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Sammanfattning

Byggbranschen star for 36 % av Sveriges totala energianvandning och det ar
av storsta vikt att forbrukningen i sektorn minskar. Lagar och regler genomgar
standiga forandringar och kraven pa energiprestanda skarps for nybyggnation
av bostader. Det kravs trots det ett intresse for energieffektivisering hos
byggherrar och entreprendrer vid nyuppforande av bostader.

Fastighetsforvaltaren Lunds Kommuns Fastighets AB har ett val utarbetat
milj6arbete och foljer regelbundet upp sin energiférbrukning och har ett stort
intresse av att den ska fortsatta minska. Vid nyuppférande av bostader stéller
foretaget internt krav pa ingaende byggnadsdelars energiprestanda, inte pa den
fardiga byggnaden. De interna energikraven har genomgatt forandringar i
samband med lagandringar i Boverkets byggregler. Framtida skarpningar av
lagar och regler kan medféra att Lunds Kommuns Fastighets AB:s interna
krav maste genomga ytterliggare forbattringar for att foretaget ska ha hogre
ambitioner &n vad lagen sager.

Med en simuleringsmodell i energiberdkningsprogrammet VIP-Energy har
energibehovet for fastigheten Harlemans Plats i Lund undersokts och jamforts
med alternativa losningar for byggnaderna, samtidigt som en ekonomisk
analys har genomforts. Resultatet visar att det finns utrymme for forbéattringar
I Lunds Kommuns Fastighets AB:s interna krav vid nybyggnation. Jamfort
med en byggnad som precis uppfyller foretagets interna krav idag, gors for
fastigheten Harlemans Plats en arlig besparing pa ca 58 MWh, eller ca 40 000
kronor. I manga fall ger Harlemans Plats, som har battre ingaende
byggnadsdelar &n de interna kraven, en bra grund till byggnadsdelars
energiprestanda i eventuella framtida interna krav.

Nyckelord: Ikf, lunds kommuns fastighets ab, harlemans plats, energieffektiv,
byggnadsdel, vip-energy.



Abstract

The construction industry stands for 36 percent of the total energy use in
Sweden. It is therefore of great importance to reduce the consumption within
the sector. Current guidelines undergo constant changes and the demands for
low energy performance increases for new house constructions. However,
there is a need for future proprietors and contractors to show interest in
wanting to make energy more efficient when constructing new residential
buildings.

The real estate administrator, Lunds Kommuns Fastighets AB, have a well
complied environment work and have regularly follow ups for their energy
consumption as they also have a great interest for it to continue to decrease.
The company is undertaking an internal demand for detailed constructions
parts energy performance for new house constructions but not for the new
building in full. The internal demands for energy have experienced changes
which are related to the changes of guidelines from Boverket’s rules for
construction. Further tightening of those guidelines may result in additional
improvements for Lunds Kommuns Fastighets AB’s internal demands so that
they can reach higher ambitions than what the new guidelines from Boverket
demands.

With a simulation model in the energy calculation program VIP-energy the
requirement for energy for the real estate Harlemans Plats in Lund has been
examined and compared with alternative solutions for the buildings. An
economical analysis was at the same time carried out. The result shows that
there is need for improvements within Lunds Kommuns Fastighets AB
internal demands for new house constructions. Compared to a real estate
which precisely fulfils the company’s internal demands required today,
Harlemans Plats makes an annual increase on 58 MWh or approximately SEK
40 000. Harlemans Plats, which in many cases has better detailed construction
parts than the internal demands, has a good foundation for construction parts
when it comes to energy performance for possible further tightening of the
internal demands even in the future.

Keywords: Ikf, lunds kommuns fastighets ab, harlemans plats, energy
efficient, vip-energy.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Lunds Kommuns Fastighets AB har ett val utarbetat miljoarbete och ett stort
intresse for energibesparande atgarder. Foretaget ligger langt framme med
individuella avlasningar pa tillford mangd varme och tappvarmvatten vilket
lockar foretagets hyresgéaster att vélja en lagre inomhustemperatur och minska
pa anvandningen av varmvatten.

Foretaget har internt utarbetat en mangd krav for de nya byggnader som
uppfors, inte minst energirelaterade krav. Man har &ven ett stort intresse av att
dessa finns tillgangliga och anvénds vid projektering. En del krav ar
formulerade som kvantifierade varden, medan andra kan tolkas pa flera olika
satt. Malet med dessa krav dr att de ska utgora en standard for nyuppférda
bostader i foretagets regi, och kraver darmed fortlopande tillsyn da lagar och
regler skarps.

Ett foretag har alltid ett ekonomiskt vinstintresse pa bade kort och lang sikt.
Kortsiktigt ar inga stora investeringskostnader lonsamma om ingen direkt
aterbetalning sker, men med Okade energipriser kan stora besparingar goras pa
lang skit genom att bygga energisnalt.

1.2 Syfte

Examensarbetets huvudsyfte &r att undersoka mojligheten for Lunds
Kommuns Fastighets AB att skarpa sina stallda krav pa energisnala
byggnadsdelar, bade vad galler varmegenomstromning och lufttathet i
utférandefasen, da den senare inte dokumenterats i nagra riktlinjer tidigare.

Det har i regelverk aldrig stallts krav pa enskilda komponenter i byggnader
utan endast pa helheten. Varfor valjer da LKF att stalla sadana krav och vad
ligger till grund for de minimivarden man valt? Det ar i branschen kant att det
néstan alltid &r ekonomiskt forsvarbart att ha ett valisolerat tak, vilket i sin tur
kommer att minska kraven pa andra komponenter da helheten beaktas. Vilka
komponenter i byggnaden bor LKF beakta mer respektive mindre ur
energisynpunkt men dven ur ett ekonomiskt perspektiv? Vilka komponentkrav
skulle det vara mojligt for LKF att stalla for ett fungerande energisnalt
byggande, samt for att ytterligare trimma sig sjalva?

Lagenergihuset Kv Jons Ols medforde att nya intryck formedlades till de
inblandade, déaribland byggherren LKF. Konceptet, med valisolerade hus och
varmeatervinning, som kraver valdigt lite tillford energi kraver nytankande,
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noggrann planering och precist genomférande. De byggnadstekniska ldsningar
man genomfdrde for att minimera effekten av koldbryggor har visat sig i Jons
Ols fungera tillfredsstallande och huset har 1 sin helhet uppfylit
forvantningarna. Har LKF fortsatt att arbeta pa samma séatt for att uppfylla sina
onskemal om fungerande, energisnala hus? Kan LKF integrera tekniska
I6sningar i sina framtida krav?

1.3 Malgrupp

Studien behandlar de interna standardkrav som Lunds Kommuns Fastighets
AB stéller, varfor framst studien riktar sig till foretaget. Aven andra
fastighetsagare med intresse for energisnalt byggande ar en malgrupp for
studien.

1.4 Avgransningar

Studien omfattar tva byggnader uppforda pa en fastighet i Lund och de
parametrar som har anvénts i studien kan inte direkt tillampas for likvardiga
studier for andra byggnader. Studiens tillvagagangssatt kan tillampas pa
samma satt om ingaende parametrar &ndras.

Ett generellt resultat kan inte ges med den begransning av antalet byggnader
som undersokts i den har studien. Fastigheten som har studerats avser att ge ett
resultat for det specifika fallet, samtidigt som det forhoppningsvis ger en
fingervisning for liknande projekt.

Studiens har begransats till att bestédmma behovet av tillford varmeenergi och
energi for tappvarmvatten. Fastighetsenergi och hushallsel har inte behandlas
da det faller utanfor byggnadernas behov av varmeenergi och ar poster som ar
starkt relaterade till brukarvanor.

1.5 Metod

Utgangspunkten for undersokningen har varit tva flerfamiljshus uppforda pa
fastigheten Harlemans Plats i Lund.

En méngd data fran det aktuella objektet har samlats in for att skapa en virtuell
modell av byggnaderna i berdkningsprogrammet VIP-Energy. Relevant data
har hamtas fran arkitektritningar (A-ritningar), konstruktionsritningar (K-
ritningar), VVS-ritningar, energideklarationer, mataravlasningar, andra
berdkningsprogram, leverantrer samt muntliga referenser och besok pa plats.



Gallande regelverk, riktlinjer fran LKF i form av dokumenterade krav samt
forvantade resultat har analyserats tillsammans med resultaten fran VIP-
Energy. Utifran dessa analyser har alternativa I6sningar  och
konstruktionsdetaljer jamforts for att optimera energibesparingen i byggnaden.
En investeringsbedémning har dven gjorts pa de alternativa Iésningarna for att
ge en ekonomisk inblick i de energibesparande atgarderna.

Slutligen har undersokningen sammanstéllts dar ett generellt resultat fatts fram
i form av alternativa riktlinjer som LKF kan stidlla som é&r bade
energibesparande och ekonomiskt forsvarbara.



2 Nulagesbeskrivning

2.1 Energianvandning i bostadssektorn

Av hela Sveriges energianvandning utgjordes ca 36 % av sektorn bostader och
service 2008. Sedan 1970-talet ar det endast en marginell minskning da
andelen legat relativt konstant pd drygt 40 % fram till slutet av 1990-talet.
Senare anvandningsminskning kan bero pa marknadslaget och betyder inte att
nagon drastisk atgard genomforts, varfor energianvandningen inom sektorn
kan anses vara relativt ofordndrad. Figur 2.1 visar energianvandningen i
sektorn bostader och service, uppdelad pa energibérare.
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O e L o s s s e
S88238853588¢

Figur 2.1 Slutlig energianvandning inom sektorn bostader och service m.m.,
1970-2008 [TWh]*

| figuren framgar att den storsta forandringen &r erséttningen av
oljeanvandning till forman for fjarrvarme och el. Anledningen é&r att
oljekriserna pa 1970-talet tvingade fram energieffektiviserande atgarder.
Regeringen inforde 2006 konverteringsstod for smahus med oljeuppvarmning
eller direktverkande elvarme, vilket ocksd har Okat takten pa utbyte av
uppvarmningssystem for villor som fortfarande varms med oljepannor.

Trots bostadsbestandets standiga 6kning har energieffektiviserande atgarder
gjort att en 6kning av energianvandningen har kunnat férhindras. Det anvénds
ocksa betydligt mindre energi i nybyggda bostader an i aldre, tack vare béttre
varmeisolering, utnyttjande av éverskottsvarme och varmeatervinning.

! Energimyndigheten (2009): Energiléget i siffror 2009. www.energimyndigheten.se, 2010-04-30.
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Samtidigt som det skett en marginell minskning av den totala anvandningen av
energi 1 sektorn har elanvandningen 6kat markant. Byggnaders energibehov
utgors, forutom av energi for uppvarmning och varmvatten, av hushallsel och
fastighetsel, dar hushallsel bestar av den el som hushallen betalar medan
fastighetsel —omfattar  fastighetsdagarens  driftel for till  exempel
utomhusbelysning, maskiner i gemensamhetsutrymmen och hissar. |1 smahus
delas séllan, eller aldrig, elférbrukningen upp pa hushalls- och driftsel. Hur
elanvandningen i sektorn har forandrats sedan 1970 visas i Figur 2.2,
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Figur 2.2 Elanvandning inom sektorn bostader och service m.m., 1970-2008
[Twh]?

Enligt figuren ovan utgors den storsta 6kningen av elanvandningen inom
omradena drift och varme. Anvéandningen av hushallsel har fordubblats sedan
1970 och driftel har d6kat med det tredubbla. Elvarme har i manga fall ersatt
olja som uppvarmningsmedium och anvéandningen &r idag fyra ganger storre
an 1970. Totalt har anvandningen av elenergi i sektorn under samma period
Okat med 6ver 300 %.

Som Figur 2.3 nedan visar ar en stor majoritet av flerbostadshusen i Sverige
anslutna till fjarrvdrmenétet, dar levererad energi debiteras enligt gallande
taxa. Byggnader med lag energiforbrukning kan i och med prishéjningar gora
att fastighetsagare kan gora stora ekonomiska besparingar, bade pa kort och pa
lang sikt, jaimfort med “sdmre” hus.

2 Energimyndigheten (2009): Energiléget i siffror 2009. www.energimyndigheten.se, 2010-04-30.
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| ett livscykelperspektiv for en byggnad, dar man tar hénsyn till byggnadens
hela livslangd, anvands i storleksordningen 85 % av energin till drift under
dess brukstid, 15 % under uppforandefasen och mindre &n 1 % till rivning. Att
energieffektivisera vid nybyggnad och fokusera pa laga driftskostnader lonar
sig alltsa i regel i langden. Aven energieffektiviserande atgarder pa befintligt
byggnadsbestand kan i manga fall 16na sig i och med den stora andelen energi
som anvands till drift.
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Figur 2.3 Total area i flerbostadshus fordelad pa uppvarmningssatt
[miljoner m*]®

Att energianvandningen Okar &ar ett globalt problem, inte enbart i
bostadssektorn. Det kravs dock atgarder som, forutom att reducera okningen,
aven bidrar till en minskning av energianvéndningen. | sektorn bostader och
service skulle det krévas krafttag som tvingar fram energieffektiviserande
atgarder for att behovet skulle minska. Byggprocessen ar komplicerad och ofta
ar manga parter inblandare dar alla ska strava efter samma mal samtidigt som
lagar och byggregler ska foljas. For att fa en inblick i byggprocessens
intressenter beskrivs de narmare i avsnitt 2.3.

