses i figur 34 &r skillnaden mellan de tva utférandena av husets klimatskal
liten vad galler inomhustemperaturen. Den energieffektivare varianten (fall 13) har
nagot fler timmar med Gvertemperaturer, men skillnaden ar marginell. Detta innebar att
Okad isoleringstjocklek, energieffektivare fonster och lattballastbetong istallet for
konventionell betong i det hér fallet inte 6kar risken for Gvertemperaturer. Daremot kan
konstateras att rummet redan i sitt ursprungsutforande utsatts for markanta dver-
temperaturer. | simuleringen har dock ingen hédnsyn tagits till att de boende med storsta
sannolikhet védrar vid hoga temperaturer, vilket minskar antalet timmar med Over-
temperatur. FoOr att undvika eller minska dessa ytterliggare kan det vara lampligt att
installera utvandiga solskydd, persienner eller nagon annan typ av solavskarmning.
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7.4 Investeringskalkyl

De fall som simuleras i kapitel 7.1 analyseras i en arsvinstkalkyl. Produktionskostnaden
(se figur 35) och driftskostnaden (figur 36) ar de ingdende faktorer i kalkylen som
varierar mellan fallen. Figur 35 visar den procentuella skillnaden i produktionskostnad
for samtliga fall i forhallande till fall 1, ett hus som &r byggt for att klara BBR:s krav.

3,0

2,5

2,0

15

Skillnad i
produktionskostnad (%)

1,0
0,5

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-0,5
Simuleringsfall

Figur 35. Procentuell skillnad i produktionskostnad mellan de olika simuleringsfallen.
Teckenforklaring:

1. NaraBBR:skrav 9. Lattballastbetong + isolering

2. Ursprungshus 10. Léttballastbetong + fonster 1,0

3. Isolering 11. Lattballastbetong + fonster 0,8

4. Fonster 1,0 12. Lattballastbetong + isolering + fonster 1,0
5. Fonster 0,8 13. Laéttballastbetong + isolering + fonster 0,8
6. Isolering + fonster 1,0  14. Individuell métning

7. lsolering + fonster 0,8 15. FTX

8. Laéttballastbetong 16. Utan varmepump

Som ses i figur 35 blir produktionskostnaden hogre for alla energibesparande 16sningar
&n om huset byggs endast med avseende att klara BBR:s krav (fall 1). Fall 16 &r det
billigaste alternativet att producera men innebar ingen energibesparande atgard. Fall 2,
som representerar huset i sitt ursprungsutforande, ar nagot dyrare an fall 1. Tydligt ar
att 6kad isolering ger en kraftigt 6kad produktionskostnad, se fall 3. Fonster med battre
U-vérde (fall 4 och 5) ger aven de en hogre produktionskostnad. Till skillnad fran
energibesparingen ar produktionskostnaden additiv, sa att kostnaden ar densamma for
okad isolering oavsett om forbattringen utfors ensam eller i kombination med nagot
annat.

I jAmforelse med att 6ka isoleringsgraden, vilket ger upphov till ungefar lika stor
energibesparing, ar lattballastbetong (fall 8) dyrt att anvanda. Fall 14, som hor till den
mest energibesparande atgarden i denna studie, har en lag investeringskostnad, vilket
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beror pa att det fallet endast innebér installation av dosor for individuell matning och
ingen forandring av klimatskalet. Installation av FTX-ventilation (fall 15) kostar
mycket, trots att installationen innebér att varmepumpen och friskluftsventilerna kan
plockas bort samt att radiatorernas storlek kan minskas.

De olika forbattringarna kostar inte bara mer att producera, utan ger ocksa upphov till
en besparing ifraga om driftskostnad. Besparingen i respektive simuleringsfall kan ses i
figur 36.

20
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Besparing i driftskostnad (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Simuleringsfall

Figur 36. Procentuell besparing i driftskostnad for de olika simuleringsfallen. For
teckenforklaring se figur 35.

Notera likheten mellan figur 36 och figur 22 i kapitel 7.1. Driftskostnaderna ar precis
som energibesparingarna inte additiva, vilket beror pa att driftskostnaden ar baserad pa
energianvandningen. Som referensniva anvands fall 1, det hus som ligger nara BBR:s
krav. Fall 2, ursprungshuset, ger upphov till en stor besparing jamfort med fall 1.
Driftskostnaden blir inte mycket lagre med 6kad isolering (fall 3). Fonster med battre
U-vérde (fall 4 och 5) ger daremot en stdrre besparing. Med béttre fonster och 6kad
isolering i kombination minskar driftskostnaden dnnu mer (fall 6 och 7). Lattballast-
betongen (fall 8) sénker driftskostnaden. Precis som isoleringen ger den béttre effekt i
kombination med andra energibesparande losningar. Fall 13 har lagst driftskostnad och
fall 16 har hogst. Endast fall 16 har hogre driftskostnad an fall 1, vilket forklarar varfor
den stapeln &r negativ i figuren.

