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Sankta boendekostnader genom energieffektivisering

Forord

Idén till detta examensarbete grundar sig delvis pa en artikel om hur stor
energianvidndningen i nyproducerade bostdder &r i forhallande till det befintliga
bestandets energianvindning. D& vi kommer fran olika program, Ylva frén
Ekosystemteknikprogrammet och Hékan fran Vig- och Vattenprogrammet, har vi fatt
en bredare bild av problemet. Detta har ocksa stillt krav pad samarbete da det inte
alltid varit l4tt att Overtyga varandra om vad som é&r viktigt att lyfta fram och vilken
inriktning rapporten ska ha.

Under arbetet har vi stott pad problem med att fi fram den information vi &nskat,
darfor ser rapporten inte riktigt ut som det fran borjan var tdnkt. Det levererade
budskapet dr detsamma men formen har forandrats nagot.

Arbetet dr en studie som ligger néra tillimpning i bostadsbranschen. Kontakter med
byggherrar, forvaltare, konstruktorer, arkitekter, materialleverantdrer med flera har
gett insikt i vilken komplexitet som rader, samt vilka olika mekanismer som péaverkar
de till synes enkla fragorna om energieffektivisering.

Ett stort tack vill vi rikta till vara handledare Catarina Warfvinge vid avdelningen for
Installationsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola och Olle Ingman pé Prolog
Bygglogistik AB i Malmo for uppmuntran, engagemang och padriv nir vi behovt det
som mest. Tack dven till alla er som hjilpt oss med information och l6sningar pa
diverse problem samt personalen pd avdelningarna for Installationsteknik och
Byggnadsfysik for en trevlig tid.

Vi tackar véra familjer och vénner for uppmuntran och tdlamod.

Lund september 2004

Ylva Anger och Hakan Ohlsson
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Energianvindningen i nyproducerade flerbostadshus har pé
senare tid Okat trots att kunskap om energieffektivt byggande
finns. Minskad energianviandning ar en billig forsidkring mot
okande driftskostnader eftersom energikostnaden utgdr en stor
del av en byggnads livscykelkostnad. Problemformuleringen &r:
”Kan energieffektiviseringsatgirder vid nyproduktion av
bostider 16na sig pa ldng sikt?”

Studiens huvudsyfte &r att utreda hur ett langsiktigt perspektiv i
en byggprocess projekteringsskede kan péaverka fastighetens
utformning. Mer specifikt dr syftet att utvirdera de befintliga
fastigheterna HSB Nibelungen och MKB Roénnen i nimnda
avseende.

Energianvindningen i tva befintliga flerbostadshus med
hyresriatter har utvdrderats i energiberdkningsprogrammet
VIP+.  Alternativa utformningar av  klimatskal och
atervinningssystem har simulerats och jimforts med de
befintliga fastigheterna. Atgirdernas 16nsamhet har pa lang sikt
bedomts med kapitalvirdemetoden dér energipriser och
kalkylrinta varierats. Atgirdernas pay back-tid har #ven
berdknats.

Studien visar att de studerade energibesparande atgirderna ar
léonsamma vid nybyggnation av flerbostadshus med hyresritter.
Potentialen for besparing av energi for uppviarmning och
varmvatten har berdknats till 50 % for bdde Nibelungen och
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Ronnen. Dessa atgérder har bedomts 6ka produktionskostnaden
med omkring 2 % och totalt sett ge positiva kapitalvirden dver
en 60-arig livscykel. Men ska framtidens energianvidndning
inom bostadssektorn kunna minskas maste byggherrarna bli
bittre och tydligare i sina krav till projektdrer och
entreprenorer. Byggherrar verkar inte ha en klar bild 6ver vad
energieffektiviseringar kostar i investering. Energibehovet for
befintligt fastighetsbestdnd anvinds i kalkyler for nya projekt.
Med detta tankesétt kommer framtidens byggnader inte att bli
battre.

Energianvindning,  energieffektivisering,  flerbostadshus,
nyproduktion,  Byggkostnadsforum, = HELHETs-projektet,
livscykelkostnad, investeringskostnad.
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Abstract

Energy use in new residential buildings in Sweden has, in recent years, tended to
increase in spite of the present knowledge of energy-effeicient building construction.
Decreased heating demand is an inexpensive insurance against increasing operation
costs. The question to answer in this paper is: “Can energy efficiency measures in
new residential rental buildings be profitable in a long-term perspective?” The aim of
the paper is to investigate the importance of a long-term perspective during the design
phase of a building project on the building’s final design, by invstigating the two
existing buildings HSB Nibelungen and MKB Rénnen in Malmd, Sweden.

The energy demands of the two buildings have been estimated with the energy
simulation program VIP+, developed by Structural Design Software in Europe AB,
Sweden. Alternative designs of the buildings’ climate shell and installations have
been simulated and the results were compared with existing designs. The life cycle
profit of the efficiency measures have been calculated for a range of future energy
prices and interest rates. The pay-back time of the measures have also been
calculated.

The results imply that the efficiency measures investigated are profitable for
residential rental buildings. The energy saving potential amounts to 50 % of the
energy needs for heating and hot water purposes in both Nibelungen and Ronnen.
These measures have been estimated to increase the total construction costs by about
2 %. All investigated measures have positive life cycle profits. However, if the future
energy use in the Swedish building sector is to be lowered, the project managers need
to become more explicit in formulating their requirements to sub-contractors.
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Beteckningar

E [Wh]
P W]
0 [WIK]

T[°C]

p [kg/m’]

A [WI(mK)]
R, [M°K/W]

g [m%s]
¢p [I/(kgK)]

T [s]

¥ [W/(MK)]

U-varde

[W/(m’ )]

T grans [OC]

G: [°Ch]

F, [WImM’K]

Fs,krav [\N/mZIK]

COP []

Energi
Effekt
Specifik effekt

Temperatur
Densitet
Virmekonduktivitet

Praktiskt
varmemotstandstal

Flode

Virmekapacitet

Tidskonstant

Virmegenomgangs-

koefficient

Grinstemperatur

Gradtimmar

Viarmefaktor

Effektbehov eller effektforlust uttryckt per grad
celsius.

Materialkonstant, anger hur bra varme leds
genom ett material.

Anger hur mycket virme som passerar genom
en specifik byggnadsdel. Beroende av
materialets virmekonduktivitet och
byggnadsdelens tjocklek.

Materialkonstant, anger hur mycket
virmeenergi materialet kan lagra. Ju hogre
varde desto hogre tidskonstant.

Anger hur linge en byggnads stomme kan lagra
energi innan det forloras till omgivningen. Ju
hogre virde desto “trdgare” dr materialet pa att
ta upp och avge energi.

Forlustkoefficient for koldbryggor.

Anger hur mycket virme som passerar genom
en specifik byggnadsdel vid en
temperaturskillnad 6ver byggnadsdelen pa en
grad celsius.

Den lédgsta temperatur 6nskad innetemperatur
kan uppnas i en byggnad utan aktiv
uppvarmning.

Anger antalet timmar dé en byggnad ar
beroende av aktiv uppvarmning for att uppna
onskad innetemperatur.

Genomsnittlig ytrelaterad
varmeforlustkoefficient for en byggnad.

Maximalt tillatet viarde pa F; enligt BBR:s krav.
Energiverkningsgrad for virmepumpar.

Beriknas som kondensoreffekt dividerat med
tillford eleffekt.
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Begrepp

BOA Boarea

BRA Bruksarea

Internlast

F-system Franluftsystem

FT-system Frén- och tilluftsystem

FTX-system Frén- och tilluftssystem
med virmevixlare

FVP-system Franluftsystem med
varmepump

Bruksarea for boutrymmen. Omfattar utrymme
ovan mark huvudsakligen avsett for vistelse,
hygien, viss forvaring, kommunikation m.m."
Ar detsamma som uthyrningsbar area.

Area av nyttjandeenhet eller annan grupp
sammanhorande métvarda utrymmen,
begriansade av omslutande byggnadsdelars
insida eller annan for méitvardhet angiven
begrinsning’.

Energi till byggnaden som primért inte
inhandlats for uppvarmning. Omfattar
solinstralning, energi fran personer och
spillvdrme fran processer.

Ventilationssystem dér luftflodet styrs av en
flakt i franluftskanalen.

Ventilationssystem dér luftflodet styrs av flaktar
1 bade fran- och tilluftskanalerna.

Ventilationssystem dér luftflodet styrs av flaktar
i bade fran- och tilluftskanalerna. Franluftens
energiinnehall virmer tilluften genom en
virmevixlare.

Ventilationssystem dér luftflodet styrs av en
flakt i franluftskanalen. Franluftens
energiinnehall dtervinns till tappvarmvatten
eller radiatorvatten med hjilp av en
varmepump.

! Repab AB (2000): Arskostnader Bostider — nyckeltal for kostnader och forbrukningar.

Repab Fakta. MoIndal. ISBN 91-88666-44-1.

? Svensk Areamitning: http://www.svenskarea.com/valdadelar.html, 2004-08-23.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dagens energisituation dr ohdllbar i ett langre perspektiv. Varldens behov av energi
tillgodoses i1 hog utstrickning genom forbrukning av icke fornybara, fossila branslen
och medfor stor paverkan p& miljo, hdlsa och klimat. I Sverige, som i ett
internationellt perspektiv ligger langt framme nédr det géller fornybar
energiforsorjning, motsvarar anviandningen av fossila brénslen och kérnbrénslen 72 %
av den totala energianvindningen’. Aven anvindning av fornybar energi medfor
negativ paverkan pa miljon bland annat genom utsldpp av stoft, svavel- och
kvavedioxider frdn forbranning och transporter samt ingrepp i landskapet.

Ett héllbart energisystem dar tillforseln pa lang sikt ticker behoven kraver atgarder pa
bade anvéndar-, distributions- och tillforselsidan: ett effektivare utnyttjande hos
slutanvindaren och liga forluster under distribution sénker det totala behovet,
samtidigt som ett storre inslag av fornybara energikéllor sékrar forsorjningen under
ett langre perspektiv. Dessutom kravs att omvandling, distribution och anvdndning
sker utan allvarlig padverkan p& miljo, hilsa och klimat. Via Kyotoprotokollet, dar
merparten av vérldens industrilinder dr med, regleras utslipp av koldioxid till
atmosféren som ett led i arbetet att minska den antropogena forstidrkningen av
viixthuseffekten. Ovriga utsldpp regleras genom nationella tgérdsprogram, i Sverige
genom svavelskatten och kvéiveoxidavgiften som laggs pa produktionssidan.

Bostadssektorns energianvindning har samtidigt varit ett omdiskuterat &mne sedan
oljekriserna i borjan av sjuttiotalet, dd energipriserna steg kraftigt och sparatgirder
som treglasfonster och tilldggsisolering blev vanligt. Under attiotalet kom kérnkraften
med billig elenergi och Iuften gick ur sparkampanjerna. Fortfarande ligger
anviandningen i nyproducerade byggnader hogre dn vad som presterades med
sjuttiotalets bésta teknik. Framtida energipriser dr naturligtvis ett oskrivet kort men att
de kommer att 6ka &r knappast ndgon kontroversiell gissning. Generaldirektoratet for
transport och energi i EU riknar i sina prognoser med att energipriserna kommer att
6ka mer dn konsumentprisindex’. Minskad energianvindning ar dirfor en billig
forsakring mot 6kande driftskostnader.

De 6kade produktionskostnaderna for bostidder har debatterats allt livligare de senaste
dren. Ar 2001 bildades av regeringen Byggkostnadsforum som ett verktyg for att
underlitta arbetet mot sénkta kostnader under produktion och forvaltning av bostéder.
Upprinnelsen till detta examensarbete grundar sig pa att samtliga instanser och
aktorer dn sd linge verkar ha fokuserat sig pd att minimera just byggkostnaderna,
medan driftskostnaderna ofta endast beaktas i form av grova nyckeltal. Detta trots att

? Statens energimyndighet (2003): Energiliget 2003. Multitryck i Eskilstuna AB, Eskilstuna.
ET 20:2003. s 10.

* Elmroth, Arne, Avdelningen for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola. Personlig
kommunikation, 2004-09-13.




2. Metod

en stor del av boendekostnaden bestér av kostnader for den energi som anvénds under
byggnadens brukstid. Tidiga atgirder for sdnkt energianvdndning bor darfor i
betydande grad kunna medverka till 14gre boendekostnader.

1.2 Syfte

Studiens huvudsyfte dr att utreda hur ett langsiktigt perspektiv i en byggprocess
projekteringsskede kan paverka fastighetens utformning. Detta gors genom att studera
de ekonomiska konsekvenserna av olika energibesparingsédtgirder i flerbostadshus
upplatna med hyresritt. De ekonomiska konsekvenserna innefattar dels effekter pa
byggkostnaden, som kan forvdntas O0ka pa grund av dyrare installationer, okad
arbetsinsats med mera, dels effekter pd driftskostnaden, som kan forvéntas sjunka
genom ligre behov av kopt energi men eventuellt dven 6ka genom Okat behov av
underhall.

Mer specifikt ér syftet att utvirdera fastigheterna HSB Nibelungen och MKB Rénnen
i nimnda avseende, dels for att de uppfyller kraven flerbostadshus med hyresritter,
dels for att dessa projekt har haft som ett tydligt mal att bygga med hog kvalitet till
laga kostnader.

Resultat fran studier liknande denna &r mycket viktiga for framtida byggprojekt
genom att resultaten till viss del kan generaliseras till fler tillimpningar. Syftet med
studien dr &dven att bidra till den samlade kunskap och erfarenhet som finns
dokumenterad pa omrddet och tillsammans med denna utgéra en bas for
kunskapsaterforing, som byggherrar har att ta beslut om energidtgirder utifran.

Vidare &r studiens syfte att 6ka uppmairksamheten kring energihushéllning som ett
medel for att nd mélet med sénkta boendekostnader.

1.3 Malgrupp

Studiens malgrupp &r framst byggherrar som uppfor hyresritter, forvaltare av
bostadshus samt projektorer. En annan malgrupp ar forskare och teknikutvecklare
med intresse och/eller verksamhet i byggbranschen.

1.4 Avgransningar

Studien &r en utvdrdering av alternativ och konventionell bygg- och
installationsteknik och behandlar endast energibehov till uppvirmning. Anvindning
av hushallsel och varmvatten styrs i hogre grad av hyresgisternas beteende och berors
inte 1 studien dven om det ar betydelsefullt bade for energianvindningen i sig och for
uppvarmningsbehovet i bostaden. I denna studie har mingden hushéllsel endast
uppskattats for bestimning av byggnadens uppvarmningsbehov och de dtgirder som
utvirderats paverkar inte i forsta hand miangden anvénd hushallsel.
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Endast tva hyresfastigheter har studerats. Begrdnsningen i detta dr naturligtvis att
nagon generell bild inte kan ges, utan de uppnadda resultaten géller for de specifika
fastigheterna. Forhoppningen dr &ndé att slutsatserna skall kunna generaliseras till
andra kommande nybyggnadsprojekt. Resultaten fran de ekonomiska berdkningarna
giller strikt for upplatelseformen hyresritter, medan resultaten fran
energibesparingsberikningarna kan gélla dven for andra former.

I denna studie har livscykelkostnadsberdkningar, LCC, anvints, vilket kan definieras
som “alla kostnader som verkar pd byggprocessen, dgare till, forvaltare av och/eller
boende i fastigheten under dess livstid”. Harav dras en tidsméssig systemgrans precis
innan byggnadsdelar inhandlas till projektet och en precis innan fastigheten rivs.
Utvinning av rdmaterial liksom hantering av restprodukter efter byggnadens rivning
har inte studerats.

De atgirder som studerats ar utdkad isolergrad, fonster med hogre varmeisolerings-
formaga samt virmedatervinning pa ventilationsluften med virmepump. Atgirder som
inte studerats &r bland annat fordndrad utformning av stommen, storlek och placering
av fonster.

Resultaten &r i betydande grad beroende av vilka virden som antagits pa kalkylrinta,
inflation, energipris, lonekostnader och livscykelperiod. Real kalkylranta och
nominell energiprisdkning har varierats mellan 2 och 6 % i en kénslighetsanalys for
kapitalvirden. Inflationen har satts till 2 %, lonekostnaden till 115 kr plus
omkostnader, dagens energipris till 65 6re per kilowattimme for fjarrvirme respektive
1 kr per kilowattimme for el. Livscykelperioden har varit 60 ar.
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2.1 Metodik

I studien har problemet hog energianvindning i nyproducerade flerbostadshus” fran
forfattarnas sida framst betraktats som ett problem ur miljobelastningssynpunkt samt
ett ekonomiskt problem for boende och fOrvaltare. Ansatsen har varit att Oka
uppméarksamheten pa de ekonomiska aspekterna med hog energianvindning, for att
skapa incitament for parter som primért styrs av ekonomiska lonsamhetskrav, att
minska sin energianviandning.

Problemformuleringen &r i grunden teoretisk: kan energieffektivisering lona sig i ett
livstidsperspektiv for nybyggda hyreshus? Till hjilp for att besvara fragan anvéinds
empirin i form av tvé valda hyresfastigheter dir simuleringar och studier av driftsdata
genomforts. Resultatgeneralisering har sedan syftat till att gora resultaten mer
allméngiltiga for liknande empiriska situationer samt att bidra till skapandet av en
teori for omradet energieffektivisering i nybyggda hyreshus. Detta angreppssétt kallas
deduktivt.

Arbetet dr en kvantitativ studie Over energianvindningen i tva relativt nybyggda
flerbostadshus. Den Overgripande fragestillningen om Okande energianvidndning i
bostadssektorn innehaller bade kvalitativa och kvantitativa aspekter. Kvantitativa
aspekter &dr bland annat:

1. Finns trovdrdiga data for péstdenden om oOkande energianvindning i
nybyggda flerbostadshus?

2. Hur paverkar olika typer av byggnads- och installationstekniska atgirder en
fastighets energianvandning?

3. Hur paverkar minskad energianvindning fastighetens kostnad pa lang sikt?

4. Hur sdkra ar berdknade resultat vid verklig drift? Hur bra dr modeller som
anvénts?

Punkt ett ovan kommer att behandlas i kapitel 3 Nuldget, som &dr en genomgang av
dagens situation i1 bygg- och energibranscherna. Punkt tvd och tre utgdr
examensarbetets huvudsakliga fragestdllning och diskuteras framforallt i kapitel 7
Resultat och analys samt 8 Diskussion. Punkt fyra innehéller bade kvantitativa och
kvalitativa aspekter (se nedan) och &ar en viktig fraga for beddmning av resultatens
tillimpbarhet. Modeller som anvints i studien kan innehalla brister som gor resultaten
mindre relevanta eller helt oanvdndbara. Punkt fyra tar upp denna aspekt och detta
diskuteras i kapitel 6 Genomférande samt kapitel 8 Diskussion.
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Den kvalitativa aspekten tar d4ven hiansyn till beteende hos inblandade parter, en faktor
som kan fa stor inverkan pa det faktiska resultatet. Kvalitativa fragor 4r bland annat:

1. Hur och varfor har situationen med 6kande energianvindning uppkommit?
Vad péverkar den verkliga driften som kan gora att den avviker fran teoretisk
berdkning?