% Energimyndigheten (2009): Energistatistik for flerbostadshus 2008. www.energimyndigheten.se, 2010-05-
11.
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2.2 Bostadsbyggandet under 2000-talet

Méngden nyuppforda bostdder i Sverige var som storst under
miljonprogrammet da det fran 1965 byggdes strax éver en miljon lagenheter
fram till 1974, da det istdllet uppstod ett bostadscverskott.

Historiskt sett byggs det extremt lite bostader idag, och har gjort det sedan
lagkonjunkturen pa 1990-talet. Figur 2.4 nedan visar antalet nybyggda
ldgenheter under 2000-talet och kan jdmféras med de ovan ndmnda siffrorna
fran miljonprogrammet.
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Figur 2.5 PA&bérjade nybyggda bostadslagenheter under 2000-talet’

Méngden bostdder som uppfors speglar daremot inte intresset for
byggbranschen. Sedan 1999 har intresset for byggprogram pa gymnasieskolor
okat markant och vida Overskrider tillgangen pa platser och under samma
period &r intresset for hogskolestudier inom byggteknik pa rekordniva®.

2.3 Byggprocessen

Byggprocessen involverar, beroende pa dess storlek, manga olika aktorer som
paverkar processen i olika avseenden. Parter som involveras i ett byggprojekt
har olika roller och paverkar projektet pa olika sétt, vilket beskrivs nedan.

* Statistiska Centralbyr&n (2010): Pabérjade nybyggda bostadslagenheter. www.scb.se, 2010-04-30.
> Sveriges Byggindustrier (2010): Byggarbetskraft. www.bygg.org, 2010-05-11.
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Byggherren

Byggprocessen inleds med att nagon uttrycker ett intresse for att bygga eller
forandra nagon byggnad. Personen, foretaget eller organisationen Kkallas
byggherre och &r den som bestaller projektet och har ansvaret for att arbetet
utfors enligt lagar och regler.

Boverket
De lagar som beror byggande sammanstdlls av forvaltningsmyndigheten
Boverket i Boverkets byggregler, BBR, se avsnitt 2.5.

Projektorer

Projekteringen utfors av olika typer av konsulter med malet att utforma
byggnaden enligt byggherrens specificerade krav. Projekteringen ar i regel ett
svart och komplext arbete, se figur 2.5.

UTREDNINGAR

BYGGMNADSPROGRAM

GESTALTNING

-|(h] >€ﬂsme RITNINGAR

l SYSTEMUTFORMMNING

C::j SYSTEMHANDLINGAR

DETALIURFORMMNING

BYGGHANDLINGAR

Figur 2.5 Projekteringsprocessen

Entreprencrer

Entreprendrer utfor hela eller delar av produktionen och anlitas av byggherren.
Beroende pa entreprenadform anlitas dven underentreprendrer och specialister
av en huvudentreprendr. Olika typer av forekommande entreprenadformer
beskrivs ndrmare i avsnitt 2.3.

Forvaltare

Efter byggnadens fardigstallande anlitas en forvaltare for drift och fortlopande
underhall och skotsel. Forvaltaren och byggherren ar ofta samma person da
projektet ar byggt for eget forvaltningsbolag.
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2.4 Entreprenadformer®

Vilken entreprenadform som ar mest anvandbar for bestdllaren respektive
entreprenorerna beror pa byggprojektets storlek och omfattning, bestallarens
formaga och vilja att delta i samordningen, vilken ersattningsform som é&r
aktuell, o s v. Det ar alltsa olika faktorer i varje enskilt projekt som é&r
avgorande for vilken entreprenadform som tillampas.

Har nedan foljer en kortfattad beskrivning av nagra av de vanligaste
entreprenadformerna i byggprocessen. Utbver de entreprenadformer som
redogors férekommer olika varianter av kombinationer och mindre vanliga
entreprenadformer.

Delad entreprenad

For husbyggande var delad entreprenad den vanligaste entreprenadformen
fram till ca 1960. Bestéllaren later, ofta med hjalp av konsulter, utféra
projekteringen och sluter avtal med entreprenérer som ansvarar for sin del av
byggandet, t ex mark, byggnad, el och VVS. Entreprendrerna anlitar i sin tur
hantverkare, installatérer och specialforetag for delar av arbetet.

Entreprendrerna har gentemot varandra inga avtal och darmed ligger i regel
hela samordningsansvaret hos bestéllaren. Denna form av entreprenad medfor
en del risker da ansvarsomradena ar begransade och skarvar mellan dessa kan
uppsta. Pa samma satt kan det vara svart att faststalla vem som ar ansvarig vid
eventuella skador pa byggnaden.

PROJEKTERING
KONSULTER > BESTALLARE
PRODUKTION
o —eaemes | [ s SIDOENTREPRENORER

EMTREPREMOR REMOR EMTREPRE ENTREPREMNGR <:I
MGR
/ [ \. l

GOLVBELAGG- MALMINGS- OVRIGA ISOLEREMTR
MING EMTREPREMOR ENTREPREMORER EPREMOR

ENTREPREMNOR <:|

Figur 2.3 Delad entreprenad

UNDERENTREPRENORER

® Nordstrand, Uno (2000): Byggprocessen, tredje upplagan. Elanders Gummessons, Falképing. ISBN 91-47-
01169-6



Generalentreprenad

Bestéllaren later utfora projekteringen som vid delad entreprenad. Dérefter
anlitas en entreprendr som darmed 6vertar bestallarens samordningsansvar och
blir generalentreprenér. Denna anlitar darmed samtliga underentreprendrer,
hantverkare, installatérer och specialforetag.

| en generalentreprenad slipper bestallaren ansvaret for samordning, vilket
minskar administrationskostnaderna jamfort med delad entreprenad. Samtidigt
blir ansvarsforhallandena enklare eftersom det endast sluts avtal med en part.
Projekteringsansvaret ligger dock fortfarande kvar hos bestallaren.

PROJEKTERING

KOMSULTER BESTALLARE

¥

PRODUKTION —— GENERALENTREPRENORER

ENTREPRENOR <:|

// \\UNDERENTREPREN&RER
» h
ROR- VENT- EL- MALNINGSE OVRIGA- <:|

EMTREPRENGR ENTREPREMOR ENTREPREMORER PREMORER ENTREPREMOR
ER

Figur 2.4 Generalentreprenad

Samordnad generalentreprenad

Bestallaren later utfora projekteringen likt ovanstdende entreprenadformer.
Aven upphandling av samtliga entreprendrer for de olika delarna av byggandet
gors av bestéllaren, som i delad entreprenad. Darefter Overtar den blivande
generalentreprendren kontrakten med 6vriga entreprendrer, som till skillnad
fran generalentreprenad ar valda av bestéllaren. | det héar skedet Gvergar
entreprenadformen till att likna generalentreprenad.

Bestallaren far med samordnad generalentreprenad béattre grepp om

kostnaderna foér de olika delentreprenaderna. En annan fordel &r att
samordningsansvaret ligger hos generalentreprendren.
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I manga fall har ansvarsfordelningen varit otydlig i upphandlingen av
entreprenaderna vilket har lett till tvister’. For att detta ska undvikas bor
upphandlingen ske i samforstand med bestallare och entreprendrer.

PROJEKTERING, UPPHAMDLING

KOMSULTER

¥

BESTALLARE

SIDOENTREPRENORER

BYGG-
EMTREPREMNGR
ER

L

ELEMERMT-
MONTAGE-
EMTREPREMOR

WW5-
ENTREPRENGRER

EL- <:|

PREMORER

Figur 2.5 Samordnad generalentreprenad, projektering och upphandling

PRODUKTION
BESTALLARE
‘F T
EVGG. GENERALENTREPRENORER
EMTREPREMNOR <:|
/ \ UNDERENTREPRENORER
Y
- -
ELEMEMT- VVE- EL- OVRIGA-

MONTAGE-
EMTREPRENGR

EMTREPRENGR

ENTREPREMGRER

ENTREPREMOR

{1

Figur 2.6 Samordnad generalentreprenad, produktion

Totalentreprenad
Bestallaren preciserar de krav som stélls pa byggnaden avseende t ex standard,
funktion och utformning i ett byggnadsprogram. Utifran stallda krav utformar
olika entreprendrer forslag till byggnadsverk som kan beddmas av bestallaren.

" S6derberg, Jan (2005): Att upphandla byggprojekt, femte upplagan. Studentlitteratur AB, Lund. ISBN 91-

44-03153-X
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Redan i tidigt skede kréavs viss projektering for att en entreprendr ska kunna
bedoma omfattningen av entreprenaden innan anbud kan lamnas. Den
entreprenor som far bestallningen blir totalentreprendr och genomfor bade
projektering och anlitar underentreprendrer, hantverkare, installatorer och
specialforetag.

Totalentreprendren har bade samordningsansvar och funktionsansvar. Det
sistndmnda innebér att den fardiga byggnadens egenskaper ska uppfylla de
krav som stéllts av bestallaren. Kraven bor vara formulerade sa att de ar
méatbara i den fardiga byggnaden, t ex effektforbrukning, luftfléden och
isolering.

For bestéllaren &ar totalentreprenad den enklaste formen ur ansvarssynpunkt
eftersom det endast finns en part att vanda sig till som &r ansvarig for bade
projektering och utforande. Vid eventuella brister eller skador pa byggnaden
ar det alltsa upp till totalentreprendren att atgarda felen. Kostnadsmassigt
beddms totalentreprenad i regel bli dyrare &n andra entreprenadformer.

BESTALLARE

PROJEKTERING OCH PRODUKTION

h 4

KONSULTER [ eves. TOTALENTREPRENORER
EMTREPREMOR <:|
/ \ UNDERENTREPRENORER
. Y
- - o
VWS- EL- MALMINGSE OVRIGA- <:|
EMTREPREMOR EMTREPRENORER PREMORER ENTREPREMOR
ER
VVS-PROJEKT VVS-PROJEKT

Figur 2.7 Totalentreprenad

Construction Management (CM)

Construction Management kan liknas vid delad entreprenad dér ett
byggledningsforetag (CM-foretag) i samarbete med bestéallaren genomfor
dennes byggprojekt. CM-foretaget later arkitekt och konsulter utarbeta forslag
pa byggnadsverk, utfor projektering, handlar upp entreprendrer och samordnar
pa arbetsplatsen. Byggherren har full insyn genom hela projektets gang.
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CONSTRUCTION MANAGEMENT (CM)

FORSLAG BESTALLNING AV CM PROJEKTERING FORVALTNING

] v ! T
- S R O CDHD|:>
s s s l
ChM+KONSULTER BYGGHERRE ChW+KOMNSULTER

UPPHAMNDLING ENTREPRENOR

FORFRAGMINGSUNDERLAG INKL BYGGHANDLIN

BESTALLMNINGAR C+ BYGGHERRE

PRODUKTION
- T P

ENTREPRENORER

Figur 2.6 Construction Management

2.5 Regelverk

Bostadsbyggandet regleras av lagar, férordningar och foreskrifter. Lagar
beslutas av riksdagen och kan kompletteras med forordningar. Férordningar
kan innehalla fortydliganden, tillagg och direktiv till en lag. Foreskrifter, hur
lagen ska tillampas, utférdas av forvaltningsmyndigheter och registreras hos
dessa som forfattningar. Forfattningar galler alltsa som lagar och maste foljas.
Central myndighet for byggande och samhallsplanering ar Boverket.

De viktigaste lagar och forordningar som styr byggandet &r®:

e Plan- och bygglagen
Plan- och byggférordningen
Lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m.
Forordningen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m.
Miljobalken

Utifran ovanstaende lagar och forordningar utfardar Boverket foreskrifter i
Boverkets byggregler, BBR, och Boverkets konstruktionsregler, BKR, vilka &r
delar av Boverkets forfattningssamling, BFS.

Det ges da och da ut nya forfattningar medan andra &ndras eller tas bort. Vid
forandringar forekommer i regel en 6vergangsperiod da det gar att tillampa de

® Boverket (2008): Regelsamling fér byggande, BBR 2008. www.boverket.se, 2010-04-30.
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gamla savél som de nya bestammelserna. Det ar darfor av storsta vikt att alla
som medverkar vid ett byggprojekt kanner till vilka bestdammelser som galler.

BKR

Boverkets konstruktionsregler innehaller regler for utformning och
dimensionering av den barande konstruktionen. 1 januari 2011 kommer BKR
att avvecklas och ersittas av eurokoder, det vill s&ga europeiska
konstruktionsstandarder. BKR kommer inte att bearbetas vidare i den har
studien.