Resultaten frdn de tva ovanstaende figurerna laggs slutligen in i arsvinstkalkylen, som
kan ses i figur 37. Aven har utgar jamforelsen fran fall 1.
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Figur 37. Arsvinst for respektive simulerat fall.
Teckenforklaring:

1. NéraBBR:skrav 9. Léttballastbetong + isolering

2. Ursprungshus 10. Léttballastbetong + fonster 1,0

3. Isolering 11. Lattballastbetong + fonster 0,8

4. Fonster 1,0 12. Lattballastbetong + isolering + fonster 1,0
5. Fonster 0,8 13. Lattballastbetong + isolering + fonster 0,8
6. Isolering + fonster 1,0  14. Individuell métning

7. lsolering + fonster 0,8 15. FTX

8. Lattballastbetong 16. Utan varmepump

Som kan ses i figur 37 har fall 2, dvs ursprungshuset, redan en hégre arsvinst an fall 1.
Fall 3 ger inte mycket storre arsvinst an fall 1 och betydligt lagre an fall 2. Anledningen
till att arsvinsten ar sa liten ar att produktionskostnaden blir sa mycket hogre for
isolering jamfort med hur mycket lagre driftskostnaden blir. De fall som ar markbart
béattre an ursprungshuset ar endast fall 4 och 14. Fall 4 &r I6nsamt eftersom det innebér
en relativt stor energibesparing att installera fénster med U-varde 1,0 W/m’K samtidigt
som produktionskostnaden okar relativt lite. Anledningen till att fall 14 har sa stor ars-
vinst r att produktionskostnaden ar Iag eftersom husets klimatskal inte forandras och
besparingen i driftskostnad &r stor. Fall 5 ger endast marginellt hdgre arsvinst an fall 2,
vilket beror pd att fonstren med U-varde 0,8 W/m?K &r dyra. Darmed réicker inte
energibesparingen som installationen innebar till for att tdcka den dkade kostnaden.

Fall 6, som &r en kombination av 6kad isoleringsgrad och béttre fonster, har en nagot
hégre &rsvinst &n fall 1. Arsvinsten blir lika stor i fall 7 som i fall 1. Samtliga alternativ
som byggs med lattballastbetong (fall 8 till 13) har en negativ arsvinst. Det beror pa att
produktionskostnaden ar sa hog i jamforelse med den besparing som gors i drifts-
kostnad. | det alternativ dar ett FTX-system installeras (fall 15) blir arsvinsten valdigt
lag. Att varmepumpen och friskluftsventilerna tas bort och att mindre radiatorer in-
stalleras kompenserar inte for de hoga investerings- och underhallskostnaderna. | fall
16, dar varmepumpen tas bort fran ursprungshuset, blir arsvinsten negativ jamfort med
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fall 1. Det beror pa det 6kade behovet av energi. Energibesparingen som en installation
av en varmepump medfér kompenserar alltsa for dess installations- och driftskostnad.

Att 6ka isoleringstjockleken i ett flerbostadshus &r en stor investering som till en viss
grad ocksa ger besparing i energianvandning. | denna studie, dar ursprungshuset redan
har relativt mycket isolering, blir energibesparingen inte sa stor vid ytterligare isolering,
och darmed &r det inte heller ett I6nsamt alternativ. Fonster med béttre isolerande
formaga kan tyckas vara en dyr investering, men eftersom energibesparingen blir stor &r
det i det langa loppet en I6nsam affar. Kombinationer av energibesparande lésningar
ger i och for sig stora besparingar i drift men ar ocksa dyra att investera i. Det ar darfor
viktigt att gora en noggrann analys av fastighetens forvantade energiprestanda och
samtliga intakter och utgifter for att kunna fatta ett sa bra beslut som mojligt. | de fall
som studeras i detta arbete ar produktionskostnaden for installation av flera energi-
besparande ldsningar i kombination for stor i jamfdrelse med besparingen i drifts-
kostnad.

7.5 Kanslighetsanalys i investeringskalkylen

For att kontrollera rimligheten i kalkylresultaten och deras kanslighet for felantaganden
gors en kanslighetsanalys for de faktorer som antas i kalkylen. Precis som vid energi-
simuleringarna har kanslighetsanalysen utforts pa ursprungshuset, dvs. fall 2. Resultatet
presenteras for varje parameter for sig och diskuteras kontinuerligt. Till skillnad fran
simuleringarna ar de ekonomiska faktorerna inflation, laneranta och forvantad vérde-
tillvaxt beroende av varandra, vilket gor att om en av dem andras kommer de andra
troligtvis folja efter. Detta avspeglas dock inte i kdnslighetsanalysen nedan.

Kalkylranta 250
| figur 38 kan ses att kalkylréantan
spelar stor roll for vardet pa 200
arsvinsten. Det ar viktigt att géra en 150
noggrann bedomning av dess vérde S 100
eftersom det kan vara avgorande for = @
om en investering ar lénsam eller < g 50
inte. | denna studie satts  kalkyl- 0
rantan till 4,5 %, dvs lite hogre &n 50 3.5% 4.5% 55% [ |
lanerantan som &r 4 %.