3. Hur kan genomfoérande av livscykelbedomningar motiveras?

4. Hur palitligt 4r antagandet att ldgre livscykelkostnader for utredda éatgérder
leder till att de genomfors? Vilka andra faktorer paverkar investeringsbeslut i
projekten?

5. Hur kan styrmedel utformas for att utgéra incitament for berdrda parter och
hur verkar dessa?

Dessa fragestéllningar ingar inte i studiens huvudsyfte, men diskuteras pd olika
stédllen i rapporten for att 6ka resultatens tillimpbarhet. Punkt ett tas upp i kapitel 3
Nuldget som bakgrund till studien och punkt tva, tre och fyra behandlas 6versiktligt i
kapitel 8 Diskussion, medan punkt fem ldmnas till framtida studier. Forstaelse av
dessa typer av fragor dr av stor vikt for att f4 anvindning av resultatet fran den
kvantitativa studien.

2.2 Tillvagagangssatt

For att svara pa fragan “kan energieffektivisering 16na sig i ett livstidsperspektiv for
nybyggda hyreshus?” bedéms energianvéndning och energikostnad for tva fastigheter
over deras livstid och jamfors med olika fall diar byggnaderna utformats med
energieffektiva konstruktionslosningar och installationer.

Utvérderingen av atgirderna har skett genom simuleringar av byggnadernas
varmebehov 1 energiberdkningsprogrammet VIP+. De &tgirder som wvalts for
utvardering  dr  klimatskalets  isolergrad,  energidtervinningssystem  pa
ventilationsluften, utformning av installationssystem samt kombinationer av dessa
atgirder. Dessutom har incitament for brukare att sénka sin energianvdndning
diskuterats, men dessa typer av atgirder kan inte utvirderas genom simulering varfor
resonemanget ar av mer generell karaktar.

Atgirdernas  livscykelkostnader, LCC, har beddomts med hjilp av
kapitalvirdemetoden. Kénslighet for framtida energipris och vald kalkylrdnta har
dessutom studerats genom att variera dessa parametrar. Pay back-tid har dven
berédknats.
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3.1 Energianvandning i bostadssektorn

Cirka 39 % av Sveriges totala energianviandning, totalt 155 TWh, utgors av sektorn
”Bostidder och service mm”. Drygt 60 % av detta gar till uppvdrmning och
varmvatten. Figur 3.1 nedan &skadliggdr energianvandningen i sektorn fran 1970 till
idag uppdelad pa energibérare.
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Figur 3.1 Energianvindning inom sektorn Bostdder och service mm dr 1970-2002 uppdelad
pd energibdrare’.

Den totala anvidndningen har legat relativt konstant sedan 1970-talet, trots att total
uppviarmd area Okat, genom stadigt sjunkande energianvidndning per kvadratmeter
uppvarmd area. Effektiviseringen tog fart efter oljekriserna pa 70-talet da priserna pa
framforallt fossil energi frin mellandstern steg kraftigt. Atgérder som fonsterbyte och
tilliggsisolering blev vanligt och energispartips till hushallen spreds over landet.
Under slutet av sjuttiotalet och bdrjan av Aattiotalet expanderade kérnkrafts-
produktionen i Sverige som levererade billig elenergi och effektiviseringen kom av
sig. De senaste aren har energianvindningen per golvyta istéllet okat, enligt en
forskningsrapport fran Chalmers Tekniska Hogskola 2003°.

I ovan ndmnda rapport beddms den effektivisering som skett sedan 1970-talet inte
leva upp till potentialen, d& den endast balanserat den oOkande produktionen.
Produktionstakten avstannade dock under den senare delen av 90-talet, utan att den

> Statens energimyndighet (2003): Energiliget 2003, Multitryck i Eskilstuna AB, Eskilstuna.
ET 20:2003. s 29.

6 Nissén, Jonas och Holmberg, John (2003): “Energy efficiency — a forgotten goal in the
Swedish building sector?” Energy Policy (in press).
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totala anvindningen sjonk. En del av det som ser ut som effektivisering harstammar
dessutom fran en forflyttning av forluster: manga bostdder konverterades under denna
tid fran individuell till central uppvirmning, varvid forlusterna flyttades utanfor
bostaden.

Riksmedelvirdet pa energianvindning per bruksarea’ i nybyggda flerbostadshus i
Sverige &r 2000 lag i nivd med den i slutet av 1970-talet och Oversteg det totala
byggnadsbestdndets medelvarde ar 2000. Samtidigt har energieffektiva flerbostadshus
presenterats som anviander mindre dn en tredjedel av riksmedelvirdet, enligt
rapporten. Figur 3.2 nedan visar hur energianvindningen per area i flerbostadshus
varierat fran borjan av 1970-talet till idag.
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Figur 3.2 Tillford energi for uppvdarmning och varmvatten i flerbostadshus fran 1970 till idag.
Férluster inom byggnaden ingdr men inte forluster utanfor byggnaden. Kryssen visar exempel
pd projekt och illustrerar bista mojliga teknik’.

I figuren ses att det befintliga byggnadsbestandet under 1&nga perioder har forbattrats
snabbare dn nybyggnationen respektive ar, vilket kan utldsas som att atgérder i dldre
byggnader svarat for storre del av den totala forbattringen &n teknikutveckling vid
nybyggnation.

7 Statistiska Centralbyran (2003): Energistatistik for flerbostadshus. EN16 SM 0303. Sveriges
officiella statistik - Statisktiska meddelanden, Serie EN. ISSN 1404-5869. s 33.

¥ Nissén, Jonas och Holmberg, John (2003): “Energy efficiency — a forgotten goal in the
Swedish building sector?” Energy Policy (in press).
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Négra tdnkbara anledningar till den negativa utvecklingen lyfts fram i Ndssén och
Holmbergs rapport:

Byggherrarna har ofta for déaliga kunskaper om byggprocessen for att kunna
stédlla krav och fé igenom sina 6nskemaél hos entreprendrerna.

Regelverket dr tandldst och stéller inte de krav som skulle kunna tvinga fram
en fordndring.

Incitament for fordndrat beteende hos brukarna ér alltfor svaga.

Intresset &r stort for stora glasade ytor i dagens byggnadsdesign.
Byggbranschen fokuserar pd byggkostnad istéllet for livscykelkostnad.

Regeringen har antagit ett mal for byggsektorn att miljobelastningen fran bostader
och lokaler skall minska och 2010 vara ligre n 1995°. For att detta ska kunna
forverkligas krévs kraftfulla atgérder inom byggbranschen. Nedan foljer en nirmare
beskrivning av byggprocessen, dess aktorer och de regelverk som sétter upp villkoren
for utveckling inom branschen.

3.2 Byggprocessen

Den process som omfattar uppforandet av en fastighet ar langsiktig och komplex i
antalet aktorer. Dessa aktorer har olika perspektiv pa projektet och darmed olika
intressen. En kort beskrivning av de olika parterna foljer nedan:

Byggherren dr projektets bestéllare och har samordningsansvar for projektet.
Byggherren dr angeldgen om att det fardigstidllda huset motsvarar dennes
forvantningar och krav, och har dven ansvaret for att lagar och bestdmmelser
efterfoljs.

Byggledningsforetag tar 6ver samordningsansvaret i de fall byggherren véljer
att inte halla i det sjilv utan kopa in tjdnsten.

Projektorerna utformar projektet efter byggherrens specifikationer.
Entreprendren har kontrakt med byggherren att utféra delar av eller hela
produktionen. Formen for entreprenaden varierar mellan olika former, bland
annat totalentreprenad, da totalentreprenéren upphandlar underentreprenorer
och delad entreprenad, da flera entreprendrer ar direkt understillda
byggherren.

Forvaltaren skoter underhall och drift av fastigheten efter att den
fardigstillts. Forvaltaren kan vara samma person som byggherren, som da
byggt for egen forvaltning, eller ndgon som anlitats for forvaltning av den
fardigstdllda fastigheten. Forvaltarens intresse ligger i att byggnaden haller
hog kvalitet och har en lang livslangd med smé underhallskrav.

? Regeringen (2001): Svenska miljomdl — delmdl och dtgdrdsstrategier. Regeringens
Proposition 2000/01:130. s 172.
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Beroende pa dels entreprenadformen, dels om byggherren bygger for forsiljning eller
for egen forvaltning, ser relationerna mellan parterna och de drivande intressena i
projektet olika ut. For byggherrar som bygger for forsiljning dr intresset i fastigheten
kortsiktigare dn da fastigheten behélls under en ldngre tidsperiod. Motivet for att
bygga dr for dessa byggherrar avkastningsmoéjligheten vid forsiljning, medan den
byggherre som kommer att forvalta huset i egen regi maste ha forvaltarens perspektiv
redan vid projektering och produktion. Da produktionen sker genom totalentreprenad
har byggherren mindre insikt i processens olika skeden och farre mdojligheter att gora
aktiva val av material, metoder, leverantdrer med mera &n om byggherren, som vid
delad entreprenad, sjélv har samordningsansvar.

Byggbranschen &r en gammal” bransch i den mening att dagens produktionsmetoder
i mangt och mycket bygger pa gamla traditioner. Historiskt sett var arkitekten den
som drev byggprocessen fran idé till firdig byggnad. Idag ar arkitekten bara en av
personerna i projekteringsstaben. Tendensen pa senare tid ar att byggherren oftare dn
tidigare viljer att driva projekten som totalentreprenader'®. Genom denna
entreprenadform  Overldter byggherren oftast byggledningsansvaret till ett
byggledningsforetag, vars uppgift ar att se till att byggherrens &nskemal blir
verklighet. Utover detta dr det i stort sett upp till entreprendren att avgora byggnadens
konstruktion och materialval.

I ménga av samhiéllets sektorer har den Okande konkurrensen tvingat fram en
kompetensokning hos yrkesarbetaren. Denna utveckling har till viss del saknats i
byggbranschen. I manga generationer har behovet av kunskap, trots introduktion av
nya byggnadsmaterial och produktionsmetoder, sett ungefér likadant ut. Nyutbildade
oerfarna byggnadsarbetare har fatt ldra sig arbetsrutiner av dldre och mer erfarna
yrkesutovare.

3.3 Regelverk inom byggbranschen

All verksamhet inom bostadsbyggande géller under ndgon av de lagar och foreskrifter
som finns pa omradet, varav de viktigaste ar:

* Boverkets bygg- och konstruktionsregler (BBR resp BKR)

* Plan- och bygglagen (PBL)

* Lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk m.m. (BVL)

* Allmén material- och arbetsbeskrivning for husbyggnadsarbeten (Hus-AMA)

Enligt dessa regelverk &r det byggherren som ytterst ansvarar for att bygget och den
fardiga byggnaden uppfyller géllande bestdmmelser. Boverkets byggregler, i sin
nuvarande form BBR 94, innehéller foreskrifter och allmidnna rad till de Ovriga
bestimmelserna nimnda ovan. BBR omfattar byggnadens utformning, barformaga,
stadga och bestindighet, brandskydd, inneklimat, tappvatten och avloppsvatten,
utslapp till omgivningen, bullerskydd, sdkerhet vid anvdndning samt

1% Johansson, Marcus, HSB Sundsfastigheter. Telefonkontakt, 2004-05-20.
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energihushéllning och viarmeisolering. Foreskrifterna géiller vid nybyggnation samt
for tillbyggda delar vid tillbyggnation, undantaget fritidshus med hogst tva bostider."'

Hus-AMA beskriver standardutféranden av byggdetaljer enligt ett kodsystem som
underlittar kommunikationen mellan konstruktdr och entreprendr om hur arbete skall
utforas pa plats'>. Innehallet i Hus-AMA kan till viss del anses styrande for hur
konstruktionsdetaljer utfors.

For de flesta atgdrder inom byggande kriavs bygglov, vilket omfattar byggnadens
lokalisering och yttre utformning men inte de tekniska egenskaperna. For tillsynen av
att reglerna f6ljs ansvarar kommunernas byggnadsniamnder.

3.3.1 Energihushallning

Enligt BBR:s bestimmelser om energihushéllning skall byggnader vara utformade sa
att energibehovet begridnsas genom laga virmeforluster och effektiv anvindning av
virme och el. Undantagna &r byggnader ”som endast anvénds kortare perioder eller
dir inget uppvarmningsbehov foreligger under storre delen av uppvarmnings-
perioden”", det vill siga semesterbostider, kallgarage och lagerlokaler med mera.
Kraven som stélls pad byggnaden formuleras dels i form av tre delkrav som giller
varmeforluster genom klimatskalet, lufttithet samt minskad energianviandning, dels i
form av en berdknad energianviandning for ett sd kallat referenshus. En byggnad
uppfyller bestimmelserna om antingen de tre delkraven &r uppfyllda eller om det kan
visas att energibehovet inte 4r hdgre dn for motsvarande referensbyggnad, vilket gors
genom en si kallad omfordelningsberikning'®. Gillande en fastighets elanvindning ar
kravet vagt formulerat men raden anger att kravet ar uppfyllt om installationer for fast
belysning, ventilation med mera dr dimensionerade for ett ligt effekt- och
energibehov.

Tre delkrav

Det forsta av de tre delkraven begrinsar varmeforlusterna genom att klimatskalets
isolergrad regleras. Byggnadens genomsnittliga ytrelaterade varmeforlustkoefficient,
F, som &r ett matt pa den mingd virmeenergi som passerar genom klimatskalet nir
det rader en temperaturskillnad mellan insida och utsida, skall berdknas.
Koefficienten far inte dverstiga en hogsta tillaten koefficient, F .y, Som berdknas
specifikt for varje byggnad, med hénsyn till andelen fonster. Berdkning av dessa

" Boverket (2002): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med dndringar t o m 2002:19.
Elanders Gotab, Villingby. Upplaga 4:1. ISBN 91-7147-718-7. § 9:1.

'2 AB Svensk Byggtjinst (1998): Allmdin material- och arbetsbeskrivning for
husbyggnadsarbeten (Hus-AMA). Liber tryck, Stockholm. ISBN 91-7332-164-8.

1 Boverket (2002): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med dndringar t o m 2002:19.
Elanders Gotab, Villingby. Upplaga 4:1. ISBN 91-7147-718-7. § 9:1.

'* Anderlind, Gunnar och Stadler, Claes-Goran (2004): Isolerguiden — en vigledning till
Boverkets byggregler om energihushdllning och virmeisolering. Utg. Swedisol. Abergs
tryckeri, Tomelilla. ISBN 91-973761-6-7. s 23.
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koefficienter beskrivs i kapitel 4 Teori. Detta krav &r relativt vagt i sin utformning
eftersom det endast reglerar byggnadens medelvdrde. Vissa byggnadsdelar kan
séledes, i en godkdnd byggnad, vara daligt isolerade men vigas upp av att ndgon
annan del &r extra vilisolerad. Problemet med en sddan byggnad é&r att risken for
komfortproblem pa grund av bland annat kallras fran fonster okar.

Delkrav nummer tvé stiller krav pa att det genomsnittliga luftlickaget i bostdder vid
50 Pa tryckskillnad, betecknat gso, inte far Overstiga 0,8 liter per sekund och
kvadratmeter omslutningsarea.

Det tredje delkravet géller for byggnader déar ventilationsforlusterna ar stérre dn 2
MWh energi per &r och dér uppvarmningen till storsta delen tillgodoses med kol, olja,
gas eller torv, eller med el under perioden november till mars. I sidana byggnader
skall sérskilda anordningar installeras som begrdnsar energiforlusterna med minst
50 % av den energimingd som &tgdr for uppvdrmning av ventilationsluften'.
Anordningar kan vara till exempel atervinningsanldggning pa ventilationsluften,
solviarmeinstallation eller utdkad isolering.

Omfordelningsberakning

Om nagot av ovanstéende delkrav inte uppfylls kan byggnaden dnda uppfylla kraven
pa energihushéllning om det kan visas att byggnadens uppviarmningsbehov inte
overstiger den miangd som skulle ha behovts om kraven hade uppfyllts. Genom att
berdkna energibehovet for ett referenshus som precis uppfyller BBR:s krav kan det
faststdllas om den aktuella byggnadens energibehov understiger detta. [ princip géller
alltsa att ett simre klimatskal kan kompenseras genom andra atgidrder som sénker
byggnadens energibehov. For att en byggnad skall godkénnas genom
omfordelningsberdkning giller dock att den genomsnittliga virmeforlustkoefficienten
inte far Gverstiga den hogsta tillatna med mer &n 30 procent. For byggnader som &r
undantagna frdn det tredje delkravet enligt ovan fir inte mer &n hilften av
energibesparingen fran installationer enligt delkrav tre tillgodordknas i
energibalansen.

Kravnivén ér anpassad for sodra Sveriges klimat och likadant formulerad oberoende
av var i Sverige byggnaden uppfors, med motivet att underlitta serieproduktion'®.
Naturligtvis blir uppvarmningsbehovet for en identisk byggnad hogre i norra Sverige,
vilket innebar att en hdgre isolergrad ar I6nsam i norr &n i séder.

' Boverket (2002): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med dndringar t o m 2002:19.
Elanders Gotab, Villingby. Upplaga 4:1. ISBN 91-7147-718-7. § 9:3.

'® Anderlind, Gunnar och Stadler, Claes-Goran (ed.) (2004): Isolerguiden — en vigledning till
Boverkets byggregler om energihushdllning och virmeisolering. Utg. Swedisol. Abergs
tryckeri, Tomelilla. ISBN 91-973761-6-7. s 27.
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3.3.2 Ventilation

Samtidigt som krav stélls pa energihushéllning finns dven regler for att sékerstélla en
god inomhusmiljo, bland annat genom krav pa lagsta ventilationsflode. BBR anger att
luftomsittningen i rum nir de anvénds skall vara minst 0,35 liter per sekund och
kvadratmeter golvarea. I de allménna rdden anges dessutom rekommenderade nivaer
pa franluftsflode 1 kok och badrum samt tilluftsflode 1 utrymmen for sémn och vila, se
Tabell 3.1. Dessa rekommenderade virden betraktas som regler och i smé ldgenheter
hojs ofta omsittningen Over det egentliga kravet for att klara nivéerna i de
frnluftsventilerade rummen. Utdver detta stélls krav pa mojlighet till vidring genom
Oppningsbart fonster eller vadringslucka i alla rum avsedda for daglig samvaro,
matlagning eller f6r sémn och vila.