BBR
Boverkets byggregler innehaller funktionskrav pa byggnader. | en del fall
forekommer allméanna rad om hur foreskriften kan tillimpas. BBR omfattar
foljande nio huvudavsnitt®:
1. Inledning
Allmanna regler for byggnader
Tillganglighet, bostadsutformning, rumshéjd och driftutrymmen
Barférmaga, stadga och bestandighet
Brandskydd
Hyagien, hélsa och miljo
Bullerskydd
Sékerhet vid anvéndning
Energihushallning

OCoOoNOGRWDN

AMA

AMA star for Allman Material- och Arbetsbeskrivning och ges ut av Svensk
Byggtjanst. Den &r en regelsamling som innehaller beskrivningar och tekniska
Iosningar som anvands vid i stort sett alla byggprojekt. AMA finns for
omradena:

e AF (Administrativa foreskrifter)
Anlaggning

Hus

VVS

El

Kyl

Hus-AMA beskriver arbetsutférandet vid husbyggnad och tillampas vid ett
projekt om det anges i AF for projektet. AMA kommer inte att bearbetas
vidare i den har studien.

% Boverket (2008): Regelsamling fér byggande, BBR 2008. www.hoverket.se, 2010-04-30.
14


http://www.boverket.se/

2.5.1 Energihushallning™®

BBR har genomgatt stora forandringar sedan forfattningssamlingen gavs ut
forsta gangen 1993. Boverket gav ut en komplett forfattningssamling med
samtliga tillaggsforfattningar 2008, och har redan fatt ett omfattande tillagg i
avsnittet om energihushallning. De storsta forandringarna i avsnittet sedan
grundforfattningen &r:

1. Tidigare krav pa en byggnads energiforluster har andrats till krav pa till
byggnaden tillférd energi per uppvarmd golvarea, vilket innebdr att
tillford energi fran exempelvis solfangare kan tillgodoraknas.

2. Kraven for eluppvarmda byggnader har skarpts samt maximalt
installerad eleffekt for uppvarmning av dessa har inforts.

3. Sverige har delats in i klimatzoner och darefter specificerat krav pa
energiforbrukning beroende pa lokala forutsattningar.

4. Kravet pa klimatskalets tathet &r inte langre kvantifierat.

5. Krav har inforts pa energideklaration vid nybyggnation och forsaljning
av bostader.

For att en bostadsbyggnad ska uppfylla Boverkets byggregler galler
forutsattningarna enligt Tabell 2.1a) och b) nedan.

Klimatzon | 1 Il

Specifik
energianvandning 150 130 110
[KWh/m? Aemp &r]

Genomsnittlig
varmegenomgangs- 0,50 0,50 0,50
koefficient [W/m? K]

Tabell 2.1a Bostader som har annat uppvarmningssystem &an elvarme™.

19 Boverket (2008): Regelsamling for byggande, BBR 2008. www.boverket.se, 2010-04-30.
1 Boverket (2009), Regelsamling fér byggande, BBR 2008 Supplement februari 2009, 9 Energihush&lining.
www.boverket.se, 2010-04-30.
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Klimatzon

Specifik

energianvandning 95 75 55
[KWh/m? Aemp &r]

Eleffekt for 5.5 5.0 45

uppvarmning [kW]

+ ti“agg dé. Atemp ar
storre an 130 m?

0,035(Aremp-130)

0,030(Aremp-130)

0,025(Aremp-130)

Genomsnittlig
Varmegenomgangs-
koefficient [W/m® K]

0,40

0,40

0,40

Tabell 2.1b Bostader med elvarme®.

12 Boverket (2009), Regelsamling fér byggande, BBR 2008 Supplement februari 2009, 9 Energihushallning.

www.boverket.se, 2010-04-30.
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3 Teori

Kapitlet behandlar berékningsteori och begrepp inom omradena energi- och
effektbehov for byggnader samt investeringsbedémning.

3.1 Energibalans®

Da utomhustemperaturen &r kallare an rumsluften inomhus kommer varme pa
olika satt lamna byggnaden. For att onskat inomhusklimat ska erhallas kravs
att varme pa nagot satt ater tillfors.

En byggnads energibalans utgors, enligt Ekvation 3.1, av att samma mangd
energi som lamnar byggnaden maste tillforas.

Eanvand = Etillﬁjrd [Wh] (3.1)
Ekvation 3.1 Energibalans
Varmeenergiforlusterna Eg.aing Sker Over tiden och &r olika stora vid olika

tidpunkter. Det totala behovet av tillford energi Egrsrg &r enligt Ekvation 3.2
produkten av varmeeffekten P och den tid som den verkar.

Etinera = I Pdt [Wh] 3.2)
Ekvation 3.2 Varmeenergibehov

Vérmeeffektbehovet P beraknas enligt Ekvation 3.3 och ar beroende av den
temperaturskillnad som rader.

P=Q- (rinne _Tute) - I:>gratis [W] (3.3)
dar

Quot = total specifik varmeeffektforlust [W/°C]

Tinne = inomhustemperatur [°C]

Tue = utomhustemperatur [°C]

Pgratis = gratisvarme [W]

Ekvation 3.3 Varmeeffektbehov

13 Jensen, Lars (2001): Varmebehovsberékning, Installationsteknik FK. Kursmaterial. Lund.
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3.1.1 Transmissionsforluster

Med transmissionsforluster menas varmeforluster genom byggnadens
klimatskal som vaggar, tak och fonster. Dar konstruktionen lokalt har samre
varmeisolerande formaga uppstar koldbryggor, som ocksa réknas till
transmissionsforlusterna. De totala transmissionsforlusterna Q; berédknas enligt
Ekvation 3.4.

Koldbryggor kan vara linjara eller punktformiga. Linjara koldbryggor uppstar
exempelvis dar en yttervagg ansluter till grund, tak eller balkonger pa grund
av tvadimensionella varmefloden. Punktformiga koldbryggor uppstar pa grund
av tredimensionellt varmefléde som exempelvis yttervaggshorn. De totala
varmeforlusterna kan utgoras till en stor del av koldbryggor, vilka maste
beaktas vid en byggnads energibalans.

Q=2U;-A +Q [W°C]  (3.4)
dar

U; = varmegenomgangskoefficienten for byggnadsdelen i [W/m?°C]

A= ytan fér byggnadsdelen i [m?]

Qx = specifik forlust genom koldbryggor [W/°C]

Ekvation 3.4 Specifik transmissionsforlust

Véarmeforlusterna genom koldbryggor Qy berdknas enligt Ekvation 3.5 dar
varmegenomgangskoefficienterna  for de  punktformiga och linjara
koldbryggorna behover vara kénda. Dessa varden fas normalt fran
berékningsprogram.

Qk:ZIi Vi "‘le [W/°C] (3.5)
! J
dar
l; langden av den linjéra koldbryggan i [m]
Wi varmegenomgangskoefficienten for den [W/m°C]
linjara kdldbryggan i
Xi varmegenomgangskoefficienten for den [W/°C]

punktformiga koldbryggan j
Ekvation 3.5 Specifik forlust genom kdldbryggor

Det ar i en byggnadsdel de ingaende materialens varmemotstand R som
bestdmmer hur stora varmeforlusterna genom byggnadsdelen blir. Denna
storhet kallas varmegenomgangskoefficient eller U-varde och ar mangden
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energi som forloras per ytenhet och temperaturgrad. U-vardet berdknas enligt
Ekvation 3.7.

Byggnadsmaterialens varmemotstand berdknas, enligt Ekvation 3.6, utifran
materialets tjocklek och varmekonduktivitet, A. Utdver de enskilda materialens
varmemotstand tillkommer ett inre och ett yttre varmedvergangsmotstand som
betecknas R respektive Re.

R= % [m?°C/W] (3.6)
dar

d = det enskilda materialets tjocklek [m]

J = det enskilda materialets varmekonduktivitet [W/m?°C]

Ekvation 3.6 Varmedvergangsmotstandstalet

U= 1 [W/m?°C] (3.7)
R +R, +R, +..+ R, + R,

dar

Rsi = inre varmedvergangsmotstand [M?°C/W]

R:-R, = varmeodvergangsmotstand for skikten 1 till n [M?°C/W]

Rse = Yttre varmedvergangsmotstand [M?°C/W]

Ekvation 3.7 Varmegenomgangskoefficient

3.1.2 Ventilationsforluster

Ventilationsforlusterna Q, utgors av bade styrd och okontrollerad ventilation.
Kontrollerad  ventilation  avser  luftvaxling genom  byggnadens
ventilationssystem och kan berdknas med Ekvation 3.8.

Q =0, p-C,-(1-v)-d [W/°C]  (3.8)
dar

gy = kontrollerat ventilationsflode [m*/s]

p = luftens densitet [kg/m?]

C, = luftens varmekapacitet [J/kg°C]

v = atervinningens verkningsgrad [-]

d = relativ drifttid [-]

Ekvation 3.8 Specifik forlust genom ventilation
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Den okontrollerade ventilationen Q. beror pa lickage genom otatheter i
byggnadens klimatskal och energiférlusterna sker, enligt Ekvation 3.9 da den
kalla luften méaste varmas.

Qov =Uov " £ Cp [W/°C] (3.9)
dar
Jov = Okontrollerat ventilationsflode [m*/s]

Ekvation 3.9 Specifik forlust genom okontrollerad ventilation

3.1.3 Ovriga energiforluster

Utdver energiforluster genom transmission och ventilation tillkommer fér en
byggnad fastighets- och hushallsel samt spillvattenforluster. Av den kopta
elenergin blir en del gratisvdrme. Energiforlusterna genom spillvatten avser
den energi som tillfors for uppvarmning av tappvarmvatten.

3.1.4 Gratisvarmetillskott

Med gratisvarme Pg.is menas varmetillskott fran processer som inte i forsta
hand &r avsedda for uppvarmning. Gratisvarmetillskott, &ven Kkallat
tillskottsvarme, avges fran bland annat méanniskor, belysning, maskiner och
solinstralning oavsett vilket uppvarmningsbehov som foreligger. Gratisvarmen
fran exempelvis belysning harstammar fran energi i form av kopt hushallsel
medan varmen fran manniskor och solinstralning ar just gratis.

Sammanfattningsvis kan byggnadens totala effektbehov beskrivas enligt
Ekvation 3.10 d&r samtliga varmetransporter i byggnaden redovisas.

P= (Qt +Qov) ) (Tinne _Tute) + Qov '(Tinne _Ttill) + I:)spillvattla - IDgratis [VV] (3-10)
Ekvation 3.10 Total effektbehov

Granstemperatur

Med en byggnads granstemperatur Tqens menas vid vilken utomhustemperatur
det inte krdvs nagon aktiv uppvarmning. Da granstemperaturen ar nadd utgors

hela byggnadens uppvarmningsbehov av gratisvarmetillskottet.
Gréanstemperaturen berdknas enligt Ekvation 3.11.
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I:)gratis [OC] (3.11)

inne ~ ~ ~
Q'[O'[

T T

grans —

Ekvation 3.11 Granstemperatur

Med granstemperaturen kand kan ekvationen for varmeeffektbehovet skrivas
om enligt Ekvation 3.12.

P= Qtot ) (Tgrans _Tute) [W] (3.12)

Ekvation 3.12 Varmeeffektbehov med avseende pa granstemperaturen

Aven varmeenergibehovet kan formuleras om enligt Ekvation 3.13. P& samma
sétt kan energiforluster behandlas med motsvarande omskrivning.

EtiII1"Ord = QtotI (rgrans _Tute) dt [Wh] (313)

Ekvation 3.13 Varmeenergibehov med avseende pa granstemperaturen

3.1.5 Gradtimmar
Grénstemperaturen ar beroende av utformning, tekniska lésningar och
gratisvarmetillskottet for den aktuella byggnaden. Vilket uppvarmningsbehov
byggnaden har ar ocksa beroende av lokala klimatférutsattningar. En langre
eldningssasong gor att utomhustemperaturen 6verskrider granstemperaturen i
mindre utstrackning.

Ett varaktighetsdiagram for véarmebehovsberakning, se figur 3.1, visar
utomhustemperaturen for aktuell ort som funktion av tiden.
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Figur 3.1 Varaktighetsdiagram for varmebehovsberakning.
Inomhustemperatur, utomhustemperatur och granstemperatur
som funktion av tiden."*

Arean mellan byggnadens granstemperatur och utomhustemperaturen far
enheten °Ch och kallas gradtimmar G;. Antalet gradtimmar utgor det specifika
varmeenergibehovet for byggnaden och &r, enligt Ekvation 3.14, summan av
temperaturskillnaden mellan inom- och utomhusluften multiplicerat med tiden
da skillnaden rader.

G, = J. (Tgréns _Tute) dt [°Ch] (3.14)

aret
Ekvation 3.14 Gradtimmar

Véarmeenergibehovet for byggnaden kan med hjalp av antalet gradtimmar
berdknas enligt Ekvation 3.15.

E=Qu -G [Wh] (3.15)

Ekvation 3.15 Varmeenergibehov med avseende pa gradtimmar

3.2 Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient

| Boverkets byggregler, Avsnitt 9 Energihushallning, stalls krav pa
byggnadens genomsnittliga varmegenomgangskoefficient. Da regelsamlingen
har fornyats har de reglerna andrats, varfor tva olika berakningssatt redovisas
hér.