-100

Kalkylrénta

Figur 38. Variation av kalkylrantan fran
35 % till 55 %. | kalkylen &r kalkylré&ntan
4,5 %.
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Laneranta

Figur 39  askadliggéor  hur
arsvinsten varierar i takt med att
lanerantan &ndras. Storleken pa
lanerantan har stor inverkan pa
arsvinsten. En hog laneranta gor
att foretagets vinst minskar i och
med att driftnettot blir lagre.

Hyra

200

150 |—

100 |—

Arsvinst

kr/m2 BOA

50 —

0
3% 4% 5%

-50

Lanerénta

Figur 39. Variation av |anerantan fran 3 %till
5 %. | kalkylen &r lanerantan 4 %.

Figur 40 visar hur arsvinsten andras vid en annan hyressattning. Den niva som antas i
denna studie ar rimlig for detta objekt med tanke pa lage, lagenhetsstorlek etc. Det kan

dock tdnkas att fastighetsforetaget
véljer att satta en annan hyra
beroende pa foretagets lonsamhets-
krav. Om ett foretag far stor vinst
kan antingen hyresnivan sénkas,
investeringar gdras som kommer
hyresgésterna tillgodo eller vinst-
marginalen 6kas. Hyresnivan beror
till stor del pa byggnadens lage och
vilken hyra som rader for Ovriga
hyresfastigheter i omradet, dvs.
bruksvéardessystemet.
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Figur 40. Variation av hyresnivan fran 1050
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Energiprisokning

Figur 41 visar hur energiprisutvecklingen paverkar arsvinsten. Den framtida prisutveck-
lingen &r svar att forutsaga eftersom den ar beroende av sd manga faktorer. Dessa ar
bland annat framtida energipolitiska beslut, oljepriser, eventuell avveckling av kérn-
kraften mm. D& energipriset ar svart att forutsaga ar det klokt att strava efter att mini-
mera energibehovet, eftersom sarbarheten for energiprishéjningar darmed minskas.

Som kan ses i figuren paverkar
energipriset driftskostnaden, och
darmed arsvinsten, mycket. Ju mer
energi huset anvander, desto kéns-
ligare blir det for en energipris-
Okning eftersom driften dérmed
star for en storre del av den totala
kostnaden. | jamforelse mellan tva
olika energieffektiva hus blir
skillnaden tydligare vid en hogre
energiprisutveckling.

Forvantad vardetillvaxt

Arsvinst
kr/m2 BOA

100

80

60

40

20

3% 4%

Energiprisdkning

5%

Figur 41. Variation av energiprisdkningen
fran 3 % till 5 %. | kalkylen ar utvecklingen
4 %.

| figur 42 kan ses hur arsvinsten varierar beroende pa vilken vardetillvaxt fastigheten

har. Om prisutvecklingen pa
bostadsmarknaden stannar av blir
tillvaxten hos foretagets eget
kapital inte sa stor. Detta far
direkt inverkan pa arsvinsten.
Som laget ser ut pa bostads-
marknaden idag rader dock inget
tvivel om att byggnadens vérde
kommer ¢ka. En 6kning av lane-
réntan kan dock leda till att var-
detillvéxten minskar.

Arsvinst

kr/m2 BOA

250
200
150
100
50

0
-50
-100

2% 3% 4%

Forvantad vardetillvaxt

Figur 42. Variation av forvantad vardetill vaxt
fran 2 % till 4 %. | kalkylen &r den forvantade
vardetillvaxten 3 %.
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Inflation

Hur stor inverkan inflationen har pa
arsvinsten visas i figur 43. Nar
denna rapport skrivs har Sverige en
lag inflation. Inflationen ar dock en
osakerhetsfaktor vid investerings-
beddmningar, eftersom det &r
omojligt att forutsdga hur stor den
kommer vara om nagra ar.
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Figur 43. Variation av inflationen enligt
foljande:

1: Inflationen & konstan 1 %.

2: Inflationen &r 1 % de forsta fem aren, 1,5 %
de nasta fem aren och darefter konstant 2 %.

3: Inflationen &r 1% de forsta fem aren, 2 %
de nasta fem aren och darefter konstant 3 %.

| kalkylen anvands alternativ 2.



Slutsats

8. SLUTSATS

| detta kapitel dras dutsatser fran de resultat som presenterats och analyserats i
foregaende kapitel.