12
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Tabell 3.1 Rekommenderade till- och frdnlufisfloden i bostider, allminna rdd enligt BBR94'

Tilluft

Utrymme Minsta luftflode

Rum eller del av rum for somn och vila 4 1/s per sovplats
Fréanluft

Utrymme Minsta luftfléde

Kok 10 1/s, forcering med minst 75 %
uppfangningsformaga for luftféroreningar

Pentry, kokvra 151/s

Bad- eller duschrum med 6ppningsbart fonster 10 1/s'

Bad- eller duschrum utan 6ppningsbart fonster 15 1/s" eller 10 1/s' med forcering till 30 1/s

Toalettrum 10 I/s

Stddrum 3 1/s per m” golvarea, dock minst 15 I/s
Tvittstuga, torkrum 10 1/s'

Avfallsrum 5 1/s per m” golvarea

Avfallsrum avsett enbart for torra sopor 0,35 1/s per m” golvarea

Sopnedkast 50 1/s

Hisschakt 8 I/s" per m” schaktarea

Garage (antal parkeringar/plats < I per 8 tim.) 0,9 I/s" per m’ golvarea

Garage (antal parkeringar/plats > 1 per 8 tim.) 1,8 I/s" per m’ golvarea

'Om golvarean &r storre dn 5 m’, bor franluftsflddet Skas med 1 1/s for varje tillkommande
kvadrameter darutdver. Om man skall kunna installera tvittmaskin, torktumlare eller liknande
i badrum, bor 6kade krav stillas pa luftvixling.

"Om hisschakt ventileras med sjilvdrag, bor ventilationsdppningarnas sammanlagda area vara
minst 0,01 m*/m’ schaktarea.

1 Om garage ventileras med sjilvdrag och golvarean ir storre dn 50 m* bor
ventilationsdppningarnas sammanlagda area vara minst 0,03 m*/m” golvarea nir antal
parkeringar/plats < 1 under den mest belastade 8-timmarsperioden. Vid livligare
parkeringstrafik bor ventilationsoppningarnas sammanlagda area vara minst 0,06 m*/m”
golvarea. Om garage ventileras med sjilvdrag och golvarean i garaget ir mindre dn 50 m?, bor
ventilationsdppningarnas sammanlagda area vara minst 0,002 m*/m” golvarea.

Vidare stills komfortkrav pé& att ventilationsinstallationerna utformas s& att
besvdrande drag undviks, vilket enligt allménna rdden uppfylls om lufthastigheten i
rum dir ménniskor vistas mer an tillfalligt dr hogst 0,15 meter per sekund under
uppvarmningssidsong och hogst 0,25 under resterade tid. Fran- och tilluftsdon skall
utformas och placeras pa ett sitt som mojliggor flodesmétning, justering och
rengoring. Krav pé tithet och tryckforhéllanden mellan till- och franluftsinstallationer
stélls for att sékerstilla att luft inte trycks ut bakvéigen genom tilluftsdon.

' Boverket (2002): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med dndringar t o m 2002:19.
Elanders Gotab, Villingby. Upplaga 4:1. ISBN 91-7147-718-7. § 6:2.
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3.4 Mojligheter och hinder

Det finns gott om exempel pa energieffektiviserande atgiarder som genomforts i olika
byggprojekt och som gett varierande resultat pad béde energianvdndning och
kostnader. Gemensamt for ménga av dem 4r dock att de ingar i ndgon form av
lagenergiprojekt, drivna och finansierade av “eldsjdlar”, dédr det visentliga ofta har
varit att dokumentera energieffektiviteten av olika &tgirder, medan kostnaderna har
kommit i andra hand.

Dessa projekt utgor en ovirderlig kélla till kunskap nér de utvédrderas och resultaten
gors tillgdngliga for allménheten. Men de flesta hus som byggs i Sverige ar trots allt
styrda av ekonomiska avkastningskrav och resultaten frén dessa “experimenthus” ar
dérfor inte direkt tillimpbara pé flertalet byggprojekt i landet. Det finns framforallt
tva skl till varfor energi- och kostnadsutvarderingar maste goras pa ’vanliga” hus:

* ekonomin — kostnadsbilden ser annorlunda ut for ett flerbostadshus med
hyresritt &n for ett enfamiljshus i privat 4go. Byggherren driver dessutom en
verksamhet med avkastningskrav till skillnad frén den enskilde villadgaren.

* funktionaliteten — driftsituationen ser annorlunda ut och installationerna
maste anpassas efter detta. De framtida hyresgésternas vanor och livsstil &r
okinda och kan inte heller paverkas, vilket leder till okade krav pa
funktionalitet utan "hjilp” fran de boende.

Regeringen har antagit ett mal for byggsektorn att miljobelastningen fran bostdder
och lokaler skall minska och 2010 vara ligre dn 1995'®. Mélet skall nas genom dkad
anvindning av fritt tillgénglig energi i form av bland annat solvidrme, virmepumpar
och spillvirme fran olika processer och étgirderna skall forst och frimst riktas mot
byggnader som viarms med el eller fossil energi. Regeringen rdknar dessutom med att
10 procentiga besparingar kan goras endast genom justeringar av ineffektiva system i
det befintliga byggnadsbesténdet.

For att malsittningen skall kunna forverkligas krivs kraftfulla atgirder inom
byggbranschen. Boverket vill bland annat inféra obligatoriska energideklarationer,
som ska ligga till grund for objektspecificerade effektiviseringsatgirder. Sparatgarder
skall sdnka fastighetsskatten och kan eventuellt utgora villkor for vissa ekonomiska
stod."” Energicertifiering av byggnader 4r ett medel som redan ar infort i ibland annat
Danmark och enligt ett EU-direktiv skall system {0r energicertifiering i
medlemsldnderna trdda i kraft senast ar 2006. Direktivet innebédr att for alla
byggnader storre dn 1 000 kvadratmeter skall ett certifikat uppréttas med uppgifter
om aktuell berdknad energiprestanda, referensviarden for liknande byggnader samt

'8 Regeringen (2001): Svenska miljomdl — delmdl och dtgdirdsstrategier. Regeringens
Proposition 2000/01:130. s 172.

' Boverket (1999): Byggsektorns miliomdl. Just nu, Karlskrona. ISBN: 91-7147-572-9. Publ.
pa: http://www.boverket.se/novo/filelib/arkiv03/sekmal03.pdf, 2004-08-26.
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rekommenderade energisparitgirder”’. Energicertifikaten skall dessutom underlitta
for anvandning av hog energiprestanda som séljargument.

Fordelningsmaétning

Fordelningsmétning med individuell debitering syftar till att ge hyresgésten
ekonomiska incitament att minska sin energianvindning, genom att synliggdra
energikostnaderna. Tva olika metoder &r

*  vdrmemdngdsmdtning, diar den energimingd som anvénds for uppvarmning
miéts och brukaren debiteras per kilowattimme, och
*  komfortmdtning, dir brukaren debiteras efter innetemperaturen.

Motiveringar for den senare metoden &r att variationer mellan ldgenheterna som inte
paverkas av brukaren sjilv inte heller skall belasta denne, till exempel hogre
energibehov i hornldgenheten, kdldbryggor pa grund av slarv i en konstruktionsdel
och liknande.

Ett problem som kan folja av att uppvarmningskostnaderna overfors pa hyresgisten &r
att forvaltarens intresse av att effektivisera byggnaden minskar. Det finns dock sétt att
kringga detta, till exempel genom att inféra en “minimitemperatur” som ingér i hyran.
Under denna grins betalar fOljaktligen fOrvaltaren for uppviarmningen och
incitamenten for ett effektivt system verkar pa samma sitt som i ett konventionellt
system. Over minimitemperaturen betalar hyresgisten sjilv for virmen och hir verkar
séledes incitamenten pa hyresgdsten. Den sdnkta driftskostnaden uppkommer da
genom att de boende vill sénka sin egen boendekostnad.

En undersokning®' frén 2003 av tta fastigheter dir fordelningsmitning installerats
visar att kostnaden for installation av mitsystemet varierar mellan 4 450 och 5 500
kronor per ldgenhet och att energibesparingen var mellan 1 och 41 % pé varmvatten
och mellan 4 och 32 % pa uppvarmning. Pay back-tiden for systemen berdknades i
studien till mellan 4,07 och 8,67 ar. Undersokningen behandlar endast installation av
system i dldre fastigheter pd grund av dnskemadlet att kunna jdmfora anvindningen
fore och efter installationstillfdllet. Fastigheterna dr byggda mellan 1930 och 1985
och fordelningsmétning infordes mellan 1997 och 2003. Vid nyproduktion kan
installationskostnaderna forvintas vara lagre &n vid installation i dldre bostdder, men
dven besparingen kan i nybyggda hus bli ldgre pa grund av energianvandningen redan
innan ar jamforelsevis lag genom béttre klimatskal.

Ett av Sveriges allmédnnyttiga bostadsforetag, Helsingborgshem AB, har installerat
fordelningsmatare i delar av sitt bostadsbestand sedan 1997 och idag gors det vid all

% Schultz, Linda (2003): Energicertifiering — EU-direktiv om byggnaders energiprestanda.
Effektiv-rapport 2003:02. ISBN 91-7848-937-7. s 3.

! Tenggren, Peter (2003): Ekonomisk besparing vid fordelningsmdtning. Examensarbete.
Avdelningen for byggnadsekonomi, Lunds Tekniska Hogskola.
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nybyggnation och en del befintlig bebyggelse efterhand®. T Lunds Kommunala
Fastighetsbolag har fordelningsmétning bland annat installerats i 1dgenergiprojektet
JonsOls frdn 2001. Uvérderingar av detta projekt har lett till att systemet nu
installeras i all nybyggnation. Aven HSB Sundsfastigheter i Malmd har nagra
fastigheter med fordelningsmatning med goda resultat.

Sasongstyrd ventilation

Vid uppforandet av sma lagenheter som ar fullt utrustade med kok och badrum é&r
risken stor att luftomséttningen pa grund av ventilation blir hog. Detta beror pa att det
i BBR finns rdd om att kok och badrum ska ventileras med luftfloden enligt tabell 3.1
ovan. D4 detta bara dr radd kan ventilationsflédet under vinterhalvaret sénkas till
kravet pa 0,35 liter per sekund och kvadratmeter golvarea, som ger en omséttning pa
ungefdr 0,5 omséttningar per timme. BBR:s rdd om luftvixling i kok och badrum
grundar sig pa att undvika fuktskador. Risken for fuktskador under vinterhalvaret &r
sé pass sma att de kan forsummas.

Flodesincitament for fjarrvarme

Fjarrvarmeleverantoren Sydkraft tillimpar i Malmé ett system med flodesincitament.
Detta innebér att fjarrvirmetaxan antingen kan reduceras eller hdjas beroende pa om
abonnenten har en avkylning pa fjarrvirmevattnet som ligger 6ver eller under
referensavkylningen. Abonnentens medelavkylning, det vill sdga
temperaturdifferensen pad vattnet mellan framledning och returledning, méts idag
under tiden januari till mars. Referensavkylningen ligger pa 48 °C. Den abonnent som
har en medelavkylning storre dn 48°C far en flodesbonus pa 13 ore/(m*°C) medan
den abonnent som har en medelavkylning mindre &n 48 °C far en flodesavgift pa
8 ore/(m*°C). Sydkraft planerar att utdka tidsperioden for métning av
medelavkylningen till att omfatta dven november och december. Vidare fors det
diskussioner inom Sydkraft att inféra en speciell taxegrupp for de abonnenter som har
installerat virmepumpar som arbetar mot uteluft, grundvatten eller mark och bara
anvinder fjarrvirmesystemet for spetslast den kallaste tiden pa aret. Denna taxegrupp
skulle fa betala en hogre taxa &n dvriga abonnenter, men skulle inte omfatta dem som
installerar franluftsvirmepumpar.**

3.5 Kostnader i byggsektorn

Produktionskostnaderna for bostdder har fran slutet av 1960-talet fram till idag okat
med cirka 230 % med en topp i borjan av 1990-talet pa ca 240 %>. Det ir idag inte
ovanligt med produktionskostnader pa 16-17 000 kr/m’ for ordinira ligenheter. Det
forekommer dven fall dér produktionskostnaden &r avsevirt mycket hogre men dessa

*? Persson, Kjell, Helsingborgshem AB. Telefonkontakt 2004-05-10.

» Warfvinge, Catarina, Avdelningen for Installationsteknik, Lunds Tekniska Hogskola.
Personlig kommunikation, april 2004.

* Frisk, Mia, Sydkraft Forsiljning AB. Telefonkontakt, 2004-05-03.

%% Naringsdepartementet, betankande fran Byggkostnadsdelegationen (2000): SOU 2000:44.
Fran byggsekt till byggsektor. s58.
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ir inte representativa for den kategori av ligenheter som behandlas i denna rapport™.
For att gora en jamforelse med 6vrig kostnadsutveckling i samhéllet kan forhéallandet
mellan byggnadsprisindex och konsumentprisindex under tidsperioden 1989 till 2002
avlésas i Figur 3.3 nedan.
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Figur 3.3 Byggnadsprisindex med avdrag for bidrag samt konsumentprisindex (KPI).
Bidragen varierar kraftigt mellan dren vilket bidrar till variationerna i byggnadsprisindex.”’

Med anledning av de Okande produktionskostnaderna for bostider beslutade
regeringen 1996 att tillsitta en byggkostnadsdelegation for att arbeta for langsiktigt
sankta produktions- och forvaltningskostnader for bostdder. 1 delegationens
slutbetéinkande “Fran byggsekt till byggsektor”*® som utkom 2000 foreslogs att ett
langsiktigt program for effektivisering av byggprocessen skulle inrdttas under
Boverket. Som en {0ljd av detta slutbetinkande bildades under 2001
Byggkostnadsforum (vidare kallat BKF). BKF skall verka som en kunskapsbas for att
"stimulera till och underldtta for nyproduktion av langsiktigt hallbara bostdder
upplatna med hyresrdtt for hushéll med vanliga inkomster"”. Fokus ligger pa
utveckling av byggprocessen, dven om vikten av bibehéllen hog kvalitet och sdnkta
livscykelkostnader omnamns. BKF:s uppdrag &r att folja upp byggkostnads-
delegationens arbete genom att fungera som erfarenhetscentrum och medverka till att
byggprojekt utvarderas pad ett enhetligt och professionellt sitt. Vidare ska BKF
tillgdngliggora forsknings- och utvecklingsresultat inom d&mnesomrédena planering,

*® Modig, Sonny (2003): BKF-Konferens 21-22 oktober 2003: Det gdr att bygga hyresritter
som hushdll med vanliga inkomster har rad med — dven i Sveriges tillvixtregioner. publ. pa
http://www.boverket.se/novo/filelib/arkiv09/bkfsthlm/s.modig.pdf, 2004-03-30.

*7 Statistiska Centralbyrén (2004): Byggnadsprisindex.
http://www.scb.se/templates/tableOrChart 26943.asp, 2004-07-28.

2 SOU 2000:44. Byggkostnadsdelegationens betinkande Frdn byggsekt till byggsektor.

¥ Modig, Sonny (2003): PM ang Utvecklingsstéd frin Boverkets Byggkostnadsforum.
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projektering, upphandling, byggande och forvaltning. BKF ska &ven lokalisera
forsknings- och utvecklingsbehov inom byggande och férvaltning samt analysera
varfor taxor och avgifter varierar s& mycket vad det giller kommunernas
sjilvkostnader. BKF har frdn och med 1 januari 2002 till och med 2006 arligen 20
miljoner till sitt forfogande att fordela pa pilotprojekt som ska skapa mojligheter och
underlag for sinkta produktionskostnader.”

Ett av de pilotprojekt som fatt stéd fran BKF &r HELHETs-projektet, som &r ett
samarbete mellan HSB Malmo, Malmé kommunala bostadsbolag (MKB) och NCC.
Samordnare 1 projektet dr Prolog Bygglogistik AB. HELHETs-projektets syfte ér att
sianka produktionskostnaderna genom att skapa en helhetsbild 6ver projektet fran
idéfas fram till fardigstillande och inflyttning. Denna helhetsbild ska fungera som ett
visualiseringsverktyg for alla inblandande aktorer och 16sa logistiska svarigheter bade
for information och material pa ett tidigt stadium. Modellen som anvéinds inom
HELHETs-projektet aterges i Figur 3.4. En forutsittning for att modellen ska fungera
ar att aktorerna ar beredda till ett ndra samarbete. Kundonskemal, forvaltarperspektiv,
myndighetskrav och ekonomiska forutséttningar omvandlas genom modellen till hog
kvalitet, lag kostnad, tidseffektivitet och lag miljobelastning — i slutdndan ndjda
kunder.

* Modig, Sonny, (2004): Boverkets Byggkostnadsforum http://www.boverket.se, 2004-07-28.
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Figur 3.4 HELHETs-modellen’.

3.5.1 Produktionskostnadskalkyl och hyreskalkyl

For genomforandet av ett bostadsprojekt behdvs en produktionskostnadskalkyl vars
uppgift dr att visa pa projektets baraktighet. Kalkylen kan goras pa olika nivaer,
beroende p& hur mycket de ingdende posterna bryts ned i detaljniva. I den generella
kalkylen ingdr pad kostnadssidan poster for mark och exploatering,
byggherrekostnader, diverse avgifter, projektering samt entreprenadkostnad.

En hyreskalkyl, vilken normalt gors for ett ar, tas dven fram for att bedéma hyrornas
storlek. Vid framtagandet ligger produktionskalkylen till grund for storleken pa
kapitalkostnaden for egna och externa medel samt avskrivningar. For en fullstindig
oversikt av hyreskalkylens utgiftssida behovs dven kostnaden for fastighetsdrift,
kostnad for vatten och védrme till lagenheter samt avsittningar till framtida underhall.
For att f4 balans i kalkylen méiste dven intdkterna vara med. Dessa bestir av
hyresintdkterna samt eventuella statliga investeringsbidrag.