14 Jensen, Lars (2001): Varmebehovsberakning, Installationsteknik FK. Kursmaterial. Lund. s 7.
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3.2.1 BBR7

Energihushallningskraven i den sjunde upplagan av BBR uppfylls om
byggnadens genomsnittliga varmegenomgangskoefficient Uy, inte Gverstiger
hogsta tillatna genomsnittliga varmegenomgangskoefficient Up, krav,

vilken for bostader berdknas enligt Ekvation 3.16.

0184095 [W/m?°C] (3.16)

m

U

m, krav

Arean A¢ far darvid medréknas med hdgst 0,18 A,pp.

Beteckningar:

As sammanlagd area for fonster, dorrar portar ~ [m?]
0.d., berdknat medkarmytternatt
Aom sammanlagd area for omslutande [m?]

byggnadsdelars ytor mot uppvarmd inneluft.
med omslutande byggnadsdel avses sadan
byggnadsdel som begrénsar uppvarmda delar
av bostéder eller lokaler mot det fria, mot
mark eller mot delvis uppvarmt eller icke
uppvarmt utrymme.

Auop uppvarmd bruksarea [m?]

Ekvation 3.16 Hogsta tillatna varmegenomgangskoefficient enligt BBR 7%

En byggnads U, berdknas enligt Ekvation 3.17a) och b).

U, =zl% [Wim?°C] (3.17a)

For varje omslutande byggnadsdels yta mot uppvarmd inneluft berdknas
darvid varmegenomgangskoefficienten, U;, enligt nedanstaende formel:

b) Ui=ay -, U, —a3) [W/m?°C] (3.17b)
Beteckningar:
U, praktiskt tillampbar varmegenomgangs- [W/m?°C]
koefficient for en byggnadsdel
A arean for byggnadsdelens yta mot uppvarmd  [m?]

1> Boverket (1998): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med andringar t o m 1998:38. www.boverket.se,
2010-04-30.
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inneluft. For fonster, dérrar, portar o0.d.
berdknas A; med karmyttermatt.

o1 reduktionsfaktor avseende markens [-]
varmelagring

77 temperaturfaktor for korrigering till [-]
innetemperaturen + 20°C

03 avdrag fran fonsters morker-U-varde med [-]

hansyn till solinstralningen
Ekvation 3.17 Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient enligt BBR7*°

Observera att [ BBR7 tillampas praktiskt tillampbar
varmegenomgangskoefficient vilket &r ett korrigerat varde med avseende pa
koldbryggor, ofullkomligheter vid montering, nederbérd och vind."’

3.2.2 BBR16

De nyare kraven gallande energihushallning, som tradde i kraft i och med
BBR16 (BFS 2008:20), tar bland annat hansyn till byggnadens genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient U,,, som berdknas enligt Ekvation 3.18.

(Zn:UiAi T ilk'//k +Zp:)(j)
—— ":0 = [W/m?°C] (3.18)

Ekvation 3.18 Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient for byggnadsdelar
och kéldbryggor™®

Om kraven pa U, uppfylls beror pa uppvarmningssystem och i vilken
klimatzon  byggnaden befinner sig. Dessutom stélls det andra
energihushallningskrav utéver Uy,

3.3 Berdkningsprogram
Kapitlet beskriver de berdkningsprogram som anvants i examensarbetet.

16 Boverket (1998): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med &ndringar t o m 1998:38. www.boverket.se,
2010-04-30.

" Ibid.

18 Boverket (2008): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med andringar t o m 2008:20. www.boverket.se,
2010-04-30.
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3.3.1 VIP-Energy"®

VIP-Energy, i fortsattningen kallat VIP, &r ett validerat berakningsprogram for
byggnaders energibehov utvecklat av Structural Design Software in Europe
AB, vars olika mjukvaror har éver 10 000 anvéandare och 1 000 salda licenser i
20 lander varlden dver®.

Energibehovsberékningarna i VIP sker genom simuleringar timme for timme
under en tidsperiod, vanligtvis ett ar, och redovisas som energibehov for
uppvarmning under onskat tidsintervall, exempelvis per manad. Programmet
beraknar samtliga delenergifloden utifran faktorer som ar kanda eller méatbara,
vilka emellanat kraver stor noggrannhet hos anvandaren for ett slutresultat
som efterliknar verkligheten. | regel kravs att information hamtas fran
materialtillverkare och i vissa fall bor dessutom andra berdkningsprogram
anvandas for att ge korrekt indata till VIP. Exempel pa sadana indata ar U-
varden for byggnadsdelar och kdldbryggor trots att dessa kan korrigeras i
programmet.

Pa grund av begransningar i programmet bor andra data behandlas forst efter
VIP:s simuleringar. Ett exempel pa sadan ar byggnadens energibehov for
tappvarmvatten eftersom programmets simuleringar visat sig variera stort fran
verkligheten®.

Det som talar till VIP:s fordel & den mangd data som behandlas. En
anvandbar funktion i VIP gor att en byggnad kan delas upp i flera zoner som
kan beraknas separat eller sammankopplas, och da fa fram den summerade
energiférbrukningen for ett helt projekt. Foljande parametrar behandlas i
energiflodessimuleringarna.

Utomhusklimat

Yttre paverkan beror pa lokala forutsattningar som utomhustemperatur,
skuggning och hur utsatt for vind byggnaden &r belagen. Utifran medféljande
klimatfiler och anvéndarspecificerade reduktionsfaktorer beroende pa
omgivning och material behandlas vindpaverkan, solinstralning, temperatur
och fuktighet.

Installationer

Inre paverkan pa byggnaden innefattar installerad varmepump, kylmaskin,
solfangare, golvvarme och ventilation. Anvandaren anger hogsta och lagsta
tillatna inomhustemperatur, drifttider och brukarvanor och specifikationer pa
ventilationsaggregat och varmepumpar.

19 Structural Design Software (2009): VIP Energy. Manual version 1.0.0 svensk.
20 structural Design Software (2010): Company Profile. www.strusoft.com, 2010-05-04.
21 Andersson, Marika, Bengt Dahlgren AB (2010): Personlig kommunikation, 2010-04-27.
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Byggnadsfysik

Alla material och byggnadsdelars areor anges och placeras i réatt vaderstreck
eller som innervdaggar och mellanbjalklag. | programmet anvénds antingen
fordefinierade material eller sa skapas nya dar variablerna varmekonduktividet
A, densitet p och vdarmekapacitet c, anges. FOr fonster, dorrar och ventiler
anges U-vérde, glasandel, solavskarmning och luftfloden.

ATERVINNING SOLFANGARE SOLINSTRALNING

FONSTER
U-varde
Optiska egenskaper

VENTILATION

VINDPAVER TRANSMISSION

LUFTLACKAGE

INBYGGDA —
LAGRING OCHTRANSPORT ~ VARMESYSTEM
AV VARME GENOM MARK

Figur 3.2 Energifléden som behandlas i VIP-Energy®

Resultat

Redovisning av resultatet sker grafiskt i diagram eller i tabeller, som enskilda
timvarden eller summerat per dygn, vecka, manad eller ar. Resultatet kan
exporteras till en datafil for vidare bearbetning i annat program, exempelvis
Microsoft Excel.

Resultatet jamfors ocksa med kraven for energihushallning enligt BBR10,
BBR12 och BBR16.

22 Structural Design Software (2009): VIP Energy. Manual version 1.0.0 svensk.
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3.3.2 UNorm*

UNorm ar ett gratisprogram framtaget av GAD Byggnadsfysik med den senast
sldppta versionen 2010-1. Programmet berdknar koldbryggor genom att
jamfora varmeflodet for ett berdkningsfall, dar koldbryggan ingar, och ett
referensfall vilken U-vardet ar beraknat pa.

| Sverige beraknar man varmeforlusten genom koldbryggor pa den yta som ar
synlig inifran, medan man i andra lander kan rakna pa den utvandiga ytan.
UNorm é&r utvecklat med forutsattningen att invandig yta ska anvéandas.

Resultat

Resultatet for respektive koldbrygga ges 1 form av ett w-varde vilket i
efternand multipliceras med langden pé koldbryggan. Aven grafiska
redovisningar av resultatet fas pa varmeflode och temperaturdifferenser.

3.4 Investeringsbeddmning

Malet med att investera kapital i ett projekt ar naturligtvis att fa tillbaka minst
det investerade kapitalet. En vanlig modell for investeringsbedémning &r LCC,
life cycle cost, dér tanken &r att alla kostnader som kommer paverkas eller
uppsta under projektets livscykel tas med i berakningen. Exempel pa sadana
kostnader ar investering, inkop, uppforande, drift- och underhallskostnad.
Syftet med att genomfdora en investeringsbedomning for ett projekt ar att
bestdmma l6nsamheten av investeringen. Den totala livsldngdskostnaden
sager, forutom om en investering ar lénsam, ocksa hur lonsam den ar. Vanliga
metoder for LCC dr kapitalvardesmetoden eller nuvardesmetoden,
internrantemetoden och annuitetsmetoden.

3.4.1 Pay back-metoden®

En betydligt enklare variant av investeringsbedémning &r pay back-metoden.
Som namnet antyder anger metoden enbart hur lang tid det tar att fa tillbaka
det investerade kapitalet i form av arliga 6verskott, se Ekvation 3.19. Den
berdknade pay back-tiden jamfors med den tid man pa foérhand bestamt att det
hogst bor ta innan investeringen ar intjanad.

Fordelen med pay back-metoden &r att den ar enkel att tillaimpa, och anvénds
ocksa relativt mycket. Den kan lampligtvis anvéandas i ett tidigt skede for att
sedan gora en noggrannare kalkyl om aterbetalningskravet uppfylls.
Nackdelen med metoden &r att ingen kalkylrénta tas med i berédkningen. Efter

28 GAD Byggnadsfysik (2010): UNorm. www.gadbyggnadsfysik.se, 2010-04-12.
2% Nilson, Sven-Ake och Persson, Ingvar (1999): Investeringsbedémning. Liber AB, Malmo. ISBN 978-91-
04393-4.

27


http://www.gadbyggnadsfysik.se/

aterbetalningstiden tas det ingen hansyn till inbetalningséverskotten och det ar
svart att fa ett matt pa investeringens lonsamhet.

Aterbetalningstid = & [ar] (3.19)
a

déar:

G = Grundinvestering [kr]

a = arligt inbetalningsoverskott [kr/ar]

Ekvation 3.19 Pay back-metoden

Pay back-metoden tar i sin grundform ingen héansyn till ranta men finns ocksa
i en utvecklad form dar rdantan pa det investerade kapitalet beaktas, se
Ekvation 3.20.

G_@+i)y -1 [4r] (3.20)
a i@+i)"

dar:

i = ranta pa investerat kapital []

n = ekonomisk livslangd [ar]

Ekvation 3.20 Pay back-metoden med hansyn till kalkylranta

3.4.2 Kapitalvardesmetoden®

Kapitalvardesmetoden kallas ocksa nuvardesmetoden och innebér att alla in-
och utbetalningar beaktas vid investeringstillfallet. Alla framtida in- och
utbetalningar raknas om till nuvarde, vilket ar lagre an vid den tidpunkt da
inbetalningen sker. Metoden tar hansyn till kalkylranta, inflation och
prisforandringar. Resultatet ges som kapitalvarde, vilket ar ett matt pa hur
mycket investeringen ar vard utéver kalkylréantan enligt Ekvation 3.21.

(1+i)"-1 S
+a +
i-(1+0)"  (1+i)"

[kr]

Kapitalvarde= -G + a) nuv{' + S -nuv{' = -G
i

dar:

nuv = nuvarde av besparing [kr]
S = restvarde [kr]
I = kalkylranta [-]

%% Nilson, Sven-Ake och Persson, Ingvar (1999): Investeringsbedémning. Liber AB, Malmo. ISBN 978-91-
04393-4.
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n = teknisk livslangd [ar]
Ekvation 3.21 Kapitalvardesmetoden

Nuvardet, nuv, av de arliga besparingarna beréknas enligt Ekvation 3.22.

nuv = $[‘ [kr] (3.22)
@a+i)"

dar:

n = aktuellt ar [-]

$,=prisarn [kr]

I, = real kalkylrénta [-]

Ekvation 3.22 Nuvarde

3.4.3 Internrantemetoden®®

Med internrdntemetoden beréknas investeringens procentuella avkastning,
kallad internrantan. Om denna &r hogre &an den pa forhand bestimda
kalkylrantan &r investeringen Iénsam. Kapitalvardet berdknas med
internrantemetoden enligt Ekvation 3.23 och den procentuella avkastningen
enligt Ekvation 3.24.