Denna studie visar att det genom att ta bort schablonvardena for driftskostnad i
investeringskalkylen blir mojligt att visa att energieffektiva komponenter ar ekonomiskt
konkurrenskraftiga. Metoden som provats ar alltsa anvanbar for detta andamal och kan
sammanfattas enligt foljande:

o Identifiera betydande energiaspekter
Bestam vilka forandringar av huset som ska provas
Utfor energisimuleringar for forandringarna var for sig och i kombination
Rékna om energibehovet till driftskostnad
Berékna ny produktionskostnad
Sitt in driftskostnad och produktionskostnad i arsvinstkalkyl
Gor en investeringsbeddémning

| studien har en rad forandringar av ursprungshuset simulerats. Beroende pa vilken
parameter fokus ligger pa framtrader olika alternativ som det mest fordelaktiga. Om
huvudsaken ar maximal energibesparing ar en kombination av lattballastbetongfasad,
extra isolering och fonster med U-varde 0,8 W/m?K bést. Lagst produktionskostnad
erhalls da varmepumpen plockas bort fran ursprungshuset. Om driftskostnaden ska vara
sa lag som mojligt ar individuell matning av varmvatten och uppvarmning att
rekommendera. Sa ar ocksa fallet om en hog arsvinst ar det viktigaste. For att kunna dra
en slutsats om vilket alternativ som &r fordelaktigast &r det med andra ord viktigt att
forst besluta vilken parameter som har storst betydelse.

Eftersom denna studie vill visa ekonomisk lonsamhet ar arsvinsten det avgorande.
Saledes ar individuell matning den forandring av ursprungshuset som rekommenderas.
Aven byte av fonster till nya med U-vérde pa sdval 1,0 som 0,8 W/m?K ger en positiv
forandring av arsvinsten jamfort med referenshuset savéal som ursprungshuset. Det &r
dock viktigt att podngtera att rekommendationen géller det hus och de forutsattningar
som utgatts fran i den har studien. Andra energibesparande atgarder, som inte testats,
kan mycket vél visa sig vara lénsammare. Detta galler dven andra husutformningar,
klimatskalsval etc.
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9. DISKUSSION

| detta kapitel fors en vidare diskussion om de resultat som studien gett upphov till.

For det hus som anvands som utgangspunkt i denna studie lonar det sig inte att
installera FTX-ventilation. Detta beror pa att verkningsgraden pa den ténkta varme-
vaxlaren ar sa mycket lagre an den befintliga varmepumpens varmefaktor. Installation
av FTX-ventilation ger dock upphov till vissa mervarden som ar svara att rakna om i
pengar. Nar klimatskalet forbattras behdver mindre varme tillféras genom radiatorerna.
Detta innebér att den tilluft som kommer in ouppvarmd bakom radiatorerna inte blir
lika uppvarmd. De boende kan uppleva drag kring fonstren, vilket kan leda till att de
hojer inomhustemperaturen eller undviker att vistas ndra fonstren, vilket i praktiken
minskar den anvénda boytan. Med FTX-ventilation forvarms tilluften, vilket gor att
draget forsvinner. Denna komforthojning &r svar att mata i pengar, men bor anda tas i
atanke da ventilationssystem valjs, atminstone om den ekonomiska skillnaden mellan
alternativen ar marginell.

For att energieffektiva hus ska boérja byggas i storre omfattning kravs att marknaden
borjar intressera sig mer for energieffektivitet och kraver att utvecklingen av energi-
effektiva alternativ tar fart. Ett steg i ratt riktning ar att pavisa att energieffektiva
I6sningar lonar sig ekonomiskt. Vartefter nya produkter kommer ut pa marknaden och
priserna pa befintliga produkter gar ner, kommer forhallandena andras sa att fler energi-
effektiva alternativ l6nar sig. Denna utveckling kommer ga fortare ju snabbare energi-
priserna gar upp, eftersom driftskostnaden da star for en storre del av husets totala livs-
cykelkostnad.

Vid investeringar &r det viktigt att inte bara titta pa varans pris. De kostnader som upp-
kommer under produktens livstid, dvs. drifts- och underhallskostnader, ar minst lika
viktiga. En vara eller ett material som har ett 1agt pris kan vara dyr i drift. Som visats i
denna studie ar det viktigt att titta pa helheten for att kunna fatta ett riktigt beslut vid
investering. Produktionskostnaden maste vagas mot drifts- och underhallskostnaden
éver en langre tid. Bedomningen ar svar att gora eftersom det ar sd manga ekonomiska
faktorer som &r okanda och oftrutsdgbara, men om inte en analys av den totala livs-
cykelkostnaden gérs kommer valet av material att bero mer pa varans pris an pa vad
den totala kostnaden blir, vilket inte &r ekonomiskt forsvarbart.

Ett genomgaende problem néar det galler energieffektiva hus &r att vinsten till stor del ar
samhéllsekonomisk. Behallningen tillfaller alla kollektivt genom att ett mindre energi-
behov ger upphov till renare luft, minskat oljeberoende, mindre behov att exploatera
naturen for energiutvinning etc. For att byggherrar, bostadskdpare och marknad ska ta
sitt ansvar och paskynda utvecklingen mot ett hallbart samhélle kravs att alla parter
inser att det dven finns en for dem mer specifik fortjanst med energieffektivt byggande.
Dessa fordelar &r bland annat att byggherren kan skaffa sig marknadsfordelar genom att
profilera sig som ett miljovanligt foretag. Fastighetsdgaren kan minska sina
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omkostnader genom att kostnaden for drift och underhall minskar for ett hus som ar
genomténkt och noga uppfort. De boende kan minska sina I6pande kostnader genom att
energikostnaden blir mindre och dessutom minska sin sarbarhet for energiprisokningar.
Eftersom alla led kan vinna pa att energieffektiva hus byggs, borde inga hinder sta i
vagen for att marknaden nu tar fart och framtidens bostader blir betydligt energisnalare
an dagens hus.
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10. FORTSATT ARBETE

| detta kapitel foresas mojliga fortsattningar pa och utvecklingar av den studie som
utforts. Kapitlet &r ténkt att fungera som en idébank for dem som eventuellt &r intresse-
rade av att fortsitta med denna typ av arbete.