Med den fardiga hyreskalkylen kan en rimlighetsbeddmning goras. Om hyresnivén
beddms orimlig med hénsyn till projektets placering krévs viss omprojektering. Med

*! Prolog bygglogistik AB (2004): Arbetsmodeller http://www.HELHETSs-
projektet.se/arbetsmod.html#helhetsmod, 2004-07-28.
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placering menas dels var i landet projektet ska genomféras men dven projektets
placering inom en stad kan motivera olika hyresnivaer.’”

3.5.2 Kostnadsfordelning

Kostnadsfordelningen mellan olika poster kan variera mycket for fastighet till
fastighet, beroende pé lokalisering, standard och éalder. I Figur 3.5 redovisas en
ungefirlig kostnadsfordelning for en hyresfastighet dver dess livstid. Dessa véirden
kan inte direkt Overforas till Nibelungen och Ronnen, utan &r tdnkta att ge en
ungefarlig bild av fordelningen mellan olika poster.

Ombyggnad
25%

4%
Kallvatten
4%

Driftel

. Kapitalkostnad
15%
Drift
25% Produktion
10%

Figur 3.5 Kostnadsfordelning for hyresfastigheter enligt REPAB:s medianvirde 20007,

For hyreskalkylen gors som ovan ndmnts en uppskattning av kostnader och intdkter
under ar ett. Kostnadsfordelningen &r inte konstant over tiden, utan forindras till viss
del av hur omvirlden ser ut. I Figur 3.6 och 3.7 nedan redovisas hur kapitalkostnad
och driftskostnad fordndrats for privata och kommunala hyresritter under aren 1998
till 2002. Kostnaderna &r baserade pé att bade bostads- och lokalyta finns med i
berdkningen.

32 Eriksson, Ingeman, Johansson, Marcus och Wigdén, Ingvar, HSB Sundsfastigheter.
Personlig kommunikation, 2004-04-20.

33 Repab AB (2000): Arskostnader Bostider — nyckeltal for kostnader och forbrukningar.
Maolndal. Repab fakta. ISBN 91-88666-44-1. s 35.
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Figur 3.6 Kostadsutveckling for kommunala hyresritter™
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Figur 3.7 Kostnadsutveckling for privatigda hyresritter”
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** Statistiska Centralbyrén (2004): Intdikt- och kostnadsundersékning i flerbostadshus.
http://www.scb.se/templates/tableOrChart

29333.asp, 2004-08-03.

3 Statistiska Centralbyrén (2004): Intikt- och kostnadsundersékning i
flerbostadshus.http://www.scb.se/templates/tableOrChart

29333.asp, 2004-08-03.
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4 Teorli

Kapitlet innehéller teoretisk bakgrund till energi-, effekt- och l1onsamhetsberdkningar.

4.1 Energibalans i en byggnad®

Energibalansen for en byggnad utgors enligt Ekvation 4.1 av det enkla sambandet att
lika mycket energi som lamnar byggnaden maéste tillforas for att uppné balans.

E =FE, [Wh]

Ekvation 4.1 Energibalansekvationen

Den tillférda virmeenergin E;, dr den energi som maste tillforas for att uppné onskat
inneklimat och kan beskrivas med sambandet enligt Ekvation 4.2. Ekvationen siger
att virmeenergibehovet dr produkten av virmeeffekten och den tid 6ver vilken den
verkar.

E, = [Pdt [Wh

Ekvation 4.2 Virmeenergibehov

Viarmeeffektbehovet P kan beskrivas med sambandet enligt Ekvation 4.3.

P =0 Ulime = Tite) = Pt [W]
dér:

Ot = total specifik virmeeffektforlust [W/K]
Tinne = inomhustemperatur [°C]
T = utomhustemperatur [°C]
Piyern = internlast [W]

Ekvation 4.3 Virmeeffektbehov

Ot ar byggnadens totala specifika virmeeffektforlust och bestir av summan av
forlusterna genom transmission (Quans), ventilation (Qven) och ldckage (QOpick).
Internlast utgdrs av energi frdn solinstralning, personvirme samt spillvirme frén
elapparater som harstammar frén kopt elenergi. Utdver detta forekommer forluster for
det spillvatten som ldmnar byggnaden.

41.1 Transmissionsforluster

Transmissionsforlusterna (Qu.ns) omfattas av den varmeeffekt som forloras genom
viggar, golv, tak, fonster och dorrar. For att minska transmissionsforlusterna kan,

3 Jensen, Lars (2001): Virmebehovsberdikning, Installationsteknik FK. Kursmaterial, Lund.

22



Sankta boendekostnader genom energieffektivisering

enligt Ekvation 4.4, byggnadsdelarna utformas sa att dess U-vdrde blir lagre. Till
transmissionsforluster ~ rdknas  dven  koldbryggor, som  uppstar  dir
viarmegenomgangstalet lokalt dr hogre 4n i omgivande byggnadsdel. Detta sker
framfGrallt i anslutningar mellan olika byggnadsdelar, dér isoleringen ofta tunnas ut
for att ge plats at infastningen samt stdllen dar extra hallfasthet kravs. Horn utgor
alltid en koldbrygga beroende pa att dess area mot uteklimat ar stérre d&n den mot
inneklimat. For att minska effekterna av koldbryggor méste byggnaden utformas med
andra konstruktionsldsningar.

Qtrans = kar + z U_] D4] [W/K]
J
dar:
Okor = specifik forlust genom koldbryggor [W/K]
U; = U-virde for yta j [W/(Kh?)]
Aj = area for yta j [m?]

Ekvation 4.4 Specifik transmissionsforlust

Forekomst av koldbryggor skall beaktas i en byggnads vdrmebalans och kan ofta
utgora en betydande del av transmissionsforlusterna. For koldbryggor berdknas ett
viarde, y, pd den extra virmeforlust som uppstar pa grund av den sidmre
konstruktionen, som anges pa formen effekt per lingdmeter koldbrygga. For att fa
bidraget fran koldbryggan uttryckt som specifik forlust multipliceras y-vérdet med
koldbryggans utstrickning.

Ovor =Y Uy [W/K]
Ekvation 4.5 Specifik forlust genom kéldbrygga

Viarmegenomgangskoefficienten, eller den kortare bendmningen U-virdet, anvénds
vid tillimpade berdkningar pd byggnadsdelar. Definitionen av U-virdet &r “den
viarmemdngd som per tidsenhet passerar genom en ytenhet av viggen dd skillnaden i
lufttemperatur pd mse sidor om viggen dr en grad”.”’

For att bestimma U-virdet for en byggnadsdel krévs att tjocklek (d) och praktisk
varmekonduktivitet (A,) dr kdnda for samtliga ingdende material i byggnadsdelen.
Med dessa data kinda kan det for byggnadsdelen praktiska virmemotstdndstalet R,
berdknas enligt Ekvation 4.6. I det praktiska virmemotstdndstalet finns medriknat
tilligg for fukt, dldring samt spridning i métresultat .** P4 grund av tilliggen blir det
praktiska virmemotstandstalet ndgot lagre dn det teoretiska.

37 Sandin, Kenneth (1996): Viirme och fukt. Kompendium i byggnadsfysik. Lund. s 18.
38 1.
Ibid.
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_d 2
R, 5 [m’E/W]

Ekvation 4.6 Virmemotstandstalet

I kontaktytorna mellan luft och byggnadsdel finns ett extra virmemotstand pa bade
in- och utsida. Vid U-vérdesberdkning bendmns virmemotstdndet pa byggdelens
insida Ry och sitts till 0,13 (m*>K)/W. Pa byggdelens utsida bendmns
varmemotstandet Ry, och sitts till 0,04 (m*K)/W.

Med samtliga motstandstal kinda kan U-vérdet berdknas enligt Ekvation 4.7.

U= !
(Rsi +Rl +R2 +'“+Rn +Rse)

[W/(m2K)]

dér:
R, Ry, R,,..., Ry, Ry = virmemotstand for olika vaggskikt

Ekvation 4.7 Virmegenomgdngskoeffecient (U-vdrde)

Ekvation 4.7 ovan géller bara dd materialskikten ligger parallellt med varandra och
vinkelrdtt mot virmeflodet. Bestimning av byggnadsdelars U-védrden innehaller i
praktiken l&nga och komplicerade berdkningar och vanligen anvénds antingen
datoriserade  berdkningsprogram  eller fardigt informationsmaterial med
rekommenderade virden fran tillverkaren.

4.1.2 Ventilationsforluster och lackageforluster

I ventilationsforlusterna (Qyen) ingar virmeenergin i den luft som ldmnar byggnaden
genom styrd ventilation enligt Ekvation 4.8. Ventilationsforlusterna kan inte pa
samma sitt som Ovriga forluster minskas genom att tdppa till” och forhindra flodet
eftersom en god ventilation dr nddvandig for att ge ett bra inneklimat. Ett sdtt att
komma 4at ventilationsforlusterna dr genom atervinning av franluftens energi med
viarmevixlare eller virmepump.

Qvent = pl ij,l |lvent [(1 - V)lji [W/K]
dér:

o = luftens densitet [kg/m?]
¢p1 = luftens virmekapacitet [J/(kg®)]
Gvent = ventilationsflode [m3/s]

v = verkningsgrad for ventilationens varmeétervinning [-]

d = relativ drifttid for ventilationsaggregat [-]

Ekvation 4.8 Specifik ventilationsforiust

Till samma kategori hor lackageforlusterna (Qsck) som beror pa den utomhusluft som
lacker in genom otétheter i byggnadens klimatskal och maste varmas, se Ekvation 4.9.
Lackageforluster &ar sérskilt allvarliga nér ventilationssystemet &dr ett FTX-system,
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eftersom tilluften dd varms av franluften och lackageforluster krdver extra
uppvarmning. I rena franluftssystem kommer luftflodet genom byggnaden att styras
av franluftsflakten och lickageflode kan i egentlig mening inte skiljas fran
tilluftsflode. Klimatskalets téthet blir d& i hogre grad en komfortfraga for att undvika
drag. Lickageforlusterna kan minskas genom att ligga extra uppmirksamhet vid
klimatskalets tathet. Ofta ligger viggens tétskikt innanfor isoleringen sa att spikar och
skruvar fran uppsittning av tavlor och hyllor med mera perforerar folien. Ett sitt att
undvika detta dr att placera skiktet langre in i vdggen utom rackhall for spikhalen.

Qléick =P B:p,l D]mck [W/K]
dar
qiick = lackageluftflode [m?/s]

Ekvation 4.9 Specifik ldckageforiust

4.1.3 Ovriga energiforluster

I husets energibalans ingar dven spillvattenforluster, hushallsel och fastighetsel.
Spillvattenforlusterna skall inte erséttas av effekt i radiatorsystemet och &r inte heller
beroende av lufttemperaturen. Forlusterna motsvaras av den energi som anvénds for
uppvarmning av tappvarmvattnet i varmvattenberedaren. Hushéllsel och fastighetsel
omvandlas till virme och utgdr en del av internlasten.

Totalt kan byggnadens effektforluster ssmmanfattas i Ekvation 4.10 nedan.

P= (Qtrans + Qléick ) [(T;nne -T ute ) + Qvem |:(];nne - Ttill ) + f)spill - Pintem [W]
Ekvation 4.10 Effektbehov, uppdelat per forlustpost

4.1.4 Granstemperatur och graddagar

Internlasten Pjyerm utgdrs som tidigare ndmnts av varme fran hushallsel, personer och
solinstralning. Med hjdlp av internlasten kan en grinstemperatur for byggnaden
berdknas enligt Ekvation 4.11.

P,
T = T — 1ntern [OC]

grins inne
Q tot

Ekvation 4.11 Grinstemperaturen

Grénstemperaturen motsvarar den temperatur till vilken det krivs aktiv uppvarmning.
Resterande uppvarmning till 6nskad inomhustemperatur erhélls fran internlasten. Med
hjilp av grinstemperaturen kan Ekvation 4.3 skrivas om som produkten mellan
specifika viarmeforlusten och skillnaden mellan grédnstemperaturen och aktuell
utetemperatur, enligt Ekvation 4.12:
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P = Qtot |:ngréins - Tute ) [W]

Ekvation 4.12 Virmeeffektbehovet uttryckt med hjdilp av grinstemperaturen

Darmed kan &dven Ekvation 4.2 formuleras om s& att byggnadens totala
viarmeenergibehov beror av grinstemperaturen, enligt Ekvation 4.13.

Ey = O [Ty =T )l [Wh)

Ekvation 4.13 Virmeenergibehovet uttryckt med hjilp av grinstemperaturen

P& samma sdtt kan forlustposterna Ey., och Ej; berdknas separat med hjilp av
granstemperaturen. Ventilationsforlusterna ar istillet beroende av differensen mellan
tilluftens temperatur och grénstemperaturen, men om ventilationssystemet &r ett
frénluftssystem sitts tilluftens temperatur lika med utetemperaturen, och dven E.. far
samma utseende som Ekvation 4.13 ovan.

Ekvation 4.13 kan losas med hjilp av ett varaktighetsdiagram kompletterat med
kurvorna for innetemperatur och grinstemperatur. Ett varaktighetsdiagram for
viarmebehovsberdkningar konstrueras genom att sortera arets alla temperaturer,
vanligen timmedelvdrden, i stigande ordning for en ort och rita upp en kurva av
temperaturerna som funktion av tiden, enligt Figur 4.1.

-

Tinm:

T,-__1 rEns

7

Figur 4.1 Varaktighetsdiagram for utetemperatur, innetemperatur och grinstemperatur som
funktion av tiden under ett dr’’

Den streckade ytan mellan Ty och Tgsns motsvarar integralen i Ekvation 4.13 och har
enheten gradtimmar (°Ch). Gradtimmar betecknas i fortsdttningen G; och finns att
tillgd ur gradtimmetabeller med olika normalérstemperaturer. Virmeenergibehovet
kan ddarmed tecknas enligt Ekvation 4.14:

% Jensen, Lars (2001): Virmebehovsberdikning, Installationsteknik FK. Kursmaterial. Lund. s
7.
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E=0 G, [Wh]

Ekvation 4.14 Virmeenergibehovet uttryckt med hjilp av gradtimmar

4.2 Dimensionerande effekt

Virmesystemet skall ticka de fOrluster genom transmission, ventilation och
luftlickage som presenteras ovan. Internlast och eventuell atervinning tillgodordknas
inte vid dimensioneringen eftersom systemet inte skall vara beroende av dessa
tillskottsposter. Utetemperaturen sétts konstant lika med den sa kallade
dimensionerande utetemperaturen, DUT. Ekvationen for dimensionerande effekt
presenteras i Ekvation 4.15 nedan.

Pdim = (Qtrans + Qléick ) [(Tinne - DUT) + Qvent |:(Tinne - Ttill) [W]
Ekvation 4.15 Dimensionerande effekt. Vid frdnlufisventilation sdtts Ty lika med DUT™.

Enligt Ekvation 4.15 &r den dimensionerande effekten beroende av byggnadens
isolergrad, lackflode, ventilationsflode samt den dimensionerande utetemperaturen.
DUT skall enligt BBR viljas sa att “rumsluftens temperatur sjunker hogst 3 °C vid
sidana extrema utetemperaturer som infaller hdgst en gang pa 20 ar”*'. DUT tas fram
specifikt for varje byggnad beroende péd dess isolergrad och vidrmekapacitet samt
normalt uteklimat pa orten.

For att bestimma DUT maéste forst ortens (dir byggnaden dr belégen)
normaltemperatur for januari faststidllas med hjélp av isotermkarta eller ur tabell.
Vidare maste byggnadens tidskonstant bestimmas med hjélp av Ekvation 4.16 nedan.

0 Warfvinge, Catarina (2001): Installationsteknik AK for V. Kursmaterial, Avdelningen for
Installationsteknik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund. s 6:36.

1 Boverket (2002): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med dndringar t o m 2002:19.
Elanders Gotab, Villingby. Upplaga 4:1. ISBN 91-7147-718-7. § 6:42.
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z m; L,
T, = : [s]
" (Qtrans + Qvent + Qléick ) i

dér:

7, = byggnadens tidskonstant [s]

m;j = massa for byggnadsdel j [ke]

¢pj = varmekapacitet for byggnadsdel j [J/(kgK)]
Orrans = specifik transmissionsforlust [W/K]
Ovent = specifik ventilationforlust [W/K]
Ok = specifik lackageforlust [W/K]

Ekvation 4.16 Tidskonstant”

Enligt Ekvation 4.16 &r tidskonstanten beroende av byggnadens virmekapacitet samt
de sammanlagda effektforlusterna genom transmission, ventilation och lickage. En
hogre virmekapacitet innebar att virme kan lagras i byggnadens stomme under ldngre
tid och darmed sénka behovet av installerad effekt i virmesystemet. Med hjdlp av

ortens normaltemperatur (5 ian ) och byggnadens tidskonstant kan den for byggnaden
specifika DUT bestdmmas ur digrammet i Figur 4.2 nedan.

dgn T -13 L] -B ] —4 2 @

20

el

| oury

Figur 4.2 Diagram for avidsning av dimensionerande utetemperatur, DUT".

*2 Warfvinge, Catarina (2001): Installationsteknik AK for V. Kursmaterial, Avdelningen for
Installationsteknik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund. s 6:39.
43y

Ibid.
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4.2.1 Hogstatillatna varmegenomgangskoefficient

Enligt BBR far inte en byggnads genomsnittliga ytrelaterade virmeforlustkoefficient,
F,, Overstiga en hogsta tillaiten koefficient, F k.. Undantaget &r da
omfordelningsberdkning genomfors enligt vad som presenterats tidigare. Bestimning
av Fy innebér att medelvérdet av samtliga enskilda byggnadsdelars korrigerade och
Jjusterade U-vdrden berdknas. Korrigeringen gors for bland annat koldbryggor och
brister i utforande, justeringen for den méingd sol som faller in genom fonster och
kompenserar nagot for fonstrets simre U-vdrde. Justeringen f&r endast goras for
fonsteryta upp till 15 % av uppvérmd golvarea och &r olika stor beroende av fonstrens
véaderstreck. F berdknas enligt Ekvation 4.17 nedan.

z Ul B4
F=rt——— [W/(m’[K)]
Aom
dér
Usuej = justerat och korrigerat U-virde for byggnadsdel j  [W/(m’[K)]
Aj = area av byggnadsdel j [m’]
A.m = byggnadens omslutningsarea [m’]

Ekvation 4.17 Genomsnittlig ytrelaterad virmeforlustkoefficient™

Byggnadens omslutningsarea omfattar hela klimatskalet, det vill sdga véggar, tak och
grund. F kv Som utgdr den 6vre griansen for F definieras for bostider enligt Ekvation
4.18 nedan.