Kapitalvarde= -G +a>_ nuv),' [kr] (3.23)
dar:

n = ekonomisk livslangd [ar]

I = kalkylrénta [-]

Ekvation 3.23 Kapitalvarde enligt internrantemetoden

G

~=2 nuv, o [-] (3.24)
dar:

n = ekonomisk livslangd [ar]

r = internranta [-]

Ekvation 3.24 Procentuell avkastning enligt internrantemetoden

%6 Nilson, Sven-Ake och Persson, Ingvar (1999): Investeringsbedémning. Liber AB, Malmo. ISBN 978-91-
04393-4.
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3.4.4 Annuitetsmetoden®’

Med annuitetsmetoden beréknas det arliga dverskottet 6ver den ekonomiska
livslangden. Overskottet blir lika stort varje ar och investeringen ar I6nsam om
detta ar storre an noll. Kapitalkostnad och arligt Overskott enligt
annuitetsmetoden beréknas enligt Ekvation 3.25 vilken ur teoretisk synpunkt
ar densamma som kapitalvardesmetoden. En investering som ar lénsam enligt
kapitalvardesmetoden ar ocksa lonsam enligt annuitetsmetoden, vid samma
ekonomiska livslangd.

Kapitalkostnad = (G — S ————) - ann/}" [kr] (3.25)
@€+i)"
Arligt dverskott=a — (G —S ———) —ann," [kr]
@$+i"
dér:
a = Arligt inbetalningsoverskott [kr]
n = ekonomisk livslangd [ar]
S = restvarde [kr]
I = kalkylranta [-]

Ekvation 3.25 Annuitetsmetoden

2T Nilson, Sven-Ake och Persson, Ingvar (1999): Investeringsbedémning. Liber AB, Malmo. ISBN 978-91-
04393-4.
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4 Forutsattningar

4.1 LKF

Lunds Kommuns Fastighets AB, i fortsattningen kallat LKF, &r ett helagt
kommunalt bolag som &ger och férvaltar hyreslagenheter, dldreboenden och
affarslokaler. Bostadsbestandet bestar av ca 8 700 lagenheter i Lund, Sodra
Sandby, Veberdd, Genarp och Revinge.

4.1.1 Miljoarbete
LKF é&r ett foretag som ligger langt fram i sitt miljoarbete och blev 2008 for
tredje gangen miljocertifierade av Lunds kommun.

Lagen om genomfdrande av energideklarationer for byggnader innebdr att
samtliga byggnader i vilka energi anvands for att paverka inomhusklimatet ska
kartlaggas och forslag pa energibesparande atgarder for byggnaden ska tas
fram. Statistik fran Boverket visar att endast 52 % av de byggnader i Lunds
kommun som omfattas av lagen var energideklarerade i april 2009%. LKF
anlitade hosten 2007 en konsult for att genomfora energideklarationer at
foretaget, vars hela bostadsbestand nu &r kartlagt®.

Det finns en rad energibesparande atgérder foretaget har gjort som en del i sitt
miljOarbete.

Individuell métning av varme och tappvarmvatten

Att ge hyresgaster mojligheten att paverka sin  boendekostnad i
hyresldgenheter genom att sanka inomhustemperaturen kan minska
uppvarmningsbehovet med 10-20%*. Varmvattenbesparingen kan med
individuell métning bli 15-30%">".

Bade debitering for temperatur i lagenheterna, komfortvarme, och tillférd
méngd varme och varmvatten, individuell vdrmemangdsmatning, tillampas i
LKF:s bostadsbestand. Komfortvarmeavlasningen innebar en hogre, eller
lagre, hyra da inomhustemperaturen Overstiger, respektive understiger, den
temperatur som ingar i hyran, vanligtvis 21°C. Avlasning sker via givare i
sovrum och vardagsrum under perioden 1 oktober till och med 30 april. De 16
hogsta temperaturavldsningarna per dygn raknas bort for att aktiviteter som

%8 Boverket (2010): Energideklarerade byggnader per kommun exklusive egna hem (2010-03-31).
www.boverket.se, 2010-05-07.

2% |Lunds Kommuns Fastighets AB (2009): Arsredovisning 2008.

*Berndtsson, Lennart (2003): Individuell varmemétning i svenska flerbostadshus — en lagesrapport.
Energimyndigheten Projekt P11835-2.

%! Ibid.
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hojer temperaturen inte ska paverka uppvarmningskostnaderna. Dessutom sker
ingen debitering under den tiden da utomhustemperaturen ar 6ver 12°C.

Individuell vdrmemangdsmatning innebdr att en preliminér avgift for anvéand
varme och varmvatten debiteras varje manad och faktisk avlasning och
korrigering sker en gang om aret.

Standarder vid projektering
Utdver Boverkets byggregler staller LKF vid nybyggnation standardkrav pa
anlitade projektorer och entreprenOrer. FOretaget har under hela 2000-talet
utgatt fran foretagets interna dokument LKFs miljo- och kvalitetskrav,
standard vid bygg- och markprojektering innehallande stillda krav inom
omradena:
e Miljo
Trygghet Sakerhet
Tillganglighet
Lagenheter
Tvattstuga
Cykelrum
Kéllsorteringsutrymmen
Garage
Fasad
Stomme
Stomkompletteringar
Markprojektering

LKF stéller, till skillnad fran Boverket, energikrav pa enskilda byggnadsdelar
vid projektering. Kraven stélls i form av storsta tillatna U-vérde for fonster,
dorrar, tak, vaggar och bjalklag samt isoleringstjocklek for grunden.

I och med regeléandringar i Boverkets byggregler har dven LKF:s standardkrav
uppdaterats. Detta har gjorts vid tre tillfallen under 2000-talet och inneburit
hogre stillda krav vid projektering. Ar 2000 byggdes med stor framgéng
lagenergihuset Jons Ols, da de enda dokumenterade -energirelaterade
standardkraven LKF hade var att fonster fick som hogst ha U-vérdet 1,3 W/m?
K, samt att det var minst 100 mm isolering i grundkonstruktionen.
Lagenergiprojektet visade snarare att foretaget hade en stor vilja att skapa ett
miljovanligt hus, &n att man med minsta mojliga marginal skulle folja stéallda
krav fran interna dokument. De interna kraven var med dagens matt relativt
lagt stallda, i synnerhet for ett foretag som vill framsta som miljovanligt. LKF
har 1 senare interna dokument skéarpt sina standardkrav géllande
energihushallning, vilka fortfarande avser enskilda byggnadsdelar.
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De standardkrav som under 2000-talet stéllts internt av LKF &r inte juridiskt
bindande utan ett fran foretaget minimalt 6nskat resultat. De regler som galler
vid nybyggnation hamtas fran kapitlet Energihushallning i BBR. | Tabell 4.1
redovisas omfattningen och &ndringar av LKF:s interna krav och samtidigt
géllande regler enligt BBR.

LKF* Boverket*
Daterat Interna krav Samling Energikrav
1999-10-01 | diso,grune= 100 BBR7 U < U kray
U;<1,3
2006-04-28 | diso gruna > 200 BBR14 | 110 kWh/m? &r
Us<1,3 U< 0,50
Ut glas < 1,0
Uyagg < 0,2
Uk < 0,15
2009-03-20 | diso gruna > 200 BBR16 | 110 kWh/m” &r
Objalklag kant = 100 Un<0,50
Us<1,3
Ut gias < 1,0
Uyagg < 0,2
Uik < 0,15
Udi)‘rr < 1,()

*Energikraven enligt BBR géller klimatzon soder/klimatzon 11l och bostader
som har annat uppvarmningssystem &n elvarme.

dar:

disogrund = Isoleringstjocklek grund [mm]
Objaikiag kant = Isoleringstjocklek utanfor bjalklagskant [mm]

Us = U-vérde pa hela fonstret [W/m? K]
Us giss = U-varde glasdelen av fonstret [W/m? K]
Uvyagg = U-Vérde yttervagg [W/m? K]
Ura = U-vérde tak [W/m?® K]
Ugsrr = U-varde dorr [W/m® K]
U = Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient [W/m? K]

Tabell 4.1 LKF:s standardkrav och BBR:s energikrav

En viktig faktor med avseende pa byggnaders energiforbrukning é&r
byggnadens lufttathet. Ett méatbart varde pa lufttatheten ar dock mycket svar
att projektera fram och kan snarare sagas ar utférandeberoende. Darmed kan

%2 LLunds Kommuns Fastighets AB (2006): LKFs miljé- och kvalitetskrav, standard vid bygg- och
markprojektering. Internt dokument.
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det i stallet for vid projektering stéllas krav pa berérda hantverkare. Boverket
stallde t o m BFS 2005:17 (BBR11) krav pa klimatskarmens lufttdthet vid en
tryckskillnad pa +50 Pa. | Tabell 4.2 visas stillda krav pa byggnadens
lufttathet av LKF internt och enligt BBR.

LKF Boverket
Daterat Interna krav Samling Tathetskrav
1999-10-01 | inga BBR7 0,8 1/s
2006-04-28 | ej métbara* BBR14 |inga**
2009-03-20 | ej méatbara* BBR16 |inga**

*LKF formulerar sina tathetskrav sedan internt dokument daterat 2006-04-28
enligt Yttervaggar av regelsystem och isolering bor utformas med ett isolerat
installationsutrymme innanfor diffusionssparr for att forbattra lufttathet tex 70
mm reglar och isolering. Sarskild hansyn bor laggas pa att uppna god

lufttathet i konstruktionerna.

9933

**Tathetskraven upphorde i och med BBR12 att vara kvantifierade.

Tabell 4.2 LKF:s interna krav och BBR:s tathetskrav

%% Lunds Kommuns Fastighets AB (2006): LKFs miljé- och kvalitetskrav, standard vid bygg- och
markprojektering, internt dokument.
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4.2 Platsbeskrivning®

| undersokningen har kvarteret Harlemans Plats i Lund valts, i forsta hand
eftersom fastigheten har relativt lag energiforbrukning och utformningen pa
byggnaderna kan mojliggdra en minimering av koldbryggor.

Figur 4.1 Harlemans Plats, Lund den 25 maj 2010.

4.2.1 Beskrivning

Pa 1940-talstorget Harlemans Plats, kvarteret Solgardarna 5, uppfordes ar
2002 tva fyravaningshus med inredda vindsvaningar for LKF:s réakning.
Byggnaderna bestar av 34 sa kallade seniorbostader, det vill sédga lagenheter
framst avsedda for bostadssokande som har beviljats fortur av Vard- och
omsorgsforvaltningen. | dvrigt erbjuds lagenheterna till aldre personer i LKF:s
bostadsko. | bada byggnaderna finns hiss.

Harlemans Plats 3 &ar gatuadressen pa huset placerat i norr. | detta ryms 13
tvarumslagenheter och en trerumsldgenhet. Forutom bostader finns i
byggnaden aven en jourbutik for livsmedel och en gemensamhetslokal for de
boende. En del av huset har kallare med lagenhetsforrad samt ett
teknikutrymme. | fortsattningen kallas byggnaden for Hus A.

Byggnaden placerad i 6ster, Harlemans Plats 7, ar nagot storre och rymmer 11
tvarums- och 9 trerumslagenheter. Pa bottenplanet finns, forutom lagenheter,

% Lunds Kommuns Fastighets AB (2001): Hérlemans Plats. Broschyr.
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aven en fastighetsexpedition. Lagenhetsférraden i byggnaden ar beldgna pa
vindsvaningen. | fortsattningen kallas byggnaden fér Hus B.

4.2.2 Lagenheter

Lagenheterna ar anpassade for sitt andamal som seniorbostader. De &r
yteffektiva, ofta med gemensamt kok och vardagsrum vilket bendmns som
rum med kok eller r.m.k. Lagenheterna ovanfér bottenplan har balkong och pa
markplan finns uteplats i direkt anslutning till bostaden. Samtliga lagenheter
har i badrummen tvéttmaskin och torktumlare, och i grundutférandet férberett
for inkoppling av diskmaskin i koket. Lagenhetsfordelning och boarea, BOA,
framgar i Tabell 4.3.

Harlemans Plats 3 (Hus A) Harlemans Plats 7 (Hus B)
Typ Antal BOA [m?] Typ Antal BOA [m?]

2 r.m.k. 6 54,2 3r.o0.k. 4 78,5

2 r.m.k. 3 54,0 2 r.m.k. 4 38,9

2 r.m.k. 3 38,7 2 r.m.k. 4 56,8

3r.o.k. 1 74,0 3r.m.k. 4 66,1

2 r.0.k. 1 61,9 2 r.m.k. 3 34,6
3r.0.k. 1 78,4

Totalt 14 739,2 Totalt 20 1143,4

Tabell 4.3 Lagenhetsfordelning och BOA

Total BOA ér alltsé totalt 1 882,6 m? och &r naturligtvis ar mest intressant for
lagenhetsuthyrare  eftersom den &  uthyrningsbar och  darmed
inkomstbringande. Utdver BOA tillkommer lokalarea, LOA, for Ovriga
utrymmen om totalt 250 m®. Summan av BOA och LOA Kkallas bruksarean,
BRA, och &r for fastigheten allts& 2 132,6 m®,
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4.2.3 Byggteknik

Bada husen ar byggda pa liknande satt, med den storsta skillnaden att Hus A
delvis har kéllargrund. Byggnadsdelarna beskrivs nedan och de U-vérden som
beréknats och kommer att anvéndas som indata i berakningsmodellen anges.