Eftersom denna studie utgatt fran ett faktiskt byggprojekt har manga parametrar varit
Iasta redan fran borjan. Det har till exempel inte varit mojligt att titta pa andra typer av
yttervéaggar, annan husform eller annan andel fonster. Detta har gjort att resultaten har
begransad applicerbarhet pa andra byggprojekt. For att fa ett generellare resultat hade
det varit intressant att utfora en liknande studie pa ett hus som inte har lika manga
parametrar lasta. Darmed skulle simuleringar och kalkyler kunna goras for alla upp-
tankliga forandringar av huset for att se vilket inflytande de har pa dess energibehov.
Darefter kan det fastslas vilka parametrar som har storst inverkan pa husets energi-
anvéandning, och dessa kan studeras nédrmare. | denna studie har till exempel inga forsok
gjorts att fa huset att bli sa energieffektivt att det fungerar som ett passivhus. Om husets
klimatskal utformas sa att inget konventionellt uppvarmningssystem behovs forsvinner
dock en stor byggkostnad. Effekten av en sadan, mer omfattande forandring av husets
uppforande hade varit intressant att studera narmare.

Som har visats i kénslighetsanalyserna av energisimuleringar och kalkyler &r resultatet
beroende av en rad antaganden. Resultatet dr &ven av den anledningen inte direkt
applicerbart pa ett annat hus, eftersom formfaktorer, uppférande, prislagen och sa
vidare varierar for varje fall och 6ver tiden. Tanken med denna studie var att utarbeta en
metod for att fa fram verkligare siffror pa energianvandningen for att pa sa satt kunna fa
bort en schablon ur framtida berakningar. For att resultatet ska kunna appliceras fritt pa
vilket byggobjekt som helst krévs dock att arbetssattet generaliseras mer. Det hade varit
lampligt att utarbeta en mall for saval energisimuleringar som investeringskalkyler, i
vilka rimliga grundantaganden &r gjorda. I mallen skulle det sedan vara latt att ga in och
andra de faktorer som ar specifika och annorlunda for det aktuella projektet. Pa sa satt
skulle den intresserade snabbt kunna fa en indikation om en eventuell férandring av en
byggdetalj skulle ge utdelning vid olika rénta, avkastningskrav eller dylikt.

I denna studie har fokus legat pa minskning av uppvarmningsbehovet. Metoden kan
dock appliceras pa saval hushallsel, varmvatten, fastighetsel osv. Darmed skulle det
totala energibehovet for en byggnad kunna minimeras pa ekonomiskt fordelaktigast
stt.

Som uppféljning till denna studie borde méatningar goras i huset nar det &r byggt och de
boende har flyttat in. Det hade varit intressant att dels mata antagna fysiska varden,
sasom husets tathet, ventilationens luftomsattning, varmepumpens varmefaktor etc,
saval som inomhustemperatur och de boendes energi- och varmvattenanvandning.
Darmed skulle de resultat som har presenterats kunna jamforas med faktiska varden.
Detta hade kunnat leda till att framtida antaganden blir mer verklighetstrogna, och
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darmed skulle denna typ av studier kunna fa mer tyngd i beslutsprocessen sa att energi-
effektivitet blir en sjélvklar aspekt att ta hansyn till ndr nybyggen planeras och

projekteras.
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12. BILAGA - RESULTAT FRAN VIP+

Nedan presenteras den utskrift av resultat som en simulering i VIP+ ger upphov till. De
presenterade siffrorna géller for ursprungshuset.