A
F;,krav = 0916 + 0981 El/l_f [W/(m2|K)]
dar
A¢= arean fonster [mz]

Ekvation 4.18 Hogsta tilldtna virmegenomgdngskoefficient enligt BBR®.

Fonsterarean fér i ekvationen ovan inte medrdknas med mer dn 18 % av uppvarmd
golvarea.

4.3 Analys av driftsdata

Energianviandning och vattenanvindning avldses som den energiméingd (kWh)
respektive vattenvolym (m’) som passerat mitaren i fastigheten under en viss
tidsperiod, vanligen en manad. I de fall avlasningsperioderna varierat méste virdena
korrigeras for att de representerar olika lang tid, exempelvis da den vanliga
avlasningsdagen infallit pd en helgdag och avliasning skett pa nidrmaste vardag.

* Boverket (2002): Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med dndringar t o m 2002:19.
Elanders Gotab, Villingby. Upplaga 4:1. ISBN 91-7147-718-7. § 9:21.
457y

Ibid.
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Korrigeringen kan gdras antingen med hénsyn endast till antalet avvikande dagar,
eller dessutom med héansyn till utetemperaturen under dessa dagar. Om
utetemperaturen avvikit mycket fran resten av avlasningsperioden kan skillnaden bli
stor, och den senare metoden ar att foredra*®. Ekvation 4.19 och Ekvation 4.20 nedan
beskriver de bdda metoderna.

Emén = Eavlést EM [Wh]
M yviast

dér

E\sn = energianvindningen korrigerad for hel manad [Wh]

Eisse = avlést energianvandning [Wh]

Mmanad = antal dagar i manaden [-]

Navisst = antal dagar mellan avldsningar [-]

Ekvation 4.19 Korrigering for olika avlisningsperioder®’.

Emf’m = Eavléist + Z Esign [Wh]

dér

Enan = energianviandningen korrigerad for hel manad

Eqisse = avlést energianvandning

Egon = energianvidndning enligt byggnadens effektsignatur for avvikande dag i, 1 =
1,2,...n

Ekvation 4.20 Korrigering for olika avildsningsperioder med hénsyn till utetemperaturen de
avvikande dagarna®.

Byggnadens effektsignatur ar ett matt pad byggnadens effektbehov relaterat till
utetemperaturen och erhalls genom att kontinuerligt dokumentera utetemperatur och
medeleffekt och plotta dessa mot varandra. Med hjilp av linjar regression tas
signaturen fram, se Figur 4.3 och Ekvation 4.21. Effektsignaturen kan tas fram for
antingen endast uppvarmningsbehov (endast temperaturberoende energianvindning)
eller total energianvindning (dven temperaturoberoende).

% Schulz, Linda (2003): Normaldrskorrigering av energianvindningen i byggnader — en
Jjdmforelse av tva metoder. Effektiv-rapport 2003:01 ISBN 91-7848-932-6. s 21 ff.

7 Ibid.

* Ibid.
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f)sign = th (Tute - Tgréns )+ + Ro [W]
dar

Pgion = byggnadens effektsignatur [W]
Oy = temperaturberoende specifik effekt [W/K]
Twe = medeltemperaturen ute for perioden [°C]
Toins = byggnadens grianstemperatur [°C]
Py, = temperaturoberoende effekt [W]

Ekvation 4.21 Effektsignaturen efter linjdr regression. Plus-tecknet anger att differensen sdtts
till noll om den blir negativ®.

Medeleffekt / kW
3\
300
200 4
> Py,
100 4
+ ! )
0 S o } Pto

25  Utetemperatur / °C

Figur 4.3 Principiell skiss av en byggnads effektsignatur. Fritt frdn™.

I de fall en byggnads energibehov skall kunna jimfoéras med byggnader under en
annan tidsperiod anvinds ett normaldr for orten for att frigora sig fran variationer i
klimatet mellan de studerade perioderna. Driftsdata maste d& korrigeras for
avvikelsen mellan det aktuella &ret och normaldret. I denna studie har
normalérskorrigering inte varit nddviandig eftersom driftsdata och klimatdata &r
uppmétta under samma tidsperiod och nagon jadmforelse mellan olika fastigheter eller
tidsperioder inte gjorts.

* Schulz, Linda (2003): Normaldrskorrigering av energianvindningen i byggnader — en
Jjdmforelse av tva metoder. Effektiv-rapport 2003:01 ISBN 91-7848-932-6. s 10 ff.
50 11

Ibid.
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4.3.1 Meteonorm

Meteonorm é&r ett datorprogram som genererar ett normaldr for en ort avseende
vindhastighet, vindriktning, solinstralning, temperatur, nederbord, dagar med
nederbord, relativ luftfuktighet samt temperatur. De parametrar som tagits fram for
Ronnenprojektet i Malmo 1 denna studie é&r solinstrilning, temperatur och
vindhastighet. Programmet interpolerar fram klimatdata for den 6nskade orten utifran
verkliga klimatdata. De verkliga klimatdata kommer fran 7400 métstationer.
Merparten av métstationerna finns i Europa, Japan, Nordamerika och Nya Zeeland.
De genererade klimatdata kan aldrig efterlikna verkliga klimatdata helt men pé
arsbasis blir felet litet. Medelfelet for temperaturberdkningar ar 1,3 °C och for
solinstrilningen ligger felet pa 15 % pa méanadsbasis.”’

4.4 Berakningsprogram

Energiberdkningsprogram for byggnader anvéinds vid omfordelningsberdkning da
nagot av de tre delkraven inte uppfyllts och av installationsprojektorer i
byggprojekteringens slutskede for dimensionering av vérme-, ventilations- och
kylsystem. Manga program ar dock, forutsatt att berdkningarna gors i ett tidigare
skede, dven limpade som underlag vid beslut om Ovrig byggnadsutformning,
produkt- och materialval med mera. P4 marknaden for energiberdkningsprogram finns
det idag en rad olika program att vélja mellan, framtagna for olika berdkningsdndamal
och med olika grad av komplexitet. For denna studie efterfragades ett program
anpassat for nybyggnation av flerbostadshus, som é&r validerat och som tar rimlig tid i
ansprdk for inldrming och berdkning. Syftet har varit att berfkna det totala
energibehovet for uppvarmning vid olika val av installationer och
byggnadsutformning.

I de mest komplexa programmen bygger anvéndaren upp en tredimensionell modell
av byggnaden, medan enklare program endast krdver uppgifter om area och
orientering av byggnadsdelar. Minga av de mer komplexa programmen beriknar
termiskt inneklimat, energi- och effektbehov for antingen en hel byggnad eller
enskilda rum och kan anvéndas vid dimensionering av varme- och kylsystem. Enklare
program berdknar endast energibehov samt i vissa fall innetemperatur och kan inte
anvindas for dimensionering utan kompletterande berakningar.”

De olika anvdndningsomradena och utforandena gor att programmen arbetar med
nagot olika berdkningsmodeller. Principen dr dock densamma: med hjilp av de
empiriska samband som presenterats i avsnitt 4.1 berdknas energibehovet for
uppvarmning 1 ett visst tidsintervall och integreras Over tiden. De program som
arbetar i tre dimensioner kan i detta avseende skiljas frdn de enklare genom att de
dessutom integrerar berdkningarna Over rummet. Tids- och rumsupplosningen

3! Nilsson, Jimmy och Ohlsson, Hakan (2003): Jiamforelse mellan fiktiva och verkliga
klimatdata. Avdelningen for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

52 Bergsten, Bengt (2001): Energiberdkningsprogram for byggnader - en jimforelse utifrdin
funktions- och anvindaraspekter. Effektiv-rapport 2001:03. ISBN 91-7848-851-6.
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varierar, enklare program riaknar ofta med tidsuppldsningen ett dygn eller mer medan
mer komplexa program anvinder timvédrden eller ddrunder. De stora skillnaderna
mellan programmen utgdrs annars framforallt av hur noggrant de efterliknar
verkligheten genom att ta hénsyn till effekter av olika fenomen som uppstar i
byggnaden, till exempel vidrmelagring i stomme, solstralning pa ytterviggar,
vindtryck och sé vidare. Dessutom ar programmen validerade mot verkliga data eller
internationellt erkinda energiberdkningsprogram i olika omfattning.”

I EFFEKTIV-rapporten “Energiberdkningsprogram for byggnader - en jimforelse
utifrdn funktions- och anvéndaraspekter™ gors en genomging av elva av de
viktigaste energiberdkningsprogram som forekommer pad den nordiska marknaden.
Syftet har varit att vara till hjdlp for potentiella anvéndare infor valet av program och
rapporten dr en faktasammanstéllning fokuserad pa anviandningsomraden, méjligheter
och begrinsningar medan berékningsresultat inte har jAmforts.

Rapporten behandlar programmen BSim 2000 och IDA ICE som dr exempel pa
program med en hég grad av komplexitet, Enorm 1000, Energikiosken, BV, Huset,
Villaenergi och Varmeenergi som dr enklare i sin modell samt OPERA, EiB och
VIP+ som kan placeras nagonstans mitt emellan. De mest komplexa programmen
BSim 2000 och IDA ICE arbetar med tredimensionella modeller. Energikiosken,
Huset, Villaenergi och Véarmeenergi ér avsedda for enfamiljshus, mycket enkla i sin
berdkningsmodell och inte validerade. Dessa program har dock fordelen att de inte
kraver lika mycket tid och kunskap av anvidndaren som de mer komplexa
programmen. Programmen EiB och OPERA ir framtagna for 16nsamhetsberdkningar
av energibesparande atgirder, med livscykelkostnadsberdkningar for olika val av
energikéllor och byggnadsétgirder. OPERA é&r anpassat for i forsta hand reparations-
och ombyggnadsarbeten, medan EiB dven behandlar nyproduktion. BV EiB och
Enorm 1000 tar i sin berdkningsmodell inte hénsyn till solinstrdlning mot fasader,
vilket kan innebira att programmet riknar fel pa transmissionsforlusterna. BV och
Enorm 1000 beaktar inte heller solh6jd och virmelagring i stommen, vilket i vissa fall
kan ha stor inverkan pa resultatet™.

De mer komplexa programmen BSim 2000 och IDA ICE valdes bort pd grund av
tidsatgangen for tredimensionell modellering av flerbostadshus, liksom Derob-LTH,
utvecklat pa avdelningen for Energi- och byggnadsdesign, Lunds Tekniska Hogskola.
EiB som anpassats for studier av olika atgirdsalternativ har valts bort pa grund av den
forenklade berdkningsmodellen. Detta program anvinds dessutom i mycket liten
utstrickning i Sverige medan det dr vanligt i Norge dér det utvecklats. Kvar finns
VIP+ och Enorm. Nedan f6ljer en mer ingdende beskrivning av dessa program.

>3 Bergsten, Bengt (2001): Energiberdikningsprogram for byggnader - en jimforelse utifrdn
funktions- och anvindaraspekter. Effektiv-rapport 2001:03. ISBN 91-7848-851-6.
54 1.

Ibid.
% Larsson, Robert och Nilsson, Annika (2003): “Energiberikningsprogram for byggnader”.
Cementa nr 3:2003. s 8-9.
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4.4.1 VIP+%®

VIP+ togs fram &r 1990 av Structural Design Software in Europe AB, Sverige, och
senaste uppdateringen gjordes 1998. Det ar ett relativt generellt program framst avsett
for bostédder och framtaget for att berdkna en byggnads energibehov for uppvarmning.
VIP+ beaktar 4nda méinga av de viktiga parametrar som flera andra program inte tar
hénsyn till. Indatastrukturen &r sparsam vilket innebér att programmet kraver relativt
hog kunskapsnivé hos anvéndaren. Manga parametrar och effekter maste anvéndaren
till exempel sjélv simulera genom att inkludera i ndgon av de parametrar programmet
fragar efter. Forutom det aktuella huset beriknas energibehov i ett referenshus som
utformas enligt kraven i BBR. VIP+ simulerar energibehovet med tidsintervallet en
timme, det vill sdga 8 760 simuleringar per ar. Programmet kan dock inte anvindas
for 16nsamhetsberikningar av valda atgérder utan det gors i denna studie separat, se
avsnitt 6.3 LCC-berdkningar. VIP+ anvinds i viss man vid energiberdkning av
byggnader i Sverige idag med 45 sélda licenser till och med ar 2000”".

VIP+ behandlar olika parametrar enligt foljande:

Yttre faktorer

De yttre faktorerna innefattar uteklimatet och byggnadens omgivning avseende
skuggning och utsatthet for vind. VIP+ behandlar klimatet timvis i form av
utetemperatur, vindhastighet och global solinstrdlning mot horisontell yta.
Vindhastigheter anvinds av programmet for berdkning av byggnadens luftlickage. Ett
gso-varde och en flodesexponent anges for varje byggnadsdel alternativt hela
byggnaden. Byggnadens formfaktorer, som anger hur vinden paverkar ytterytorna i de
olika viderstrecken, skall anges. Infallande solstrlning mot byggnaden beaktas
genom att anvindaren anger en solabsorptionskoefficient for ytterviggar och tak. For
solstralning mot fonster anges en transmissionskoefficient (£) samt ett varde pa hur
stor andel av den transmitterade energin som sker genom stralning (£). [ programmet
finns en funktion som berdknar solhdjd och solvinkel for varje timme. Byggnadens
utsatthet for sol och vind skall anges genom att vdrden pa horisontalvinkel,
markreflektion och vindreduktion anges.

Medfoljande till programmet finns klimatfiler for tvd orter, Stockholm och
Norrkdping, men andra klimatdata kan anvéndas efter konvertering till VIP+-format.

Inre faktorer

Inneklimatet definieras i form av temperatur och ventilation. Bada kan varieras
mellan tre olika tidsintervall veckovis: méndag—fredag, lordag och sondag.
Temperaturen anges som medeltemperatur samt tillaten ldgsta och hogsta temperatur
och ventilationen anges som omséttningar per timme. De inre effekter som
programmet beaktar vid simuleringarna ar termiktryck och virmelagring i stommen.

36 Structural Design Software (2003): VIP+. Manual till VIP+.

37 Bergsten, Bengt (2001): Energiberdkningsprogram for byggnader - en jimforelse utifrdin
funktions- och anvindaraspekter. Effektiv-rapport 2001:03. ISBN 91-7848-851-6. s 53.
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For detta dndamal skall hojdnivaer anges for klimatskalets olika delar och
viarmekapacitet for alla material.

Typ av ventilationssystem kan inte anges utan simuleras genom valet av luftfloden,
temperatur pa tilluften och tryckhojning pa till- och franluftsflakt. For flaktar i
ventilationssystemet anges dessutom verkningsgrad, som VIP+ anvinder for
berdkning av fliktens eleffekt. En kryssruta finns for byggnader utan atervinningskrav
enligt BBR, beskrivet i avsnitt 3.3. Internlast anges i tre separata poster som
motsvarar personenergi, virme fran elektrisk utrustning samt varmvattenanviandning.

Modellering

Byggnaden modelleras genom att area och orientering (viderstreck) uppges for
samtliga byggnadsdelar, sdsom fasad, tak, golv, fonster och dorrar. Hela byggnaden
kan sedan vridas i forhéllande till de fyra vdderstrecken, med sdderfasaden niarmast
verklig soderriktning. Byggnadens volym och uppviarmd bruksarea skall dessutom
anges och byggnadstyp viljs mellan bostad eller lokal, vilket paverkar Fy., enligt
BBR. Byggnadsdelarna byggs i sin tur upp av erforderligt antal materialskikt, som
definieras genom védrmeledningstal A [W/(m[K)], densitet p [kg/m’] samt
virmekapacitet ¢, [J/(kglK)]. Programmet berdknar U-virden for de olika
byggnadsdelarna och véirmekapaciteten for byggnaden med hjilp av dessa data.
Fonster och dorrar definieras genom U-virde och glasandel, ventiler genom area och
luftflode.

Programmet réknar inte pa extra varmeforluster fran koldbryggor utan dessa maste
berdknas separat och behandlas i VIP+ genom att ange area och U-virde, lampligen
under kategorin dorrar, fonster och ventiler.

Resultat

Totala energibehovet anges uppdelat per tillforselkategori och anvindarkategori.
Resultatet visas som arsbehov och kan dessutom presenteras per timme, vecka, dag
eller ménad. Forutom energibehov kan timvisa virden pa innetemperatur och
stomtemperatur exporteras till en textfil.

4.4.2 Enorm 1000%

Programmet Enorm 1000 &r utvecklat av Equa Simulation AB, Sverige, som tog fram
den forsta versionen 1988. Syftet var att skapa ett datorbaserat hjalpmedel for att
jamfora befintliga byggnaders energianvidndning med d&varande nybyggnadsregler,
idag uppdaterat till BBR 94. Det é&r, precis som VIP+, ett relativt generellt
energiberdkningsprogram framst anpassat for bostdder. Programmet berdknar en
byggnads arliga energibehov for uppvarmning med ett tidsintervall om ett dygn.
Enorm 1000 har en mer anvindarvinlig utformning én VIP+ genom fler rullistor med
fordefinierade alternativ och enklare inmatning av byggnadens installationer.
Programmet har dven kopplat till sig olika funktioner som kontrollerar huset mot

¥ AB Svensk Byggtjinst (1999): Enorm 1000 Manual.
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nordiska miljomérkningen Svanen, Nuteks Programhus samt energideklaration for
smahus. Sarskilda program i programmet berdknar U-virden enligt svensk standard
med foreskrivna korrigeringar och kostnadsbesparingar av alternativa atgérder.
Enorm 1000 &r det energiberdkningsprogram som anvinds i storst utstrickning i
Sverige idag, med cirka 700 sélda anvindarlicenser till och med ar 2000 och har i
vissa sammanhang tilldelats skuld for den 6kande energianvdndningen i den svenska
bostadssektorn under senare tid®’.

Enorm 1000 behandlar olika parametrar enligt foljande:

Yttre faktorer

Uteklimatet anges som dygnsmedelvirden pa temperatur och solinstrélning medan
vinden inte beaktas alls. Luftlickage berdknas sdledes oberoende av vinden och detta
gors genom att en otéthetsfaktor anges for hela byggnaden da tryckskillnaden ar 50
Pa. Solinstralning beaktas endast mot fonster genom att transmissionskoefficienten
anges. Byggnadens utsatthet for sol anges som en generell avskdrmningsfaktor for
fonster, som skall symbolisera effekter av solhdjd, skuggning fran omgivande
byggnader, yttre solskydd och liknande. Temperaturdata finns fér 50 olika orter i
Sverige. Det gér dven att ldgga in egna data for andra orter. Generella soldata finns
for Malmo, Stockholm och Umea.