Kallarvaggen i hus A bestar av 200 mm betong med 65 mm utanpaliggande
isolering. U-véardet for kallarvaggar varierar med djupet under mark. For
véaggen galler U-vérdet 0,44 W/m® K 0-1 m under mark, 0,29 W/m* K 1-2 m
under mark och 0,21 W/m? K >2 m under mark.

Kallargolvet bestar av 60 mm cellplast och ett makadamlager under
betongplattan och har U-vardet 0,197.

Ovrig grundldggning ar av typen platta pa mark med makadam, 200 mm
cellplastisolering och 100 mm betong. Konstruktionen innebér tva olika U-
varden beroende pa vilken randzon som avses. Yttre randzon utgor plattans
yttre del och har U-vardet 0,156 W/m? K. Resterande area, inre randzon, har
ett U-varde pé& 0,12 W/m? K.

Yttervaggarna bestar huvudsakligen av 87 mm fasadtegel, luftspalt, 50 mm
cellplast, 170 mm+45 mm stenullsisolering mellan korslagda trareglar med
mellanliggande aldersbestandig plast och 13 mm gips med ett totalt U-vérde
pd 0,154 W/m? K enligt handberakningar. Vid projektering har daremot ett
hégre U-vérde pa 0,175 W/m?* K anvénts.

| trapphus och hisschakt bestar yttervaggen av fasadtegel och luftspalt enligt
ovan, samt 50 mm+80 mm cellplast och 150 mm betong, vilket ger ett U-
vérde pd 0,265 W/m? K.

Taket ovanfor trapphuset bestar av 250 mm betong och har utvandigt 400 mm
l6sullsisolering, totalt U-vérde 0,138 W/m? K. Hisschaktets tak bestar av 200
mm betong och 220 mm isolering vilket ger U-vardet 0,22 W/m? K.

Taket i Ovrigt ar ett sa kallat kallt tak och ar isolerat i vindshjalklaget. Den
horisontella delen bestar, utifran och in, under taktegel, lakt, takpapp och
raspont av 400 mm losullsisolering mellan takstolarna, aldersbestandig plast,
28 mm glespanel, 13 mm gips och en 15 mm brandgipsskiva. Totalt U-vérde
for konstruktionen &r handberaknat till 0,10 W/m? K. Vid projektering har
daremot ett hégre U-varde pé& 0,138 W/m? K anvants.

Snedtaket bestar av taktegel, lakt, takpapp YAP2500, 17 mm raspont, 45 mm
luftspaltbildande reglar, 3,2 mm hard trafiberskiva, 220 mm isolering mellan
takstolarna, aldersbestandig plast, 45 mm isolering mellan reglar, 28 mm
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glespanel, 13 mm gips och 15 mm brandgipsskiva. Konstruktionens U-vérde
ar 0,195 W/m® K.

Lagenhetsskiljande innervaggar och mellanbjalklag bestar av 200 mm
respektive 250 mm betong. Aven de prefabricerade balkongerna ar av betong
och &r inféasta i mellanbjalklaget.

Samtliga fonster och fonsterdérrar har U-vardet 1,1 W/m? K och ytterdérrar
har ett U-varde p& 1,0 W/m* K, vilket ar béttre 4n LKF:s standardkrav.

| konstruktionen finns det kdldbryggor i féljande delar:

e Infastningar av mellanbjélklag
Infastningar av balkong
Overgang mellan yttervaggstyper vid trapphus
Overgang mellan yttervagg och vindsbjalklag
Overgang mellan yttervagg och grundkonstruktion
Overgang mellan kallarvagg och kallargolv
Lokala forstarkningar i form av stalpelare
Yttervaggshorn

Berakningarna av ovanstaende koldbryggor behandlas i avsnitt 5.1.

4.2.4 Ventilationssystem

Fastigheten ar ansluten till fjarrvarmenatet och lagenheterna varms upp via ett
vattenburet radiatorsystem. Bakom radiatorerna finns uteluftsventiler
placerade i syfte att tilluften ska varmas innan den nar inomhusluften.
Lagenhetsinnehavarna kan sjalva paverka sin boendekostnad enligt principen
individuell varmemangdsmatning, se avsnitt 4.1.1., dar 22°C ingar i hyran.

Ventilationssystemet i ldgenheterna dr for respektive byggnad ett
franluftssystem, F-system, med mgjlighet att 6ka franluftsflodet i kok och
badrum genom att aktivera en timer. Aven trapphus, hiss, lagenhetsforrad och
teknikutrymme &r for respektive hus kopplade till dessa ventilationssystem.

Jourbutiken i Hus A dr utrustad med ett fran- och tilluftssystem, FT-system,
som enbart behandlar butiken. Aven byggnadens gemensamhetslokal har ett
separat ventilationssystem av typen FTX, det vill sdga med varmevaxlare.

Hus B har ocksa ett ventilationssystem utdver F-systemet for lagenheter och

trapphus. Det utgors av ett FTX-system som enbart behandlar
fastighetsexpeditionen i byggnaden.
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Totalt finns i de tva husen alltsa fem olika ventilationssystem som behandlar
olika delar av fastigheten. Detta innebar helt olika forutsattningar vid
berdkningar av véarmeenergibehov for dessa. De aggregat som behandlar
fastigheten pa Harlemans Plats sammanstalls i Tabell 4.4 tillsammans med
respektive ventilationsutrymme de besorjer.

Hus A

Fabrikat Modell Typ | Verkningsgrad vvx | Utrymme

NILAN VPL-30 FT - Butik

EXHAUSTO | VEX-250 FTX 83 % Gemensamhetslokal
Systemair TOD 400-4 F - Lagenheter

Hus B

Fabrikat Modell Typ | Verkningsgrad vvx | Utrymme

Flakt Woods | ABE RDKR | FTX 80 % Fastighetsexpedition
Systemair TOD 450-4 F - Lagenheter

Tabell 4.4 Ventilationsaggregat

Med en varmevaxlare med 80 % temperaturverkningsgrad kan i
storleksordningen 50 % av en byggnads varmeenergibehov sparas in®. Det ar
anmarkningsvart att LKF valt att inte anvanda den typen av system for
bostadslagenheterna pa Harlemans Plats.

% Sentler, Lars, Lunds Tekniska Hogskola (2010). Personlig kommunikation, 2010-05-25.
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5 Genomfdrande

Grundtanken med valet av byggnaderna pa Harlemans Plats var att en till
synes “enkel” byggnad vore den littaste att efterlikna i ett berdkningsprogram
for att kunna energieffektivisera i ett tidigt skede. Berdkningsmodellen visade
sig dock bli mer komplicerad an vad som forst forvéantats. Det beror till storsta
delen pa fastighetens komplexa installationssystem som kréaver att byggnaden
delas in i flera olika zoner som i efterhand integreras med varandra och
jamfors med verkliga matvarden.

Med hjalp av avlasningar av tillford méangd fjarrvarme och tappvarmvatten
under tolv manader for respektive lagenhet har energiflodena kunnat delas upp
pa de olika zonerna. Fran Lunds Kommuns Fastighets AB har en komplett
ritningssamling for projektet erhallits i form av arkitektritningar,
konstruktionsritningar, VVS-, el- samt markritningar. Utifran dessa har for
arbetet relevanta ytor, volymer och méngder Kkunnat bestdmmas.
Véarmemangdsberdkning for projektet utford av konsult med berdkningar av
areor och U-varden har ocksa erhéllits. En del av dessa har dock fatt
korrigeras da de inte stamt éverrens med bygghandlingar eller inte varit
kompletta. Harlemans Plats har ocksa besokts i studiesyfte.

5.1 Energiberéakningsmodell

Utifran de handlingar som erhallits fran LKF samt handberdknade ytor, areor,
volymer och U-vérden har en berdakningsmodell skapats i VIP-Energy,
uppdelad pa for varje ventilationssystem egna zoner. Fran programmet erhallet
resultat i form av tillford méngd energi for uppvarmning har jamforts med
verkliga avlasningar. Da en berakningsmodell av det har slaget aldrig i sin
helhet kan efterlikna verkligheten krévs att lampliga variabler i programmet
justeras sa att energitillforseln ska stdamma 6verrens med avlasta véarden.
Forandringar som gjorts for respektive berdkningszon beskrivs nedan.

Lagenheter

For samtliga lagenheter bestdamdes i ett forsta berdkningsfall processenergin
till 2 W/m®. Fér hus A sanktes den till 1,70 W/m?. Motsvarande forandring for
hus B var en hdjning till 2,75 W/m% En forklaring till den relativt stora
skillnaden ar att hus B har fler storre lagenheter, med plats for fler boende,
samtidigt som en stor del av resterande lagenheter i huset & mindre &n
motsvarande ldgenheter i hus A, det vill sdga processenergin ar fordelad pa en
mindre boyta. Energitillforsel for uppvarmning av tappvarmvatten harstammar
fran avlasningar for respektive lagenhet, med det genomsnittliga vardet 13,7
KWh/m?® r,
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Jourbutik

Tillford processenergi i jourbutiken pa bottenvaningen i hus A uppskattades i
ett forsta skede till 12 W/m? under oppettider och 4 W/m?® kvéllar och
helgdagar. Efter korrigering av dvriga zoner gjordes bedémningarna om da de
Overskattats. | den slutgiltiga berédkningen ar processenergin under Gppettider
8 W/m® och 2 W/m? évrig tid.

Gemensambhetslokal

Processenergin for gemensamhetslokalen pa bottenvaningen i hus A andrades,
frdn som for lagenheterna 2 W/m?, till 2,5 W/m? Temperaturverkningsgraden
pa varmevaxlaren i lokalens ventilationssystem justerades fran tillverkarens
angivna varde 80 %%, som anvants i grundmodellen, till det rimligare
driftsvérdet 70 %.

Fastighetsexpedition

Fastighetsexpeditionen pa bottenvaningen i hus B hade i forsta berakningen
processenergitillskottet 8 W/m? &tta timmar pé vardagar och 0 W/m? 6vrig tid.
De vardena anvandes ocksa i den slutliga modellen. Aven i den har lokalen
justerades temperaturverkningsgraden pa varmevéxlaren. Tillverkarens
angivna varde 83 %° justerades till 73 % i den slutgiltiga
berdkningsmodellen.

Hiss/trapphus/lagenhetsforrad

Ovriga utrymmen i byggnaderna utgors av hiss, trapphus och lagenhetsforrad.
| den slutgiltiga berdkningsmodellen uppskattades processenergin till 1 \W/m?
jamfort med tidigare noll.

For en sa sanningsenlig berakningsmodell som mdojligt har enbart
varmeenergibehovet berédknats med VIP. Behovet av varmvatten och
fastighetsenergi har kunnat behandlas separat, vilket minimerar antalet
uppskattade parametrar 1 energiberdkningsmodellen. Energibehovet for
tappvarmvatten har med stor sékerhet kunnat adderas i efterhand fran av LKF
dokumenterade métaravlasningar.

Energiberakningarna for byggnaderna, fore och efter ovanstaende justeringar,
redovisas i Tabell 5.1. Mangden tappvarmvatten for samtliga utrymmen utover
bostader ar dokumenterade for ett helt ar och har raknats om till tillford energi
och fordelats jamnt over aret.

% Lans, Stefan, EXHAUSTO AB (2010): Personlig kommunikation, 2010-04-20.
%7 Flakt Woods Sverige (2009): Atervinningsaggregat RDKR, www.flaktwoods.se, 2010-04-20.
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Behov enligt VIP | Behov enligt VIP Verklig
fore korrigering | efter korrigering anvandning
[KWh] [kWh] [kWh]
Januari 30 454 33 937 36 404
Februari 28 047 31 318 32 853
Mars 26 434 29 920 30 150
April 19 798 22 946 18 400
Maj 12 217 14 729 13 087
Juni 7003 8 576 8 446
Juli 4 472 5719 4 637
Augusti 4190 5367 4 496
September 9 004 10 710 10 522
Oktober 15 330 17 739 18 190
November 21 760 24 581 26 277
December 27 633 30921 32744
Aret totalt 206 345 236 464 236 200

Tabell 5.1 Jamforelse mellan  energibehovsberdkningar och  verklig

energianvandning for uppvarmning och tappvarmvatten

Malet med energiberakningsmodellen var att fa ett korrekt varmeenergibehov
over aret. Daremot uppkommer det differenser manadsvis, vilket visas grafiskt
I Figur 5.1.
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Figur 5.1 Jamférelse mellan  energibehovsberakningar och  verklig
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Berakningsmodellen ar utgangspunkten for de alternativa I6sningar for
byggnaderna som har studerats. Att modellen efterliknar verkligheten ar darfor
av storsta vikt for ett sanningsenligt slutresultat.

De alternativa I6sningar som undersokts har getts samma forutsattningar som
berakningsmodellen i VIP. Tappvarmvattenbehovet adderas pa samma vis
som tidigare for att minimera mojliga risker for felkéllor och avvikelser.