Skanska Teknik AB Sida1(5)
‘Huset VIP+ Ver 2.0.4
2. Ursprungshuset Strusoft
Signatur: Johanna Datum: 2005-03-29
KOMMENTARER
INDATA
Allmant
Berdkningsdatum: 2005-04-28 Tid: 13:45:29
Berakningsperiod - Dag: 1 - 365
Klimatdata: KARLSTAD_77
Byggnadens lage: NAGOT SKYDDAT
Markreflektion: 0.20
Vindreduktion: 0.65
Horisontvinkel mot markplan: 30°
"Stderfasadens” vinkel mot stider: -12°
Verksamhetstyp: Bostad
Antal ldgenheter: 32
Skalfaktor ventilation: 6190 m*
Uppvérmd bruksarea enl SS021052: 2476 m?
Aktuellt Hus
Byggdelstyper - Katalog:
Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet  Varme- U-varde Delta-
tiocklek lednings- kapacitet U-varde
tal
m Wim°C  kg/m?® JIkg®C WIim*C  Wim=C
vAgg BETONG 0.070 1.700 2300 800 0.180 0.036
CELLPLAST38 0.200 0.038 25 1400
BETONG 0.150 1.700 2300 800
platta inre MARK3.6 1.000 0.278 1800 800 0.153 0.000
CELLPLAST38 0.100 0.038 25 1400
BETONG 0.200 1.700 2300 800
kéldbrygga fons BETONG 0.070 1.700 2300 800 0.841 0.000
CELLPLAST38 0.030 0.038 25 1400
BETONG 0.320 1.700 2300 800
vindshjalklag LOSULL2 0.450 0.042 50 750 0.081 0.000
BETONG 0.150 1.700 2300 800
vindstak TRA-14 0.028 0.140 500 2300 0.249 0.000
traregeltak 0.170 0.047 50 840
GIPS 0.013 0.250 900 1100
platta mellan MARK4,6 1.000 0.217 1800 800 0.133 0.000
CELLPLAST38 0.100 0.038 25 1400
BETONG 0.200 1.700 2300 800
platta yttre MARK1,2 1.000 0.833 1800 800 0.243 0.000
CELLPLAST38 0.100 0.038 25 1400
BETONG 0.200 1.700 2300 800
vindsvagg GIPS 0.013 0.250 900 1100 0.329 0.000
traregelvagg 0.145 0.052 50 840
GIPS 0.013 0.250 200 1100
bjalklag BETONG 0.265 1.700 2300 800 3.089 0.000
entreviggar GIPS 0.013 0.250 900 1100 0.268 0.000
GIPS 0.013 0.250 900 1100
traregelinner 0.070 0.044 50 840
LUFT-30MM 0.039 0.200 1 1200
tréregelinner 0.070 0.044 50 840
GIPS 0.013 0.250 200 1100
plat 0.001  20.000 7800 460
GIPS 0.013 0.250 200 1100
Ighskiljande va BETONG 0.200 1.700 2300 800 3476 0.000
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Skanska Teknik AB Sida2(5)
‘Huset VIP+ Ver 2.04
2. Ursprungshuset Strusoft
Signatur: Johanna Datum: 2005-03-29
Byggdelstyp Material Skikt- Varme-  Densitet Varme- U-vérde Delta-
tiocklek  lednings- kapacitet U-varde
tal
m Wim°C  kg/im? Jikg'C Wim*C  W/m*C
innervaggar GIPS 0.013 0.250 800 1100 0.538 0.000
traregelinner 0.070 0.044 50 840
GIPS 0.013 0.250 900 1100
trappor BETONG 0.200 1.700 2300 800 3.476 0.000
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orientering Area Sol- Form-  -——Nivaer-—- Luftiackage
absorb- faktor Légsta Hogstags0 expo- Mot
tion vind 50Pa  nent temp
mé m m m3mh °C
végg norr vagg NORR 2655 070 -0.6 0.0 25 300 085
vagg soder vagg SODER 2329 070 0.6 0.0 25 300 085
végg dster vigg OSTER 2261 0.70 -0.5 0.0 25 3.00 0.685
vagg véster vagg VASTER 2349 070 0.7 0.0 25 300 085
kéldbrygga norr kéldbrygga féns NORR 194 070 -08 0.8 16 3.00 085
koldbrygga stide kéldbrygga féns SODER 260 070 06 06 16 300 085
koldbrygga vast kéildbrygga féns VASTER 256 Q.70 0.7 0.6 1.6 300 065
koldbrygga dste kéldbrygga fons OSTER 274 070 -0.5 0.6 1.6 300 065
platta inre platta inre JORD 222.0 o0.yo 0.0 0.0 0.0 3.00 0.65
platta mellan platta mellan JORD 36.0 Q70 0.0 0.0 00 300 085
platta yttre platta yttre JORD 68.0 Q.70 0.0 0.0 0.0 300 085
vindsbjalklag vindsbijélklag TAK 283.0 0.70 0.0 2.5 2.5 3.00 0.65
vindstak vindstak TAK 43.0 Q.70 0.0 4.5 4.5 3.00 0.65
vindsvégg vindsvagyg TAK 850 Q.70 0.0 25 45 300 085
bjalklag bjalklag INNER  4438.0
entrevigg entrevaggar INNER 78.0
Ighskiljande lghskiljande va INNER 1865.0
innervéggar innervaggar INNER 35120
trappor trappor INNER 67.2
Byggnadsdelar - Fonster ddrrar ventiler
Benamning Byggdelstyp Orien- Area Glas- Skuggfaktor U-virde Form- -Nivaer- Luftlackage
tering andel F1 F2 faktor L&gst Hogst @50  Expo-
m % % % vind 50Pa nent
Wim*C m m m/mh
fénster norr Féinster elit NORR 767 68 77 60 130 06 06 16 3.00 065
fénster sbder Fénster elit SODER 1029 68 77 60 130 -068 086 16 3.00 065
fonster véster Fanster elit VASTER 1014 68 77 60 130 07 06 16 300 065
fonster oster Fonster elit OSTER 1083 68 77 60 130 -05 06 16 3.00 065
ventil norr ventil NORR 400 0 0 0 000 -08 00 01 6500 050
ventil soder ventil SODER 24.0 0 0 0 000 -08 0.0 0.1 6500 050
ventil vaster ventil VASTER 8.0 0 0 0 000 07 00 01 86500 050
ventll dster ventil OSTER 240 0 0 0 000 <05 00 00 6500 050
Driftdata
Driftfalls- Vecko- Dag- Tid Tilluft  Franluft Process- Person- Maxtemp Mintemp
bengmning dagar nummer oms/h  oms/th  energi varme c °C
Wim? Wim®
Ursprungshuset MAND-SOND 1-385  0-24 0.00 0.46 3.00 1.50 26.00 20.00
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Skanska Teknik AB Sida3(5)
Huset VIP+Ver2.0.4
2. Ursprungshuset Strusoft
Signatur: Johanna Datum: 2005-03-29
Installationer:
Tryckhéjning Pa  Verkningsgrad %
Tilluftsflakt 1 100.00
Fréanluftsfigkt 300 70.00
Vérmepump Kondensoreffekt 20000 W
Vérmepump Varmefaktor 3.00
Vérmepumpsenergi till uppvarmning av rum
Varmevaxiare Energiverkningsgrad 0 %
Krav pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3
Léagsta tilluftstemperatur 10.00
Energiforbrukning for tappvarmvatten
Energiférbrukning per lagenhetsarea 2.05 W/m?
Energiférbrukning per 14genhet 205.0 W/igh
Varmedtervininning fran spillvatten till tappvarmvatten
Verkningsgrad 0.00 %
Referenshus
Byggdelstyper - Katalog
Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme-  U-virde Delta-
tjocklek  lednings- kapacitet U-vérde
tal
m Wim"C  kg/m?® JkgC Wim*C  Wim*C
Referens Yitre skikt 0.001  10.000 900 100000 0.248 0.0
Mellanskikt 0.154 0.040 0 100
Inre skikt 0.001 10.000 900 100000
Byggnadsdelar - Vaggar, bjélklag
Ben&mning Byggdelstyp Orientering Area  Sol- Form-  —-Nivagr-— Luftiackage
absorb- faktor Lagsta Hogstag50  expo-  Mot-
tion vind 50Pa nent  temp
m? m m m*/m?h °C
vagg narr Referens NORR 2655 070  -06 0.0 25 288 065
vagg soder Referens SODER 2329 070 -0.6 0.0 25 288 065
vagg dster Referens OSTER 2261 070 -05 0.0 25 288 065
vigg véster Referens VASTER 2348 070 07 0.0 25 288 065
koldbrygga norr Referens NORR 194 070 -06 06 16 2838 065
kdldbrygga sode Referens SODER 260 070 -0.6 0.8 16 288 065
koldbrygga vast Referens VASTER 256 070 0.7 0.6 16 288 065
kildbrygga oste Refarens OSTER 214 070 05 0.6 16 28 065
platta inre Referens JORD 2220 070 05 0.0 00 28 085
platta mellan Referens JORD 30 070 -05 0.0 00 288 065
platta yttre Referens JORD 680 070 05 0.0 00 288 065
vindsbjélklag Referens TAK 2830 070 0.0 25 25 288 085
vindstak Referens TAK 43.0 070 0.0 4.5 45 288 065
vindsvégg Referens TAK 85.0 070 0.0 25 45 288 085
bialklag Referens INMNER  4438.0
entrevigg Referens INNER 78.0
lghskiljande Referens INNER  1865.0
innervaggar Referens INNER  3512.0
trappor Referens INNER 67.2
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Skanska Teknik AB Sida4(5)
‘Huset _ VIP+ Ver 2.04