Inre faktorer

Inomhustemperatur och ventilationsfloden skall anges for tre olika tidsperioder:
méndag—fredag, lordag och sondag. Till skillnad fran VIP+ anges i Enorm 1000
inneklimatet som en temperaturniva och inte ett accepterat intervall.

Typ av ventilationssystem véljs frén en lista med tio alternativ, och anvéndaren
behover foljaktligen inte sjélv rdkna ut vad som skall anges for att simulera det
aktuella systemet. Atervinning pa ventilationsluften kan simuleras genom att vilja
antingen varmepump eller virmevixlare pa franluften och ange egenskaper for denna.
Internbelastning beaktas detaljerat i form av personvdrme, processvirme och
varmvattenbehov fordelat 6ver samma tre tidsintervall mdndag—fredag, lérdag och
sondag. Dessutom kan data om installerade vitvaror anges som en del av
processviarmen samt for berdkning av behov av hushallsel. Distributionssystem for
viarme-, vatten- och ventilationssystem kan anges, liksom distributionsforluster.
Inverkan av termiktryck och virmelagring i byggnadens stomme beaktas inte.

Modellering

Areor for fasad, tak, golv, fonster och dorrar skall anges, orientering endast for
fonster. Innervdggars arecor anges inte utan vdrmekapaciteten anges som ett
medelvirde for hela byggnaden. Upp till tre zoner kan simuleras samtidigt och for

> Bergsten, Bengt (2001): Energiberdkningsprogram for byggnader - en jimforelse utifrdin
funktions- och anvindaraspekter. Effektiv-rapport 2001:03. ISBN 91-7848-851-6. s 37.

5 Larsson, Robert och Nilsson, Annika (2003): “Energiberikningsprogram for byggnader”.
Cementa nr 3:2003. s 8-9.
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varje zon viljs byggnadstyp som ldgenhet eller annan uppvarmd area i antingen
sméhus eller flerbostadshus, lokal med ligre isoleringskrav enligt BBR eller lokal
utan verksamhet. Vidare skall anges hur manga ldgenheter som ingér i byggnaden
samt uppvarmd bruksarea.

For samtliga byggnadsdelar anges U-virde medan vdrmekapaciteten anges som ett
medelvérde for hela byggnaden. Programmet riaknar inte pa kdldbryggors effekt utan
anviandaren méste berdkna motsvarande U-virde och area.

Resultat

Enorm 1000 presenterar totala energibehovet uppdelat per tillforselkategori av
uppvarmning och el och anvéndarkategori for aktuell byggnad och referensbyggnad.
Kopplat till energibalansberdkningarna finns dven ett U-virdesprogram som beréknar
U-viarden enligt svensk standard samt ett ekonomiprogram som tar fram
kostnadsbesparingar av alternativa utformningar. I Enorm 1000 kan &ven
varmeproduktionssystem viljas frdn en lista med atta alternativ eller definieras sjilv
av anvindaren. Resultatfilen redovisar da utsldpp av koldioxid frén
energiproduktionen.

4.4.3 Val av energiberakningsprogram

For denna studies simuleringar har VIP+ valts. Enorm 1000 tar inte hidnsyn till
solinstralning mot fasader och inte heller virmelagring i byggnadens stomme, vilket
kan paverka resultatet i hog grad. Enligt en jimforande studie av Enorm 1000 och
VIP+ utford av Catarina Warfvinge vid avdelningen for Installationsteknik p& Lunds
Tekniska Hogskola underskattade Enorm 1000 energibehovet for en typbyggnad
enligt BBR med cirka 30 %°'. Enorm 1000 har dven vid tidigare studier av verkliga
byggnader underskattat energibehovet markant®.

4.4.4 Program for kdldbryggsberékning

HEAT2 é&r ett program for tvddimensionell berdkning av virmeforluster genom
konduktion och har i denna studie anvints for berdkning av forluster genom
koldbryggor. Programmet réknar ut virmeflddet genom en modell av byggnadsdelen.
For att f& fram koldbryggans bidrag till varmeforlusten berdknas skillnaden i
viarmeflode genom byggnadsdelen med och utan kdldbrygga. Varmeflodet redovisas
som ett P-virde per meter byggnadsdel.

" Warfvinge, Catarina. Avdelningen for Installationsteknik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
Personlig kommunikation, 2004-08-27.

62 Nilsson, Annika (2003): Energianvindning i nybyggda flerbostadshus pd BoOl-omrddet i
Malmé. Avdelningen for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund. Rapport TVBH-
3045. ISBN 91-88722-30-9.
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4.5 Investeringsbeddmning

Investeringsbedomning for atgarderna har gjorts dels genom berdkning av pay back-
tid, dels genom en sé& kallad LCC-modell. Livscykelkostnad, eller pa engelska life
cycle cost, ar ett begrepp som strivar efter att synliggdra alla kostnader som
forknippas med en viss produkt under dess hela livscykel. Ursprunget till begreppet
LCC ar LCA, livscykelanalyser, som pé ett liknande sitt synliggdr en produkts
miljopaverkan i alla steg, fran utvinning av rématerial, via anvéndning till och
omhéandertagande av restprodukter. En viktig skillnad mellan dessa &r att LCC ir ett
redskap for investeringsbedomning och innefattar endast kostnader som uppkommer
vid investering och drift. En tidsméssig systemgrians dras precis innan byggnadsdelar
inhandlas till projektet och en precis innan fastigheten rivs. Utvinning av rdmaterial
liksom hantering av restprodukter efter byggnadens rivning omfattas inte.

4.5.1 Pay back-metoden®

Pay-backmetoden &r den enklaste formen av investeringskalkyl som anger hur lang
tid det tar for de kumulerade arliga inbetalningsdverskotten att nd samma vérde som
grundinvesteringen, se Ekvation 4.22. Den é&r i sin grundform, utan rdntebeaktande,
en starkt likviditetsinriktad metod. Detta beror pé att den ser alla investeringar med
snabb 4terbetalning som I6nsamma. Metoden anses som négot trubbig ur teoretisk
synvinkel eftersom den inte tar hénsyn till rénta pa det investerade kapitalet. Vidare
sé syns inte heller inbetalningsdverskotten efter pay back-tidens slut. Metoden kan
dock anvindas som ett grovsall for att ta bort de alternativ som har for lang
aterbetalningstid. De enligt metoden lonsamma alternativen kan darefter utredas mer
noggrant med ndgon “’bittre” kalkylmetod.

Pay back-tid = G [ar]
a
dar:
G = Grundinvestering [kr]
a = arligt inbetalningsdverskott [kr/ér]

Ekvation 4.22 Pay back-metoden

Pay back-metoden finns ocksa i en form som tar hdnsyn till 6nskad rinta pa investerat
kapital, se Ekvation 4.23. Tolkningen av resultatet dr da att aterbetalningstiden
definieras av den tid som krdvs for att inbetalningsoverskottet ska bli lika stort som
kapitalvirdet, med given kalkylrdnta. For att fi fram en aterbetalningstid krévs en
summanuvirdestabell. Kvoten mellan G och a representerar summanuvardet av 1 kr
vid tiden for break-even vid given kalkylrinta.

8 Persson, Ingvar och Nilson, Sven-Ake (2001): Investeringsbedomning. AB Boktryck,
Helsingborg. ISBN 91-47-04393-8. s 80.
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G _(1+)" -1

= [ar]
a i(l+i)
dér:
i = Onskad réinta pé investerat kapital [-]
n = ekonomisk livslangd [ar]

Ekvation 4.23 Pay back-metoden med hdnsyn till rdnta

452 Kapitalvardemetoden®

Kapitalvirdemetoden &r en investeringskalkyl som tar hdnsyn till fler parametrar som
ar vasentliga for giltigheten av utfallet. De parametrar som kan beaktas med metoden
ar kalkylrénta, inflation samt prisfordndringar. Kapitalvérdet &r ett matt pa hur mycket
investeringen ger tillbaka till investeraren, utdver kalkylrdntan, se Ekvation 4.24.
Alltsé uttrycker kapitalvirdet hur stort formogenhetstillskottet blir nér kalkylrdntans
avkastningskrav tillgodosetts. Kalkylen kan goras pa ett flertal sitt beroende pa om
berdkningarna gors utifran real eller nominell rénta. Den nominella rdntan kan nagot
forenklat sdgas utgdra summan av inflation och real rinta.

(1+)" =1, S

Kapitalvirde = -G + az nuv + S Thuy! =—G+a [kr]
1 i+t 1+

dér:

nuv = nuvérde av besparing [kr]

S = restvirde [kr]

i = kalkylrdntan [-]

n = teknisk livslangd [&r]

Ekvation 4.24 Kapitalvirdemetoden

For att gora en kalkyl med prisforandringar krivs det att inbetalningarna diskonteras
ar for ar och sedan ridknas samman till det samlade inbetalningsdverskottet. Kalkylen
kan laggas upp pa i princip tva sétt, nominell kalkyl med real prisfordndring samt real
kalkyl med real prisfordndring. Kapitalvirdet for de tvé fallen blir detsamma men de
arsvisa inbetalningarna &r olika. Detta beror pa att diskonteringen sker med olika
rantesatser (real och nominell). De olika é&rliga inbetalningarna ar viktiga
analysverktyg. Med den nominella prisdndringen fas hur mycket intédkterna har okat,
medan med den reala prisdndringen fas hur mycket intdkterna ar virda, i forhallande
till referenséaret.

Berdkningsalgoritmen for att gestalta prisutvecklingen pé fjarrvarme och el visas i
Ekvation 4.25 nedan.

% Persson, Ingvar och Nilson, Sven-Ake (2001): Investeringsbedomning. AB Boktryck,
Helsingborg. ISBN 47-04393-8. s 113.
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8, =8, M [kr]

(1+q)
dér:
8, =pris arn [kr]
8o = pris ar 0 [kr]
pn = nominell rinta [-]
g = inflation [-]
n = aktuellt ar [-]

Ekvation 4.25 Prisutvecklingsalgoritm

Nuvérdesberdkningen av de arliga besparingarna foljer algoritmen i dir

ir = real kalkylrdnta [-]

Ekvation 4.26.

nuy = 5, [kr]
(1+:)

dar

i, = real kalkylrinta [-]

Ekvation 4.26 Nuvdrdesalgoritm
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5 Beskrivning av HSB Nibelungen och MKB Rdnnen

De tvé fastigheterna HSB Nibelungen och MKB Ronnen i Malmd har valts for att de
bada har byggts med mélet hog kvalitet till 1dg kostnad. MKB Ronnen &r en fastighet
under produktion som ingar i HELHETs-projektet och HSB Nibelungen &r en négot
dldre fastighet som lyfts fram av HELHETs-projektet som ett gott exempel pa detta
arbete.

5.1 Nibelungen

Fastigheten Nibelungen uppfordes under 1998 och var klar for inflyttning samma &r.
Det ér ett projekt dér bade ldga boendekostnader och ekonomisk lénsamhet for
forvaltaren forverkligats och ligger i linje med HELHETs-projektets ide, trots att det
byggdes innan HELHETs-projektet startades.

Byggnaden &r ett attavanings punkthus med 46 lagenheter fordelade pa 15
enrumsldgenheter och 31 tvarumsldgenheter, se Figur 5.1. Boarean dr 2 214 m? och
bruksarean 2 830 m?.
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Figur 5.1 Nibelungen, Malmo den 5 maj 2004. Vy fran oster.

Den bérande konstruktionen ar en prefabricerad stomme i betong déir ytterviggarna ar
150 mm tjocka, och innerviiggarna ir 180 mm tjocka. Aven utfackningsviggarna
levereras som prefab, men bara halvprefab dér den utvdndiga gipsen ar monterad pa
regelstommen.
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Yttervdggarna mot norr och sdder ér skalviggar och bestar av utifran rdknat av 120
mm fasadtegel, 30 mm luftspalt, 150 mm cellplastisolering samt tidigare nimnda 150
mm prefabbetong. Ytterviggarna mot Oster och vister dr utfackningsvidggar och
bestar utifran riknat av 120 mm fasadtegel, 38 mm luftspalt, 9 mm utvéndig gips, 170
mm mineralullsisolering mellan trareglar samt 13 mm invindig gips. Bjélklagskanter
och véggavslutningar &r isolerade med 50 mm cellplastisolering.

Kaéllarvdaggarna dr uppbyggda av 200 mm prefabbetong med 65 mm utanpaliggande
pordranisolering. Kaillargolvet bestar av 100 mm oisolerad betong pa 150 mm
makadam.

Takbjalklaget dr inifran raknat uppbyggt av 250 mm betong, 350 mm I6sullsisolering
samt 25 mm rdspont med papptickning. Anslutningar mellan bjélklag och
utfackningsvégg dér isoleringen fortunnats fran 170 till 50 mm utgdr en koldbrygga
som skulle kunna vara en betydande forlustpost. Detta giller dven dar
betonginnerviaggarna ansluter mot utfackningsvéiggen. Vid motsvarande anslutningar
mot skalmur har isoleringen ddremot hallits intakt utanfér infdstningen.
Balkonginfistningarna &r isolerade med 50 mm extra tryckbestdndig mineralull, sa
kallad “elefantmatta”, men detta géller inte stodklackarna om 5 st 300 mm langa
avsnitt dir betongen &r obruten.

Fonstrena som utgor ca 13 % av omslutningsarean har ett U-virde pa 1,7 W/(m*K)
inklusive karm. Glasdelen bestir av en tvéglas isolerruta med ett l1dgemissiosskikt.
Balkongdérrarna har samma glaskonstruktion men har ett béttre totalt U-virde
eftersom dorrdelen ar béttre isolerad. Balkongddrrarna utgér ca 5 % av
omslutningsarean och har ett U-virde pa 1,5 W/(m>K).

Ventilationssystemet ar ett franluftsystem, F-system, dir tilluft tillférs bakom
radiatorerna. Luftomséttningen &r ca 0,9 oms/h, vilket &r en hog omsittning som har
sin grund i att de sma ldgenheterna alla innehéller bdde badrum och kok. Det finns
normkrav for hur stort ventilationsflodet ska vara i ett kok och ett badrum. Dessa
floden berdknade i forhallande till ligenhetsvolymen ger den hdga omsittningen.

Virmeledningssystemet &r ett vattenburet radiatorsystem som forsorjs genom
fjarrvirme. Systemet har en egen virmevixlare som bara forsorjer radiatorsystemet.
Den dimensionerande effekten dr 110 kW.

5.2 ROnnen

MKB Rénnen ér ett pagadende projekt i Malmo, som genomfors efter en modell som
aterfinns 1 kvarter Jupiter i Jonkoping. Tre sexvanings punkthus uppfors med totalt 87
lagenheter, fordelade pa 20 trerumsldgenheter och nio tvarumsldgenheter per
huskropp, se Figur 5.2 nedan. Boarean ér per huskropp 1 842 m’® och bruksarean
inklusive allménna utrymmen 2 475 m’.
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Figur 5.2 Kv Rénnen, Malmo, den 24 maj 2004. Vy frdn norr.

Husen ar uppforda med tung stomme av betong med platta pa mark utan killare.
Tvittstuga, stddrum och undercentral &r forlagda i entréplanet och ldgenhetsforrad pa
den uppviarmda vinden.

Lagenhetsytterviggarna ar byggda i stora prefabricerade sandwichelement med 70
mm betong i ytterskivan, 170 mm cellplastisolering och 110 mm betong i
innerskivan. Ytterviggarna pd vinden samt under glaspartierna i ldgenheterna &r
utfackningsvéiggar med utifran sett fjéallpanel, 28 mm luftspalt, 9 mm utvindig gips,
145 mm mineralullskiva 1 regelstomme och 13 mm invindig gips. Vid
fonsterinféstningarna i sandwichelementen har isoleringen minskats till 70 mm 100
mm fran kanten runt om hela fonsteréppningen for att ge plats for extra betong. Detta
utgdr en koldbrygga som dessutom har relativt stor utbredning, se Figur 5.3 a.
Anledningen till isoleringsminskningen &r enligt leverantdren Ulricehamns Betong
AB® krav pi elementens hallfasthet frimst vid hantering och transport. Aven i
skarven mellan sandwichelement och de inglasade uterummen har isoleringen
minskats for att ge plats for armering av betongen, vilket utgdr en koldbrygga.
Ytterhornen i loggiorna har konstruerats med sandwichpelare med 70 mm ingjuten
cellplast, vilket ar avsevért mycket mindre &n i intilliggande utfackningsvigg, se
Figur 5.3 b.

% Bengtsson, Niclas, Ulricehamns Betong AB. Telefonkontakt, 2004-08-09.
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a. b.

Figur 5.3 Ritningsdetaljer Ronnen. a. fonsteranslutning och b. sandwichpelare i loggiornas
ytterhorn.

Taket over vindsforrdden &dr av korrugerad plat (sa kallat TRP-tak) med 200 mm
mineralullsskiva. Over utskjutande delar av ligenheterna har taket uppstolpad takstol
och 400 mm sprutad mineralull. Hela taket ticks av takpapp. I anslutningen mellan
TRP-tak och utfackningsvigg pa vinden ir isoleringen dels bruten av en tréregel, dels
minskad till 50 mm jamfort med 145 mm i vdggen och 200 mm i taket. Figur 5.4
nedan visar hur anslutningen ser ut. Bjélklagen samt innervdggarna dr oisolerade.
Grunden har isolerats med 100 mm cellplast. I grunden har isoleringen halverats cirka
300 mm frén yttervdgg och biarande innervigg.
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Figur 5.4 Ritningsdetalj 6ver anslutningen mellan utfackningsvigg och TRP-tak, Ronnen.

Takhdjden inne ar 2,6 meter. Alla ldgenheter har inglasade uterum med vikbara
glaspartier, sa kallade loggior, med tvaglas isolerrutor med ett 1gemissionsskikt och
argonfyllning. Glasdelens U-virde uppgar till 1,0-1,1 W/(m’K). Karmen &r av
aluminium med bruten kdldbrygga och detta sdnker hela konstruktionens U-vérde till
1,6 W/(m’K).®® En glasvigg i enkelglas med skjutddrr avgransar mot ligenheten pa
loggians ena sida och en innerviagg i gips med 95 mm mineralullsisolering pa den

5 palmkvist, Bengt-Olof, Laholms Glas och Aluminium. Telefonkontakt, 2004-07-13.
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andra. Fonster i ldgenheterna &r tvéglas isolerrutor med ett kopplat enkelglas i
ytterbagen, si kallat 2+1-glas. Aven hir ir isolerrutan argonfylld och har ett
lagemissionsskikt, vilket ger U-virdet 1,2 W/(m’K) pa hela konstruktionen. Fonster
pé vinden 4r av samma konstruktion som i loggiorna men utan argonfyllning.” U-
vérdet inklusive karm ar &ndé samma, vilket saledes beror pa en béttre konstruktion i
karmen. Légenhets- och vindsfonstren har karm av trd med utsida av aluminium.