5.1.1 Driftdata

For de tva byggnaderna pa Harlemans Plats fanns avlasningar for
energitillforsel for uppvarmning av lagenheterna under perioden september
2008 — augusti 2009. Avlasningarna har skett separat for varje lagenhet, varfor
stor noggrannhet har kunnat erhallas for varje enskild byggnad var for sig.
Energibehovet for uppvarmning av butikslokal, gemensamhetslokal,
fastighetsexpedition och &vriga utrymmen har fatt uppskattas utifran de
bygghandlingar som tillhandahallits av LKF. Den totala mangden kopt
fjarrvarme for hela aret finns dokumenterad och skillnaden mellan
sammanlagd foérbrukning och lagenheternas varmeenergibehov har férdelats
pa évriga utrymmen enligt avsnitt 5.1.

Avlasningar finns ocksa for tappvarmvattenanvandningen for samma
tidsperiod. LKF:s material redovisar forbrukat antal kubikmeter varmvatten
och har raknats om till energibehov manad for manad. Avlasningar for
utrymmen utéver lagenheter &r dokumenterade som en total vattenférbrukning
och energibehovet for tappvarmvatten har fordelats enligt samma princip som
varmeenergibehovet.

5.1.2 Klimatdata

Simuleringarna i VIP-Energy har gjorts mot klimatdata for Malmd som
medfoljer programmet. En felkdlla foreligger, forutom en marginell
klimatskillnad, i att driftavlasningarna skett under perioden september 2008 —
augusti 2009, vilken inte motsvaras av programmets inbyggda normalar. Figur
5.2 nedan redovisar temperaturdifferensen mellan dessa.
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Figur 5.2 Temperaturer under avlasningsperioden september 2008 — augusti
2009 f6r Lund respektive ett normaldr for Malmé [°C]*®

5.1.3 Kdldbryggor

Identifiering av koldbryggornas paverkan har fatts fram genom programmet
UNorm. Resultaten i form av y-varden samt langden pa koldbryggorna i
respektive berékningszon har lagts in i VIP-Energy. Begrénsningar i UNorm
kan paverka y-vardet marginellt, dock inte i den grad att det paverkar
berdakningsmodellens resultat namnvart.

5.2 Alternativa lésningar

Byggnaderna pa Harlemans Plats &r relativt nyuppforda varfor
energieffektiviserande atgarder inte kan motiveras. Syftet med att i stallet
utarbeta alternativa Iosningar ar att stdlla dessa mot LKF:s internt stallda krav
for att se mojligheter att utveckla dessa. Alternativa I6sningar speglar de
atgarder som undersoks i den har studien battre &n  begreppet
energieffektiviserande atgarder vilket anvands mer flitigt da det avses att
forbattra energiprestandan for en befintlig byggnad.

Alternativa l6sningar i den hédr studien omfattar tekniska l6sningar i
konstruktionen, byggnadernas tathet samt en studie av LKF:s stallda krav.

%8 Elmarsson, Bengt och Nevander, Lars Erik (2001): Fukt handbok. Elanders Tryck AB, Stockholm. ISBN
91-7332-716-6.
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5.2.1 Tekniska l6sningar

De alternativa tekniska losningarna som undersokts ar utokad isolering i olika
byggnadsdelar. | nagra av fallen medfor tjockare isolering dven att effekten av
koldbryggor minskar. Atgarderna redovisas separat i Tabell 5.2, samt i olika
kombinationer i Tabell 5.3 for att askadliggora effekten av de alternativa
I6sningarna.

En stor del av byggnadernas grundléggning ar av typen platta pa mark. Totalt
423 m* bestdr av 200 mm cellplast under betongen. Ytterligare ett lager med
100 mm cellplast minskar U-vérdet till 0,091 W/m? K och ger en Arlig
energibesparing pa 1 715 kWh, varav 1 029 kWh utgors av varmeenergi till
bostader.

Tjocka yttervaggar talar varken for en byggnads utseende eller for dess
praktiska anvandning. Véaggarna i byggnaderna pa Harlemans Plats &r redan i
dagsléget relativt tjocka och enbart en utdkning med 50 mm cellplast studeras.
Viggarna utgdr en total area p& drygt 1280 m* for de bada byggnaderna,
varfor en sankning av byggdelens U-vérde till 0,128 W/m? K &r intressant. En
sadan I16sning minskar energibehovet med 3 224 kWh, varav 2 565 kWh ar
varmeenergi till bostader.

Tillaggsisolering av tak ar en vanlig atgard for att energieffektivisera en aldre
byggnad eftersom det &r kant att det ar en kostnadseffektiv l6sning.
Byggnaderna i studien har en yta p& 420 m® med 400 mm I6sull i
vindsbjalklaget. Att istéllet anvanda 500 mm I6sull sanker U-vardet till 0,090
W/m? K och medfér en arlig energibesparing pa 786 kWh, varav 459 kWh &r
varmeenergi till bostader.

Byggdel U-vérde [W/m* K] Arlig energibesparing [kWh]
Ursprungligt | Alternativt | Bostader Lokaler Totalt
Grund 0,120 0,091 1029 686 1715
Yttervégg 0,154 0,128 2 565 659 3224
Tak 0,100 0,090 459 327 786

Tabell 5.2 Arlig besparing for alternativa konstruktionslosningar
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. Arlig energibesparing [kWh]
Kombinationer av byggdelar Bostader Lokaler Totalt
Grund/yttervéagg 3 596 1488 5044
Yttervagg/tak 3025 987 4012
Tak/grund 1488 1114 2 602
Grund/yttervéagg/tak 4 056 2 209 6 265

Tabell 5.3 Arlig besparing for alternativa konstruktionskombinationer

5.2.2 Lufttathet

Det gar inte att projektera fram omfattningen pa en byggnads luftlackage. Det
ar anda intressant ur energibesparingssynpunkt att sékerstalla en tat byggnad
eftersom det annars uppstar lackageforluster. Vid byggnation av lagenergihus
laggs stor moda ner i utférandet for att forhindra lackage. For byggnaderna pa
Harlemans Plats framgar omfattningen pa energibesparingar vid olika stora
lackageforluster av Tabell 5.4. | energiberakningsmodellen har ett varde pa 0,8

I/s m? anvants.

" : 2 Arlig energibesparing [kWh]
Lackage vid + 50 Pa [lfs m] Bostader Lokaler Totalt
2,0 -4 732 -7 633 -12 365
1,0 -325 -1 338 -1 663
0,8 0 0 0
0,6 182 1457 1639
0,4 225 2 884 3109
0,2 227 4019 4 246

Tabell 5.4 Arlig energibesparing vid olika stora luftlackage

5.2.3 LKF:s krav

De aktuella standardkrav som LKF stéller vid nybyggnation av bostéder
framgar av avsnitt 4.3.1 och har studerats i berdkningsmodellen for Harlemans
Plats. Awvikelser fran den ursprungliga berakningsmodellen omfattar
forandringar enligt Tabell 5.5.

Bygqdel U-varde [W/m?® K]
Harlemans Plats LKF:s standardkrav
Fonster 1,1 1,3
Tak 0,10 0,15
Végg 0,154 0,20

Tabell 5.5 U-varden for Harlemans Plats och enligt LKF:s standardkrav
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Studien av fastigheten med byggnadsdelar som precis klarar kraven ger
Harlemans Plats foljande simuleringsresultat.

Arlig energibesparing [kWh]
Byggnadstyp Bostader Lokaler Totalt
Enligt LKF:s standardkrav -13 585 -3171 -16 756

Tabell 5.6 Arlig energibesparing med LKF:s standardkrav jamfért med
Harlemans Plats

En jamforelse mellan byggnaderna som simulerats enligt LKF:s krav och
studerade alternativa l6sningar gors i tabell 5.7.

Arlig energibesparing [kWh]
Byggdel Bostader Lokaler Totalt
Alla enligt LKF:s standardkrav 0 0 0
Alternativ yttervagg 16 150 3830 19 980
Alternativt tak 14 044 3498 17 542
Fonster typ Harlemans Plats 8 850 2 469 11 319

Tabell 5.7 Arlig energibesparing for alternativa losningar for Harlemans
Plats jamfort med LKF:s standardkrav
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6 Resultat och analys

6.1 Investeringsbeddémning

De resultat som erhallits fran VIP har visat hur behovet av képt energi for
uppvarmning och tappvarmvatten varierar med alternativa lésningar jamfort
med byggnadernas grundutformning. Ett minskat behov av kdpt energi medfor
naturligtvis en minskad driftskostnad. A andra sidan medfér atgarderna en
storre grundinvestering. Samtidigt inneb&r tillampningen av individuell
varmemangdsmatning att byggherren, i den har studien LKF, inte tar del av
alla sadana driftshesparingar da ldgenhetsinnehavarna far en lagre
boendekostnad. Endast energibesparingar for utrymmen vilka fastighetsagaren
sjalv  star for uppvarmningskostnader kan tillgodordknas vid en
investeringsbedémning.

Den arliga ekonomiska besparingen motsvarar arlig driftskostnad, vilken
berdknas genom att energibehovet for vdrme och tappvarmvatten for
respektive fall multipliceras med 0,70 kr, vilket var priset for fjarrvarme 2010-
05-20%,

Den ekonomiska besparingen redovisas i Tabell 6.1 som totalsumma i kr och
den totala energibesparingen i kWh.

Byqadel Arlig energibesparing [kWh] |  Arlig ekonomisk besparing [kr]
Bostader | Lokaler | Totalt | Bostader | Lokaler Totalt
Grund 1029 686 1715 720 480 1200
Yttervagg | 2 565 659 3224 1795 461 2 256
Tak 459 327 786 321 229 550

Tabell 6.1 Arlig besparing for alternativa konstruktionslosningar

Den ekonomiska besparingen redovisas for en kombination av alternativa
byggdelar pa samma sétt i Tabell 6.2.

% Oresundskraft (2010): Fjarrvarmepriser. www.oresundskraft.se, 2010-05-20.
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Arlig energibesparing Arlig ekonomisk besparing

Kombination [kwh] [kr]
Bostader | Lokaler | Totalt | Bostader | Lokaler | Totalt
Grund/yttervagg 3596 1488 | 5083 | 2517 1042 | 3559
Yttervagg/tak 3025 987 4012 | 2118 691 2 809
Tak/grund 1488 1114 | 2602 | 1042 780 1822
Grund/yttervagg/tak | 4 056 2209 |6265| 2839 1546 | 4385

Tabell 6.2 Arlig besparing for alternativa konstruktionskombinationer

Som investeringskostnad har tva fall jamforts — kostnad for byggdelen utan
forandring samt kostnad for den alternativa byggdelen, det vill sdga den
merkostnad som uppstar for respektive alternativ byggdel, enligt Tabell 6.3.
Material- och arbetskostnader har hamtats fran 1996 och har justerats enligt
producentprisindex for 2010, vilken motsvarar en prisékning pa 26 %™.

Bygqdel Ekonomisk besparing [kr/ar] Merkostnad**
Lokaler Totalt [kr]
Grund 480 1200 48 148
Yttervégg 461 2 256 57 940
Tak 229 550 11221
Grund/yttervagg 1042 3559 106 088
Yttervagg/tak 691 2 809 69 161
Tak/grund 780 1822 59 369
Grund/yttervagg/tak 1 546 4 385 117 309

Tabell 6.3 Arlig besparing for alternativa konstruktionslosningar

Med ovanstdende varden har en investeringsbedémning gjorts med pay-
backmetoden enligt Tabell 6.4.

Investeringsbedomningarna gors dels for lokaler och for byggnaderna totalt.
Bedomningarna for enbart lokaler innebédr att hyresgédsterna gér den
ekonomiska besparingen da varmeenergibehovet for lagenheterna minskar.
Investeringsbedomningarna for hela byggnaderna avser att fastighetsédgaren
gor hela den ekonomiska besparingen.

“0 statistiska Centralbyran (2010): Producentprisindex (PPI) efter produktgrupp SPIN 2007. M&nad
1990M01-2010M03. www.sch.se, 2010-05-20.

“L Wikells byggberakningar AB (1996): Sektionsfakta, Teknisk-ekonomisk sammanstélining av byggdelar.
Svenskt Tryck, Surte.
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Pay-backtid [ar]
Byggdel Lokaler Totalt
Grund 100,3 40,1
Yttervagg 125,7 25,7
Tak 49,0 20,4
Grund/yttervagg 101,8 29,8
Yttervagg/tak 100,1 24,6
Tak/grund 76,1 32,6
Grund/yttervagg/tak 75,9 26,8

Tabell 6.4 Pay-backtid for alternativa konstruktionslosningar

Aven en investeringsbedomning enligt kapitalvardesmetoden har gjorts.
Livslangden for isoleringsmaterial bedoms vara 50 ar, inflationstakten har
satts till 2 % och reell kalkylranta 3 %.

Kapitalvarde [kr]

Byggdel Lokaler Totalt
Grund -35 798 -17 272
Yttervagg -46 079 106
Tak -5 329 2 930
Grund/yttervéagg -79 278 -14 516
Yttervagg/tak -51 382 3113
Tak/grund -39 327 -12 516
Grund/yttervéagg/tak -77 531 -5 179

Tabell 6.5 Kapitalvardet for alternativa konstruktionslésningar

Tabellen ovan visar negativ lénsamhet for samtliga alternativa l6sningar da
fastighetsagaren inte sjalv star for den ekonomiska besparingen av det
minskade varmeenergibehovet. Att fordela kostnaderna till de boende,
alternativt sjalv ta den ekonomiska besparingen ger utrymme till utkning av
isolering i konstruktionen och en lagre energiférbrukning. 1 samtliga
ovanstaende fall sker en storre total besparing vid en kombination av flera
atgarder.