2. Ursprungshuset Strusoft

Signatur: Johanna Datum: 2005-03-29

Byggnadsdelar - Fonster dorrar ventiler:

Benamning Byggdelstyp Orlen- Area Glas- Skuggfaktor U-virde Form- -Mivaer- Luftldckage
tering andel F1 F2 faktor Légst Hogst q50  Expo-
m % % % vind 50Pa nent
Wim#*C m m mm?h
fonster norr Fénster elit NORR 767 68 77 60 130 -08 06 1.6 288 065
fonster séder Féinster elit SODER 1028 &8 7 60 130 -08 06 1.6 288 065
fonster véster Finster elit VASTER 1014 88 I 60 130 07 06 1.6 288 065
fonster oster Fanster elit OSTER 1083 @8 v 60 130 05 06 1.6 288 065
ventil norr ventil NORR 400 0 0 0 000 068 00 01 000 050
ventil soder ventil SODER 240 0 0 0 o000 08 00 01 000 050
ventil vister ventil VASTER 80 0 0 0 000 07 00 01 000 050
ventil dster ventil OSTER 240 O 0 0 000 -05 00 00 000 050
Driftdata
Driftfalls- Vecko- Dag- Tid Tilluft Franluft Process- Person- Maxtemp Mintemp
ben@mning dagar nummer oms/h  oms/h  energi varme °C °c