Huset ar fjarrvirmeanslutet med 90 kW installerad effekt. Ventilationen ar ett
franluftssystem med tilluftsdon bakom radiatorerna i ldgenheterna, i tvittstuga,
stddrum och undercentral och tvé franluftsflaktar p& vinden. Trapphus med hisschakt
samt vinden ventileras med sjdlvdrag.

Bjilklagens anslutningar till ytterviggen utgor inte ndgon koldbrygga da bjilklagen
vilar helt pa den inre betongskivan och isoleringen ligger opaverkad utanfor. Aven i
hornen har sandwichkonstruktionens isolering behallits med opéverkad tjocklek. Horn
utgor alltid en koldbrygga pa grund av formen, men denna har i Ronnen minskats
genom att halla isoleringen intakt hela véigen. Vid horn 1 utfackningsvéigg dr det
svarare att halla isoleringen intakt eftersom fler trireglar krdvs for att stadga
konstruktionen i hdmen &n pad den raka vidggen. I Ronnen har hornen i
utfackningsvéiggen pa vindsvaningen byggts enligt konventionell teknik och nagon
utvéirdering av dessa har inte gjorts.

%7 Gustavsson, Gerhard, Kvillsfors fonster. Telefonkontakt under juni-aug 2004.
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6 Genomforande

Examensarbetet inleddes med diskussioner om hur den dvergripande fragestillningen
skulle kunna appliceras pa néagot verkligt objekt. De tva fastigheterna HSB
Nibelungen och MKB Ronnen valdes ut eftersom de bada byggts med malet hog
kvalitet till 1&g kostnad. Relationshandlingar for Nibelungen har efter en del moda
erhallits delvis fran konstruktor, delvis fran forvaltare. For Ronnen har
bygghandlingar erhallits fran projektets internserver. Detaljritningar som saknats pé
servern har skickats av konstruktor och fragor kring detaljutféranden har besvarats av
bland annat entreprendr och arkitekt. Bada fastigheterna har besokts i studiesyfte.

6.1 Modellbygge

Teoretiska modeller av byggnaderna konstruerades utifran relationshandlingarna.
Modellen for Nibelungen byggdes upp i energiberdkningsprogrammet VIP+ och
simuleringens resultat jimfordes med driftsdata frdn Nibelungen for att identifiera
skillnader mellan teoretisk och verklig energianvindning. Uppbyggnaden av
datormodellen i VIP+ kan aldrig bli identisk med den verkliga byggnaden. Detta
beror pé brister i hur byggnaden ar uppford i forhéllande till ritningarna samt att vissa
delar av datormodellen beror pa antaganden och gissningar. Darfor ar det av stor vikt
att det finns manadsvisa métdata for Nibelungen, som mdjliggor test av modellen for
varje minad. Genom att studera och analysera skillnaderna for varje méanad har
lampliga parametrar &ndrats for att fi modellen att likna verkligheten. Antalet
parametrar som géar att dndra dr dock begrinsat och utgdrs i stort sett av
processenergi, personenergi, inomhustemperatur och lackflode.

I ursprungsmodellen har processenergin satts till 3,5 W/m? och personenergin till
1,6 W/m?. Dessa vidrden hérstammar frdn livscykelberdkningar utforda f{or
Kv. Kapellmistaren 4, utforda av Mats Oberg p4 avdelningen for Byggnadsmaterial
vid Lunds Tekniska Hogskola®. Lickflodet sattes till 3,0 m*(m>h), vilket motsvarar
maximalt tillatet lackage enligt BBR. Inomhustemperaturen har i ursprungsmodellen
satts till 20°C. Med dessa vérden insatta i modellen erhdlls en aningen for lag arlig
anvindning i forhallande till de uppmatta vardena.

For att korrigera modellen har processenergin och personenergin sidnkts till 2,8
respektive 1,3 W/m? samt inomhustemperaturen hojts till 21°C. De sidnkta véirdena pa
process- och personenergi dr logiska dd byggnaden endast omfattar en- och
tvarumslagenheter. Internlasten i form av personer och lampor adr mindre i smé
lagenheter &n i stora. Inomhustemperaturen har métts pa plats i Nibelungen och
konstaterades till 21°C. Resultatet efter dessa korrigeringar redovisas i Tabell 6.1
nedan.

5 Oberg, Mats (2003): Kv. Kapellmdistaren 4 — Livscykelberdkningar. Internrapport inom
HELHETSs-projektet. Avdelningen for Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund.
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Tabell 6.1 Jiamforelse mellan verklig anvindning och behov enligt modeller i Nibelungen.

Verklig anvandning Behov enligt VIP+ Behov enligt
[MWh] [MWh] korrigerad VIP+ [MWh]
Januari 41,263 40,258 45,447
Februari 43,283 38,442 42,779
Mars 24,800 27,895 32,619
April 19,345 13,651 18,056
Maj 10,015 1,652 2,908
Juni 2,323 -0,016 -0,018
Juli 2,325 0,018 0,016
Augusti 0,357 0,021 0,022
September 10,966 1,748 3,714
Oktober 24,711 20,940 25,595
November 27,400 27,949 32,487
December 41,265 40,018 44,807
TOTALT 248,053 212,576 248,432

For Ronnen saknas driftsdata att validera modellen mot, varfor de korrigeringar som
genomforts 1 Nibelungens modell dven har anvidnts 1 modellen for Roénnen.
Lagenheterna i Ronnen ar dverlag négot storre dn i Nibelungen, vilket eventuellt kan
medverka till att posterna process- och personenergi &r aningen laga i ronnens
simuleringar. Storleken pa denna felkélla ar troligen férsumbar i sammanhanget.

Byggnadens optimala energianvindning, det vill sdga nér energin anvinds som mest
effektivt for ett givet byggnadsutforande, ligger ndgonstans i relation till den verkliga
och den berdknade, se Figur 6.1. Skillnad mellan verklig och optimal anvéndning
utgdrs av ineffektiv drift av fastigheten.

Ineffektiv drift
= } Modellfel
o0 .8
= =
. — "O
=) =)
o HS
= >
Hao] ()
> < en
g e g
= ERS
5] 5} ez
> M O =

Figur 6.1 Schematisk skiss 6ver verklig, berdknad och optimal energianvindning i en
byggnad, samt tinkbara orsaker till avvikelser fran denna. Observera att modellfel dven kan
ge ldgre berdknad anvindning dn den optimala.

I denna studie har mélet inte varit att identifiera ineffektivitet i driften utan modellen
har istdllet modifierats och validerats for att stimma Overens med verkliga data.
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Eventuell ineffektiv drift har pa detta satt inte analyserats, utan for de atgiarder som
studerats antas driftsituationen vara oféréndrad.

Den modifierade modellen utgér grunden for utvirdering av valda
effektiviseringsétgérder. Berdkningen med VIP+ gors om for varje atgird for att se
vad den kan ge i besparing av energi. Det gors dven berdkningar dir de olika
atgirderna samordnas for att uppticka eventuella synergieffekter.

6.1.1 Driftsstatistik

Nibelungen

For Nibelungen har driftstatistik over kopt fjarrvirme, vatten samt driftel for
fastigheterna studerats. Driftsdata fanns manadsvis fran maj 2001 till och med januari
2004, dock inte med komplett avlasningsserie. For studien valdes en period pa ett ar
frén april 2002 till mars 2003 da avldsning skett varje manad utom i december.
Energibehovet for varmvattenproduktion finns inte som avlédst driftstatistik.
Avlédsningarna dr manuella och har inte alltid skett den sista i varje ménad utan
periodernas langd har varierat mellan 24 och 40 dagar. Driftstatistiken har korrigerats
for detta med hinsyn endast till antalet avvikande dagar. Anledningen till att
temperaturen dessa dagar inte tagits i beaktande &r att den tid da erhallen driftsdata
och temperaturdata overensstimmer ar for kort for att en trovirdig effektsignatur med
tillrackligt manga datapunkter skall kunna tas fram. For december-januari dé
avldsning inte skett pd 61 dagar har anvédndningen delats lika pa de tvd ménaderna.

6.1.2 Klimatdata

Nibelungen

Simuleringarna av energibehov for Nibelungen har gjorts mot klimatdata fran
Heleneholmsverket i Malmd, uppmaétta under samma tidsperiod som driftsstatistiken
vid Nibelungen, vilket har gjort att normalarskorrigering av driftsdata inte varit
nddvindig. Dessa klimatdata har tillhandahallits av Hans Bagge vid Lunds Tekniska
Hogskola och hdrstammar fran ett tidigare projekt dér Hans ingick.

Roénnen

Simuleringarna av Ronnen har gjorts mot ett “normalar” fér Malmo konstruerat av
programmet Meteonorm, for att med storre sékerhet efterlikna framtida klimat. I detta
tillvigagangssitt ligger en felkdlla eftersom modellen som anvénts strikt sett
modifierats for att overensstimma med driftsdata under den specifika tidsperioden
april 2002 till mars 2003. Ett normalér har dndé valts for att kunna férutspa Ronnens
framtida energianviandning med storre relevans. Figur 6.2 nedan visar hur
temperaturen varierar over aret enligt uppmatta data och Meteonorm.
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Utetempratur /°C
25

20

eV erkliga data
Meteonorm

= = Medel verkligt
----- Medel meteonorm

Figur 6.2 Utetemperatur, jimforelse mellan uppmdtta data for Malmoé april 2002- mars 2003
(anvdnt for simuleringar av Nibelungen) och normaldr enligt Meteonorm (anvdnt for
Rénnen).

6.2 Studerade atgarder

De éatgérder som valts dr sddana som i forvidg beddmts vara lonsamma samt varit
mojliga att utvirdera med savil berdkningsprogram som ekonomiska modeller. For
ventilationsforlusterna har endast alternativet franluftsvirmepump simulerats.
Viarmevixlare som vixlar franluften och tilluften mot varandra har inte studerats av
olika skdl: dels ar investeringskostnaden hogre &n for en virmepump, dels dr kraven
pa bade underhdll och utrymme storre. HSB har i ndgra av sina fastigheter tidigare
installerat virmevixlare som sedan kopplats bort p& grund av igensittning av filter®,
vilket indikerar problem med installationerna i drift. Energieffektiviseringsdtgiarderna
ar inte identiska for de bada byggnaderna, och redovisas dérfor i separata avsnitt.

Forutom att atgérderna studerats var for sig, har dven olika kombinationer utvérderats.
Effekten av tva eller fler kombinerade atgérder dr inte alltid lika med summan av de
enskilda é&tgirderna, eftersom de paverkar och fordndrar fOrutsittningarna for
varandra. Till exempel bidrar ett vilisolerat klimatskal till liagre behov av
uppvéarmning, vilket kan sénka utnyttjningsgraden hos en eventuell virmepump.

% Bjork, Robert, HSB Sundsfastigheter, Fastighetsskotare Nibelungen. Personlig
kommunikation, 2004-05-05.
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6.2.1 Nibelungen

Forbattringsatgirderna i Nibelungen omfattar utokad isolering, forbittrade glaspartier,
installation av franluftsvirmepump samt sdsongsstyrning pa ventilationen.

UtOokad isolering och minskade koldbryggor

Isoleringen pé Nibelungen har i utfackningsviggarna utokats frén 170 mm till 320
mm genom att ligga en 80 mm fasadskiva pa utsidan, 6ka regeltjockleken till 195 mm
samt ldgga till en 45 mm uppregling pd insidan. Den extra uppreglingen med 45
millimeter medfor att bjidlklagen pd samtliga vaningar maste utokas med 90
millimeter for att inte minska BOA. Bjilklagsutokningen mojliggér att
utfackningsvéggarna kan fa upplag for forankringar i bjélklaget. Den 80 millimeter
tjocka fasadskivan har valts for att minska koldbryggorna vid bjilklagskanter och
betongviaggar och den extra uppreglingen har valts for att installationer inte ska
perforera dngspédrren. Skalmurarnas isolering har okats frdn 150 mm till 300 mm for
att U-vérdet ska bli ungefdr detsamma som for utfackningsviggen. En minst lika
viktig anledning till den valda isoleringstjockleken i skalvdggen dr att det vid
produktionstillfallet bara behdver hanteras en isoleringstjocklek da tva 150
millimeter:s isoleringsskivor monteras. Bjélklagsisoleringen har okats fran 350 mm
till 500 mm. Tabell 6.2 nedan beskriver verkligt utférande och utékad isolering.

Tabell 6.2 Isoleringstjocklek i verkligt utférande samt i det forbdttrade alternativet.

Byggnadsdel Isoleringstjocklek [mm] U-varde [W/(m?[K)]
Ursprunglig Forbéttrad Ursprunglig  Forbéttrad

Skalmursvégg 150 300 0,229 0,123

Takbjalklag 350 500 0,107 0,077

Utfackningsvagg 170 320 0,221 0,120

Koéldbryggor

bjalklag mot 50 130 0,642 0,287

utfackningsvagg

Forbattrade glaspartier

Fonster med U-virde péa 1,7 W/(m*K), och balkongddrrar med U-vérde 1,5 W/(m*K)
ersitts med béttre enheter med U-vérde pa 1,3 respektive 1,1 W/(m*K). Detta gors,
enligt Tabell 6.3 nedan, genom att den befintliga isolerrutan byts mot ett
trippelisolerglas i bade fonster och dorrar.
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Tabell 6.3 Specifikation av glaspartierna i verkligt utforande samt i forbdttrat alternativ.

Glasparti Utforande U-vérde [W/(m?[K)]
Ursprunglig Forbattrad Ursprunglig Forbattrad
7-olas 3-glas
Fonster g1as ett le-skikt 1,7 1,3
ett le-skikt
Argon
7-olas 3-glas
Balkongddrrar glas ett le-skikt 1,5 1,1
ett le-skikt
Argon

Franluftsvarmepump

Installation av en franluftsvirmepump med kondensoreffekt 29,2 kW, forangareftekt
21,8 kW samt en avkylning pa franluften med 12°C har simulerats. Virmepumpens
varmefaktor dr 3,2. For dimensioneringen dr behovet av energi styrande med
utgdngspunkt att byggnadens halva dimensionerande effekt skall tickas av atervunnen
energi. Aven byggnadens franluftsflode och antal ligenheter utgér indata for
dimensioneringsberikningen.”” Atervunnen energi anvinds i forsta hand till
tappvarmvatten och resterade del till uppvarmning. For dessa simuleringar har det
arliga varmvattenbehovet uppskattats till 205 kWh per ldgenhet, vilket ar ett
standardviarde i VIP+. I resultaten har hela besparingen redovisats som minskat
uppvarmningsbehov.

Sasongsstyrd ventilation

Sdsongsstyrd ventilation innebér att frinluftsflodet fran lagenheterna sénks frén 0,9
till 0,5 omséttningar per timme. I VIP+ har detta simulerats genom att sdnka
luftomsittningen till 0,5 oms/h under perioden oktober till mars.

Konsekvenser av atgarder

Nér byggnadens klimatskal forbdttras sjunker den dimensionerande effekten. Detta
far till foljd att den installerade effekten i1 radiatorsystemet kan sidnkas och
varmesystemet blir billigare. Minskningens niva styrs séledes av resultatet fran 6vriga
atgarder. Byggnadens dimensionerande effekt berdknas for varje atgiard och mindre
radiatorer viljs ur radiatorleverantdrens produktkatalog’'.

6.2.2 ROnNnen

De forbéttringsmojligheter som studerats i Ronnen innefattar utokad isolering och
minskade koldbryggor, forbéttrade glaspartier samt installation av franlufts-
varmepump. Analysen har gjorts pa ett av husen, och giller strikt sett endast hus ett
och tre, di hus tva skiljer sig ndgot i utférande fran de dvriga tva.

70 Berglund, Henrik, Qvantum Energi AB. Telefonkontakt, 2004-06-04.
! Thermopanel AB (2001): Virmeavgivningstabell, Helsingborg.
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UtOokad isolering och minskade koldbryggor

Tv& nivéer av isoleringsutokning har studerats, benimnda ”lag” och “hdg”. De
byggnadsdelar som fOrsetts med extra isolering &r sandwichvéggar,
utfackningsviaggar, TRP-tak Over vindsvéningen samt grund. Det uppstolpade taket
over lagenheterna har inte forbéttrats pa grund av att ursprungsutférandet ér béttre n
omgivande byggnadsdelar. Vid isoleringsutokning har boarean behallits och husets
grundlaggningsarea 0kat. Detta innebér for sandwichvéggen att forutom grunden har
arean av det uppstolpade taket utdkats. For isoleringsutdkningen av
utfackningsvéggen péd vinden har arean av TRP-taket utdkats medan det uppstolpade
taktes area har minskats i motsvarande grad. Ursprunglig och alternativ utformning
presenteras i Tabell 6.4 nedan.

I bada nivderna har minskade koldbryggor runt fonstren simulerats. Detta har gjorts
genom att isoleringstjockleken har héllits intakt in till triregeln, som breddats sa att
den ticker hela isoleringen, se Figur 6.3. Endast denna kdldbrygga har minskats, med
motiveringen att den relativt enkelt kan atgéirdas samt att den dr en stor forlustpost i
husets energibalans.

a. b.

Figur 6.3 Ritningsdetaljer fonsteranslutning i sandwichelement i Ronnen. a. ursprunglig
konstruktion, b. utformning med minskad koldbrygga.

Tabell 6.4 Isoleringstjocklek i verkligt utférande samt i de tva studerade alternativen.