Studiens forbattringar ur energisynpunkt beaktar inte byggnadernas
uppvarmningssystem, vilket skulle kunna dimensioneras annorlunda och aven
minska installationskostnader.

En jamforelse av kostnader for uppvarmning av Harlemans Plats och en
identisk byggnad som precis uppfyller LKF:s standardkrav gors i Tabell 6.6.
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Investeringskostnader beaktas inte eftersom byggdelarnas U-védrden kan
uppnas genom ett oandligt antal konstruktionsldsningar.

Arlig ekonomisk besparing [kr]
Byggdel Bostader Lokaler Totalt
Alla enligt LKF:s standardkrav 0 0 0
Yttervagg typ Harlemans Plats 11 305 2 681 13 986
Tak typ Harlemans Plats 9831 2 449 12 279
Fonster typ Harlemans Plats 13 591 10 309 23900

Tabell 6.6 Arlig ekonomisk besparing for alternativa l6sningar for
Harlemans Plats jamfort med LKF:s standardkrav

6.2 Mojligheter for LKF

Det finns for Lunds Kommuns Fastighets AB vissa mojligheter att bygga med
mer energieffektiva byggnadsdelar &n som gjorts pa Harlemans Plats, trots att
dessa i manga fall ur energisynpunkt redan &r betydligt battre &n de
standardkrav som LKF stéller vid nybyggnation.

En utokning av isolertjockleken i grunden till 300 mm cellplast medfor en stor
merkostnad och kan inte ses som lénsam i nagon investeringsbedomning.
Totalt &r den arliga energibesparingen for endast den I6sningen 1 715 kWh
jamfort med Harlemans Plats.

Av de undersokta alternativa losningarna skulle ur energisynpunkt storst
besparingar goras med 100 mm cellplastisolering i fasaden istallet for
ursprungliga 50 mm. For byggnaderna pa Harlemans Plats skulle en arlig
energibesparing pa 3224 kWh goras med den I6sningen.
Investeringsbedomningar for losningen visar att kapitalvardet ar knappt
positivt Gver 50 ar och pay-backtiden 25,7 ar. Med tanke pa skillnaden mellan
utférandet pa Harlemans Plats och LKF:s standardkrav ses har en mojlighet
for utveckling av dessa interna standardkrav. Att notera ar att den stora
merkostnaden medfor ett negativt kapitalvarde och en betydligt langre pay-
backtid om fastighetsdgaren avser att inte ta del av de ekonomiska
besparingarna som foljer av det minskade behovet av tillford fjarrvarme.

Ytterliggare isolering i vindsbjélklaget medfor en relativt liten merkostnad vid
nybyggnation. Totalt gors med 500 mm losullsisolering en total arlig
energibesparing pa 786 kWh jamfort med byggnadernas 400 mm.
Investeringen ar vid samma Kkriterium som ovan I6nsam, med ytterst liten
marginal. Pay-backtiden pa 20 ar &r den kortaste av de studerade alternativa
l6sningarna. Jamforelsen mellan dagens interna standardkrav fran LKF och
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utférandet pa Harlemans Plats &r stor och har ses mojligheter till skérpta
interna standardkrav.

LKF har kravet att fonster ska ha maximalt U-varde p& 1,3 W/m® K. P&
Harlemans Plats har samtliga fonster ett U-véarde p& 1,1 W/m? K, vilket &r
battre an kravet och medfor en arlig energibesparing pa 34 142 kWh. Storlek
och orientering pa dessa spelar stor roll for den totala energibalansen och har
inte undersokts ndrmare i den hér studien. Standardkraven for fonster bor dock
ses Over.

Energibehovet kan minskas med forbattrad lufttdthet 1 byggnadernas
klimatskal. Stort “slarv”’ i utférandet kan mangdubbla lackageforlusterna,
medan noggrant utforande kan minska energibehovet. Stélls krav pa 0,6 I/s m?
vid 50 Pa tryckskillnad, kan i storleksordningen 1 500 kWh sparas per ar for
en byggnad jamforbar med Harlemans plast, om det jamfors med ett lackflode
pd 0,8 I/s m.

Byggnaderna pa Harlemans Plats ligger enligt studien nara ett mojligt framtida
standardkrav for LKF:s energieffektiva byggnadsdelar. Utifran utarbetade
alternativa l0sningar, interna standardkrav och investeringsbedémningar
bedoms nedanstaende krav kunna stallas.

Grundkonstruktionens krav omfattas i dagslaget av minst ett 200 mm tjockt
lager isolering ska finnas. Detta krav &r ndrmast standard vid bostadsbyggande
och ett hogre stallt krav bor inte stallas. Mojligtvis kan LKF utarbeta interna
standardkrav for lagenergiprojekt med en storre utredning, dar mojligtvis
ytterliggare isolering i grundkonstruktionen kan motiveras.

Yttervaggar utgor i flerbostadshus ofta den storsta delen av klimatskalet. En
liten fordndring av dessa har med studien visat géra en stor skillnad for
byggnadens varmeenergibehov. Dagens standarkrav som LKF stéller &r ett
maximalt U-varde pa 0,20 W/m? K. Hérlemans Plats har yttervaggar med U-
vérdet 0,154 W/m? K, och studien visar att ett U-vérde pa 0,128 W/m? K kan
motiveras. Det anses dock inte som rimligt som ett standardvérde. Skillnaden
pa de uppforda byggnadernas utformning, jamfort med motsvarande
byggnader enligt standardkraven, visar en sa stor differens i energibehov att
LKF:s standardkrav for yttervaggar kan skarpas till Harlemans Plats niva.

Takkonstruktionens U-vérde far enligt LKF:s standardkrav inte 6verstiga U-
vardet 0,15 W/m? K. Att istdllet pd HAarlemans Plats anvanda en
takkonstruktion med ett U-varde pd 0,10 W/m? K gérs en energibesparing pa
17 542 kWh arligen. Yiterliggare 100 mm I6sullsisolering medfor en
merkostnad som precis kan rédknas hem med investeringsbedomningar och
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bedoms inte kunna integreras i nya standardkrav for LKF. Dagens U-varde pa
0,15 W/m® K som standardkrav for byggnadsdelen upplevs samtidigt som
aningen intetsagande da det &r ett jamforelsevis hogt varde. 0,10 W/m? K
uppnas med 400 mm losullsisolering och anses rimligt som standardkrav vid

nybyggnation.
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7 Slutsatser

Lunds Kommuns Fastighets AB:s anmarkningsvarda arbete med miljofragor
har resulterat i val dokumenterad data och avlasningsvarden fran individuell
méatning av varme och varmvatten och formulerade standardkrav vid
nyuppférande av byggnader. Studien visar Overlag att foretagets standardkrav
vid nybyggnation kan skarpas utan att vidare stdlla orimliga krav pa
projektorer och entreprendrer, samtidigt som det innebar att merkostnader for
projekt vags upp av besparingar i driftskostnader.

Debitering av anvand mangd varme och tappvarmvatten i hyreslagenheter
medfor att boende i storre utstradckning tolererar en lagre inomhustemperatur
och anvander mindre varmvatten. Med komfortvarmesystemet ser” inte
hyresgasten den tillférda mangden varmeenergi utan debiteras for uppmaétt
temperatur, vilket kan motivera hyresvdardars ambition att bygga
energieffektivt. Att lata hyresgasterna betala for tillford mangd varme och
varmvatten kan déremot minska intresset for hyresvarden att bygga med
energieffektiva byggnader da besparingar i driftkostnader fordelas pa de
boende. Den yta som inte ar boarea, och ddrmed inte debiteras efter tillférd
méngd varme och varmvatten, ar den del av byggnaden dar energibesparingen
hamnar hos fastighetsagaren i det fallet.

De krav som formuleras i forfragningsunderlag av bestallaren infor ett
nybyggnadsprojekt beror pa bland annat projektets omfattning och vilken
energiprestanda som onskas. Entreprendrer utformar byggnaden enligt de av
bestdllaren stéllda kraven och har i regel inga ytterliggare intressen av att
Overtraffa dessa. Internt stéllda standardkrav och till entreprendrer
formulerade projektspecifika krav behover inte ha samma innehall. | regel har
bestallaren inte identiska 6nskemal for tva olika projekt. Att ha interna
standardkrav medfor endast att sarskild hansyn visas till dessa da det aktuella
projektet ligger i den “energiprestandakategorin”, och sarskilda standardkrav
kan darfor utarbetas for exempelvis speciella lagenergiprojekt.

Studien visar vidare att en byggnadsdels energiprestanda paverkas av
omgivande faktorer och darfor bor vid formulering av sadana standardkrav
som LKF staller, en storre studie goras for optimalt resultat. Att stalla krav pa
energisnala byggnadsdelar kan inte ensamt avgora slutresultatet for
energiprestandan pa den fardiga byggnaden. Energieffektiviserande atgarder
som omfattas i studien Okar lénsamheten och energibesparingen i jamforelse
med motsvarande atgarder separat.
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7.1 Resultat

Resultaten fran den har studien ger en fingervisning for hur byggnadsdelars
varmegenomgangskoefficient kan optimeras vid projektering och skapa en
intern standard hos fastighetsforvaltare som Lunds Kommuns Fastighets AB.
Storleken pa omslutande areor av véggar, tak, fonster o s v samt utformning
bidrar till byggnaders energiprestanda och darfor finns inget optimalt resultat
som passar alla typer av byggnader.

Studien visar i vilken omfattning kostnader Okar vid forbattring av
energiprestanda for véggar, tak och grund i en byggnad och samtidigt hur
driftkostnaden for byggnaden paverkas.

De standardkrav som LKEF stéller idag kan forbattras om foretaget vill trimma
sig sjalvt till forbattring. Om vidare intresse for lagenergiprojekt i stil med
Jons Ols finns kan dven interna alternativa ’lagenergikrav’” motiveras.

Beroende pa hur varme och tappvarmvatten debiteras hyresgaster kan skal ges
till olika investeringsbedomningar. Fastighetsdgarens ekonomiska besparing i
form av minskade driftskostnader utgérs inte av den del som de boende
debiteras. Studiens resultat tar hansyn till energibesparing for en hel byggnad
och ekonomisk besparing for bade hela byggnaden samt enbart lokalarea.

7.2 Studiens trovardighet

Under arbetet med en vetenskaplig studie ar det viktigt att vara uppméarksam
pa trovardigheten hos kallor, matdata och resultat.

Den fardiga berakningsmodellen i VIP-Energy bygger till stor del pa insamlad
avlasningsdata i form av tillford mangd fjarrvarme som fordelats pa
byggnadernas indelning i zoner. Avlasningarna ar faktiska varden och kallan
séker. Eventuella fel i modellen &r de varden som korrigerats for att modellen
ska stdamma overrens med verkligheten. Ytterliggare en felkdlla kan hénvisas
till den skillnad i klimatdata som foreligger mellan programmet och verkliga
uppmatta vérden, vilket boOr innebdra att programmets beréknade
varmeenergibehov &r storre an i verkligheten. Tillférd méngd fastighetsenergi
och energi till tappvarmvatten har kunnat adderas till resultatet efter
simuleringar i VIP och bidrar till en ©6kad sakerhet i
energiberakningsmodellen. De simulerade alternativa atgarderna bygger pa
samma data som originalmodellen och har samma trovérdighet i resultat.

Produktdata hamtade fran tillverkare av varmevaxlare bestar av
temperaturverkningsgrad, vilken brukar syfta pa verkningsgraden vid optimala
driftsforhallanden. Denna har justerats till mer rimliga véarden i
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berdakningsmodellen och kan utgdra en mindre felkalla i slutresultatet. Priser
pa byggnadsmaterial kan variera med tillverkare och Gverrenskommelser. |
studien har en merkostnad berdknas utifran standardvarden sa att fel i
ursprunglig kostnad jamfoért med kostnad for den alternativa lGsningen
undviks.

Investeringsbedomningar i form av Kkapitalvardesmetoden tar hénsyn till
inflation, rénta och fjarrvarmeprisandringar. Analys vid valda parametrar ger
stor sdkerhet, dock &r det inte en garanti for att framtida forandringar sker
enligt studien, varfér de ekonomiska sammanstallningarna kan variera med
verkliga resultat.

7.3 Fortsatta studier

Med Lunds Kommuns Fastighets AB som malgrupp &r det av intresse hur
foretaget fortsatter utveckla sina interna standardkrav for nybyggnation, och
med vilken bakgrundsfakta det genomfors. Kan LKF utveckla sitt miljoarbete
med interna lagenergikrav, och kan fler fastighetsagare arbeta pa det sattet?

Intressant for fortsatta studier &r hur byggnadsdelars energiprestanda kan

optimeras i olika fall och forhallanden, kanske i en stérre undersokning i nagot
slags testhus” med sidkra parametrar.
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