W/m? Wim#

MAND-SOND 1-365  0-24 0.46 0.45 573 1.00 26.00 20.00

Installationer:
Tryckhtjning Pa  Verkningsgrad %
0.00

Tilluftsflakt 1

Franluftsfiakt 300 0.00
Vérmepump Kondensoreffekt 0 w
Vérmepump Varmefaktor 0.00
Vérmevaxare Energiverkningsarad 50 %
Krav pa energispardtgarder enligt BBR kap 9:3
Légsta tilluftstemperatur 10.00

Energiférbrukning for tappvarmvatten
Energiférbrukning per lagenhetsarea 2.05 Wim?
Energiférbrukning per lagenhet 205.0 Wiigh
Virmedtervininning fran spillvatten till tappvarmvatten

Verkningsgrad: 0.00 %
RESULTAT
Aktuellt Hus
Avgiven energi kWh Tillford energi kWh
Period Trans-  Luft- Venti-  Varm- Kyl- Sol- Ater- Process  Upp-
mission  lackning lation vatten ning energi vinning  Person  varmning
Ménad 1 15717 120 16210 8657 0 251 8918 8290 22031
Ménad 2 15575 122 16044 7818 0 558 8960 T487 22630
Manad 3 13114 42 13822 8657 0 1307 8596 8290 16508
Manad 4 10969 111 12202 83ara 0 4860 6351 8022 12696
Méanad 5 6903 10 8994 8657 576 9745 116 8290 8966
Méanad 6 5162 24 7206 8378 4951 9501 0 8022 8620
Ménad 7 5484 8 7433 8657 4433 8979 0 8290 8906
Ménad 8 5750 1 7413 8657 3480 7563 0 8290 8908
Méanad 9 7002 40 7978 8378 0 3501 624 8022 8933
Manad 10 7974 14 8414 8657 0 495 4876 8290 11351
Manad 11 11515 7 11960 8378 0 266 7840 a0z2 15723
Manad 12 14030 122 14473 8657 0 151 9805 8290 18015
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Bilaga - Resultat fran VIP+

Skanska Teknik AB
‘Huset

2. Ursprungshuset
Signatur: Johanna

Sida5(5)
VIP+ Ver 2.0.4
Strusoft
Datum: 2005-03-29

Referenshus

Avgiven energi kWh Tillford energi kWh
Period Trans-  Luft- Venti-  Varm-  Kyl- Sol- Ater- Process  Upp-

mission  lackning lation vatten ning energi  vinning  Person  vérmning
Méanad 1 15787 2257 15959 8657 0 251 7980 8290 259883
Manad 2 15614 2136 15818 7819 0 558 7908 7487 25497
Manad 3 13182 1585 13572 8657 0 1307 B786 8290 20658
Manad 4 11240 1814 12042 83rs 0 4880 5635 8022 15124
Ménad 5 7521 1116 8965 8657 1864 9745 1261 8290 8886
Manad 6 4979 873 6461 8378 5180 9501 168 8022 8378
Manad 7 5285 848 6669 8657 4476 8979 82 8290 8657
Ménad 8 5544 675 6644 8657 3318 7563 115 8290 8657
Manad 8 6601 1015 7184 8378 0 3591 1900 8022 9443
Manad 10 8017 1055 8164 8657 0 495 4042 8290 13034
Manad 11 11568 1836 11717 8378 0 266 5869 8022 19295
Manad 12 14075 2134 14223 8657 0 151 711 8290 23517
Nyckeltal

Referenshus Aktuellt hus

Inre vBrmekapacitet 25.01 181.93 Whim*C
Yitre vérmekapacitet 24.56 45.80 Whim#C
Medeltemperatur 20.00 20.00 G
Medelvirde ventilation 0.46 0.46 oms/h
Processenergi madel 3.00 3.00 Wim?
Personenergi medel 1.50 1.50 Wim#
U-vrde medel 0.30 0.28 Wim*C
U-véirde max tillatet 0.40 Wim*=C
Omslutningsarea 2184.16 m#
Summa U-vérde * Area 664,76 614,75 WrC
Luftlackage vid 50 Pa 1279248 mfh

Jamforelse energibalans Referenshus - Aktuellt hus
Aktuellt hus

Referenshus

Avgiven energi kWh

Transmission omslutningsytor 119423
Luftiackage 17344
Ventilation 127419
Tappvarmvatten 101924
Kylning 14838
Tillford energi KWh

Solenergi 47267
Energidtervinning 45848
Personenergi 32335
Processenergi 65069
UPPVARMNING 187107
Uppvarmning per golvarea kWh/m? 76

Eiforbrukning som ingar i UPPVARMNING

El till varmepump 0
El ill tiluftsflaktar 0
Eltill franluftsflaktar 0

119194

692

132149
101924
13440

47287
58085
32535
65069
164287

66

29042

2948
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