Byggnadsdel Isoleringstjocklek [mm] U-vérde [W/(m?[K)]

Ursprunglig Lag Hog  Ursprunglig Lag Hog
Utfackning 145 190 290 0,200 0,132 0,116
TRP-tak 200 300 400 0,139 0,130 0,098
Grund 100 Ofor. 200 0,326 Ofor. 0,190
Sandwich 170 220 270 0,221 0,173 0,137
Kaldbryggor 70 170 170 0,185 0,051 0,051
runt fonster
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Forbattrade glaspartier

For glaspartierna har glasets U-virde forbéttrats. En uppdelning har gjorts mellan
lagenhetsfonstren, som har ett relativt lagt U-vérde i den befintliga fastigheten, och
loggiapartierna tillsammans med fonstren pa vindsvéningen som har ett hogre
utgéngsvirde. Ligenhetsfonstrens U-virde har sinkts till 0,9 W/(m’[K) genom att ett
extra ldgemissionsskikt 14ggs till i isolerrutan medan loggiapartier och vindsfonster
sinkts till 1,3 W/(m’K) genom att isolerrutorna byts ut mot trippelisolerglas med
argongas och ett l&gemissionsskikt. Loggiapartierna ges dessutom ytterligare ett
lagemissionsskikt, for att kompensera for den sdmre karmkonstruktionen, se Tabell
6.5.

Tabell 6.5 Specifikation av glaspartierna i verkligt utférande samt i de studerande
alternativen.

Glasparti Utforande U-vérde [W/(m?[K)]
Ursprunglig Forbattrad Ursprunglig Forbattrad
2+1-glas 2+1 glas
Fonster ett le-skikt tva le-skikt 1,2 0,9
Argon Argon.
2-glas 2+1-glas
Loggior ett le-skikt tva le-skikt 1,6 1,3
Argon Argon
2-glas 3-glas
Vindsfonster . ett le-skikt 1,6 1,3
ett le-skikt
Argon

Franluftsvarmepump

En frénluftsvirmepump som kyler utgiende ventilationsluft mot uppviarmning av
tappvarmvatten och radiatorvatten simuleras. Varmepumpen som anvants i
simuleringarna drar 4,5 kW eleffekt och har en varmefaktor pé 3,4, vilket innebar att
tillvaratagen virmeeffekt uppgar till 14,9 kW’ I resultaten har hela besparingen
redovisats som minskat uppvarmningsbehov.

Konsekvenser av atgarder
Aven i Rénnen minskas virmesystemet som en foljd av det forbittrade klimatskalet.

6.3 Investeringsbeddmning

Berédkningsresultat frin VIP+ har anvints for att bedoma storleken p&d minskade
driftskostnader. Energibesparingspotential omvandlas till kronor och 6ren med hjélp
av rddande och framtida energipriser. Moms ingar i alla prisuppgifter.

2 Nilsson, Mats, Qvantum Energi AB. Telefonkontakt, 2004-07-08.
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Okningen av investeringskostnad for konstruktionsforindringar har himtats frin
Wikells Sektionsfakta NYB 00/017. Kostnadsdifferensen mellan befintlig och
atgirdad utformning har réknats fram via a-priser inklusive arbetslon pa 115 kr per
timme och omkostnadspélégg pa arbetslon med 233%.

Kostnadsbesparingen for radiatorsystemet har tagits fram med hjilp av
radiatorleverantren Thermopanel:s™ produktkatalog och via a-priser ur Wikells
Sektionsfakta VVS 01/02”,

Vid fonsterforbattringar har prisuppgifter pa forbattringsatgérder erhallits fran
Kvillsfors fonster AB i Kvillsfors. Argonfyllning kostar enligt kdllan 75 kr per
kvadratmeter, ldgemissionsskikt 190 kr per kvadratmeter och ett extra glas i
isolerrutan 250 kr per kvadratmeter’.

Investeringskostnaden for franluftsvirmepump har tagits fram av Qvantum Energi
AB i Malmé.” Vid dimensioneringen har hinsyn tagits till antal ligenheter,
frénluftsflode och husets dimensionerande effekt.

Fjarrvirmepriset har satts till 65 6re/kWh inklusive moms’®. Energipriset for el har
satts till 1 kr/kWh inklusive moms. Priset baseras dels pa uppgifter frdn rapporten
“Energiliget 2003 som uppger att en tredjedel av totalkostnaden for el utgérs av
elpriset. Vidare uppger “Avgiftsundersokningen Nils Holgersson” att elpriset
exklusive skatter och moms ligger pa ca 33 6re/kWh™.

Tidsperioden som investeringarna bedoms over dr 60 ar. Effektiviseringsatgidrderna
har olika lang livslangd. Isoleringen har bedomts ha en livslingd pa mer &n 60 &r och
dédrmed behovs bara en investering ar 0. Fonsterna har bedomts ha en livslangd pa 30
ar, darfor har en aterinvestering i berdkningsmodellen gjorts ar 31. Virmepumpens
livslangd har bedomts vara 15 &r, da delar av virmepumpen maste bytas till en
kostnad av halva totala investeringskostnaden. Aterinvesteringar har gjorts 4r 16, 31
och 46. Aterinvesteringarna har i modellen beddmts kunna ske nominellt oférindrade,
det vill sdga prisokningen Over tiden &r lika stor som inflationen. For underhall av
viarmepumpen har l16neutvecklingen antagits f6lja inflationen.

3 Wikells Byggberikningar AB (2000): Sektionsfakta NYB 00/01, Teknisk-Ekonomisk
sammanstdllning av byggdelar. Elanders Svenskt tryck, Surte.

™ Thermopanel AB (2001): Virmeavgivningstabell. Helsingborg.

> Wikells Byggberikningar AB (2001): Sektionsfakta VVS 01/02, Teknisk-Ekonomisk
sammanstdllning av VVS-anldggningar. Elanders Svenskt tryck, Surte.

76 Gustafsson, Gerhard, Kvillsfors fonster. Telefonkontakt, 2004-05-06.

"7 Nilsson, Mats, Qvantum Energi AB. Telefonkontakt, juli 2004.

" Frisk, Mia, Sydkraft Forsiljning AB. Telefonkontakt, 2004-06-06.

7 Statens energimyndighet (2003): Energiliget 2003. Multitryck i Eskilstuna AB, Eskilstuna.
ET 20:2003.

%0 EKAN-Gruppen i Jonkoping (2003): Avgiftsrapport 2003. Avgiftsundersdkningen “Nils
Holgersson”, www.nilsholgersson.nu, 2004-08-25.
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I grundberdkningen har inflationen satts till 2 %, den reala kalkylréntan till 4 % och
den nominella prisutvecklingen till 3 %"'. I en kiinslighetsanalys med avseende pa
real kalkylrénta och energipriser har dessa procentsatser varierats mellan 2 och 6 %.
Fjarrviarmepriset inklusive skatter har sedan 1986 6kat med i snitt 5 % per ar, de
senaste fem aren med 4 %*. I kénslighetskalkylerna kan dirfor 4 % nominell
energiprisutveckling antas motsvara dagens situation.

1 Widehov, Fredrik, NewSec AB. Personlig kommunikation 2004-05-24.
%2 Statens energimyndighet (2003): Energiliget i siffror 2003, Multitryck i Eskilstuna AB,
Eskilstuna. ET 21:2003. s 31.
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7 Resultat och analys

7.1 Nibelungen

Den befintliga fastighetens Nibelungens energiforluster uppgar enligt denna studies
simuleringar till 108 kWh per kvadratmeter BOA och ar. Transmissionsforlusterna
genom klimatskalet uppgar till 152 200 kWh per ar, dér kdldbryggorna star for 15 %
eller 23 500 kWh per ar. Ventilationsforlusterna uppgar till 270 600 kWh per ar. Vid
berdkning av energibehovet per kvadratmeter har kontorslokalen pa plan ett
inkluderats i BOA. For att f& fram kostnaden har energibehovet multiplicerats med
dagens fjdrrvirmepris som ér 65 dre / kWh inklusive moms™.

7.1.1 Befintlig fastighet
Energibehovet for Nibelungen som den &r utformad idag redovisas i tabell 7.1 nedan.

Tabell 7.1 Behov av kopt energi samt kostnad for uppvdrmning dr 1 for befintlig byggnad,
Nibelungen.

Behov av kopt energi till

Atgard ) . Kostnad for uppvarmning
uppvarmning
[KWh/ar] [KWh/(m°BOA&r)] [kr/ar] [kr/m?BOAar]
Befintlig 248 100 108 161 300 70

7.1.2 Utodkad isolering

Isoleringsdkningen gor att transmissionsforlusterna minskar med 19 900 kWh/ar. 1
tabell 7.2 nedan gors en jimforelse mellan befintlig byggnad och byggnaden med
hogre isolergrad. Jimforelsen omfattar energibehov och kostnad f6r uppvarmning.

Tabell 7.2 Behov av kopt energi samt kostnad for uppvirmning dr 1 for befintlig byggnad och
efter isoleringsokning i Nibelungen.

Behov av kopt energi till

Atgard ) . Kostnad for uppvarmning
uppvarmning
[KWh/ar] [KWh/(m°BOA&r)] [kr/ar] [kr/(m°BOA#r)]
Befintlig 248 100 108 161 300 70
Isolering 228 200 100 148 300 65

% Frisk, Mia, Sydkraft Forsiljning AB. Telefonkontakt, 2004-05-03.
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Kostnaden for utokad isolering dr 270 000 kr. I denna kostnad finns medtaget
kostnader for utdkning av takkonstruktion, utdkning av kéllarviggar och kéllargolv
samt utdkning av bjilklag pa samtliga plan.** Med den utdkade isolergraden kan
radiatorsystemet minskas tack vare ett ldgre effektbehov. Det mindre radiatorsystemet
ger en kostnadsbesparing pa 19 000 kr®.

Vid investeringsbedomning dr pay back-tiden och kapitalviardet av stort intresse.
Dessa finns redovisade i tabell 7.3.

Tabell 7.3 Payback-tid och kapitalvirde efter 60 dr for isoleringsokning. For kapitalvérdet dr
inflationen 2%, nominell prisutveckling 3% och real kalkylrinta 4%.

. Pay back-tid Kapitalvarde 60 ar
Atgard [4r] [kr]
Isolering 25,1 26 800

For att ask&dliggéra hur I6nsamheten gestaltar sig vid olika kalkylrdnta och
prisutvecklingsscenarier redovisas i Figur 7.1 en kéinslighetskalkyl.

Kapitalvdrde 60 &r / kr
1 000 000
800 000 — Real kalkylriinta 2 %
600 000 —a— Real kalkylrinta 3 %
/ —e— Real kalkylrdnta 4 %

400 000
200 000 /V —=— Real kalkylrinta 5 %

/ % i 2 —<— Real kalkylrénta 6 %
0 -

-200 000

Nominell prisutveckling energi / %

Figur 7.1 Kdnslighetskalkyl 6ver kapitalvirdet for isoleringsutokning i Nibelungen.
Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.

7.1.3 Forbéattrade fonster

Efter fonsterforbéttringen minskar transmissionsforlusterna med 19 500 kWh/ar.
Tabell 7.4 nedan redovisar besparingen med fonsterbytet jamfort med ursprunglig
byggnad, dels som energibesparing dels som kostnadsbesparing.

¥ Wikells Byggberikningar AB (2000): Sektionsfakta NYB 00/01, Teknisk-Ekonomisk
sammanstdllning av byggdelar. Elanders Svenskt tryck, Surte.

% Wikells Byggberikningar AB (2001): Sektionsfakta VVS 01/02, Teknisk-Ekonomisk
sammanstdllning av VVS-anldggningar. Elanders Svenskt tryck, Surte.
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Tabell 7.4 Behov av kopt energi samt kostnad for uppvirmning ar 1 for befintlig byggnad och
efter fonsterforbdttring i Nibelungen.

Behov av kopt energi till

Utfoérande ) . Kostnad for uppvarmning
uppvarmning
[KWh/ar] [KWh/(m°BOA&r)] [kr/ar] [kr/(m°BOA#r)]
Befintlig 248 100 108 161 300 70
Fonster 228 600 100 148 600 65

Kostnaden for fonsterforbittringen dr 107 500 kr*. Fonsterforbittringen medfor dven
att effektbehovet minskar, ddrmed kan radiatorsystemet minskas. Kostnads-
besparingen for minskat radiatorsystem r 19 000 kr®’.

I tabell 7.5 nedan redovisas pay back-tid och kapitalvirde efter 60 ar for fonsterbyte.

Tabell 7.5 Pay back-tid och kapitalvirde efter 60 dar for fonsterbyte i Nibelungen. Foér
kapitalvirdet dr inflationen 2%, nominell prisutveckling 3% och real kalkylrdnta 4%.

) Pay back-tid Kapitalvarde 60 ar
Atgard [ar] k]
Fonster 8,0 200 400

For att askédliggéra hur I6nsamheten gestaltar sig vid olika kalkylrdnta och
prisutvecklingsscenarier redovisas i Figur 7.2 en kdnslighetskalkyl.

Kapitalvdrde 60 ér / kr
1200 000
1000 000 — Real kalkylréinta 2 %
800 000 —— Real kakylrdnta 3 %
600 000 / —e— Real kalkylranta 4 %

400 000 /W/‘/_? —=— Real kalkylréinta 5 %
—x— Real kalkylrdnta 6 %
200 000 WA/(

0 T T T

Nominell prisutveckling energi/ %

Figur 7.2 Kdinslighetskalkyl 6ver kapitalvirdet for forbdttring av fonster i Nibelungen.
Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.

8 Gustafsson, Gerhard, Kvillsfors fonster. Telefonkontakt, 2004-05-06.

%7 Wikells Byggberikningar AB (2001): Sektionsfakta VVS 01/02, Teknisk-Ekonomisk
sammanstdllning av VVS-anldggningar. Elanders Svenskt tryck, Surte.
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7.1.4 Franluftsvarmepump

Transmissionsforlusterna blir oférindrade da franluftsvirmepumpen installeras.
Ventilationsforlusterna minskas med 146 100 kWh per ar. For att f4 ut denna energi
kravs dock att 60 900 kWh el per éar tillfors. I tabell 7.6 nedan redovisas besparingen
med virmepumpen jamfort med ursprunglig byggnad, dels som energibesparing dels
som kostnadsbesparing. Vid energijamforelsen har energi frén el och fjarrvirme
likstallts, men vid kostnadsberdkningen har el och fjarrvirme behandlats med aktuell
prisskillnad.

Tabell 7.6 Behov av kopt energi samt kostnad for uppvdrmning dr 1 for befintlig byggnad och
efter installation av franlufisvirmepump i Nibelungen.

Utfoérande Behov av k"opt energl till Kostnad for uppvarmning
uppvarmning
[KWh/&r]  [KWh/(m’BOA&r)] [kr/ar]  [kr/(m’BOAIr)]
Befintlig 248 100 108 161 300 70
Franluftsvarmepump 162 900 71 127 200 55

Installation av franluftsvirmepumpen kostar 190 000 kr. I detta pris inkluderas
kostnaden for cirkulationspump, tryckhallningssystem, expansionssystem samt
rordragning.*® Underhéllet av virmepump har uppskattats till 20 timmar per ar* till
en timkostnad pa 115 k™.

I tabell 7.7 nedan redovisas pay back-tid och kapitalvirde efter 60 ar for
frénluftsvirmepump.

Tabell 7.7 Pay back-tid och kapitalvirde efter 60 ar for franluftsvarmepump i Nibelungen.
For kapitalvirdet dr inflationen 2%, nominell prisutveckling 3% och real kalkylrédnta 4%.

. Pay back-tid Kapitalvarde 60 ar
Atgard [4r] [kr]
Franluftsvarmepump 6,5 551 900

For att ask&dliggéra hur I6nsamheten gestaltar sig vid olika kalkylrdnta och
prisutvecklingsscenarier redovisas i Figur 7.3 en kéinslighetskalkyl.

88 Berglund, Henrik, Qvantum Energi. Telefonkontakt, 2004-06-04.

% Repab AB (2000): Arskostnader Bostider — nyckeltal for kostnader och forbrukningar.
Maolndal. Repab fakta. ISBN 91-88666-44-1.

% Wikells Byggberikningar AB (2001): Sektionsfakta VVS 01/02, Teknisk-Ekonomisk
sammanstdllning av VVS-anldggningar. Elanders Svenskt tryck, Surte.
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Kapitalvirde 60 &r / kr
3500 000
3000 000
2 500 000

—— Real kalkylrédnta 2 %

5000 000 A —a— Real kalkylranta 3 %
/ Y —e— Real kalkylrénta 4 %

1 500 000 /‘/// Real kalkvlinta 5 %
—=— Real kalkylrénta 5 %
1 000 000 —=

—<— Real kalkylrdnta 6 %
500 000 -

O T T T T

Nominell prisutveckling energi/ %

Figur 7.3 Kdinslighetskalkyl 6ver kapitalvirdet for franluftsvirmepump i Nibelungen.
Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.

7.1.5 Sasongstyrd ventilation

Uppvarmningsbehovet minskar med 73 800 kWh per ar. Samtidigt minskas
energibehovet for el till frinluftsflikten med 3 000 kWh per &r. Vid energijamforelsen
har energi fran el och fjarrvirme likstillts, men vid kostnadsberdkningen har el och
fjarrvarme behandlats med aktuell prisskillnad, se tabell 7.8 nedan. Pay back-tid,
kapitalviarde och kénslighetsanalys har ej berdknats da investeringskostnaden ar sa
pass lag, uppskattningsvis 20 000kr.

Tabell 7.8 Behov av kopt energi samt kostnad for uppvirmning ar 1 for befintlig byggnad och
med sdsongstyrd ventilation i Nibelungen.

Utfoérande Behov av Kppt energi till Kostnad for uppvarmning
uppvarmning
[KWh/Ar]  [KWh/(m°BOA4&r)]  [kr/dr] [kr/(m°BOA&r)]
Befintlig 248 100 108 161 300 70
Sasongsstyrd vent. 174 300 76 112 300 49

7.1.6 Kombination av atgarder

Kombinationen av isoleringsdokning och fonsterbyte innebdr en kostnadsokning pa
377 500 kr. Som en f6ljd av dessa forbéttringar kan radiatorsystemet minskas,
kostnadsbesparingen for detta blir 21 300 kr’'.

! Wikells Byggberikningar AB (2001): Sektionsfakta VVS 01/02, Teknisk-Ekonomisk
sammanstdllning av VVS-anldggningar. Elanders Svenskt tryck, Surte.
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Kombinationen av isoleringsdokning och franluftsvarmepump kostar 460 000 kr.
Aterinvestering i frinluftsvirmepump sker enligt tidigare exempel. Radiatorsystemet
kan minskas och ger en kostnadsbesparing pa 19 000 kr.

Fonsterbyte kombinerat med franluftsvirmepump betingar en kostnad av 297 500 kr.
Aterinvestering av franluftsvirmepump sker pd samma sitt som ovan. Aven i detta
fall kan radiatorsystemet minskas och ger en kostnadsbesparing pa 19 000 kr.

Isoleringsdkning kombinerat med fonsterbyte och franluftsvirmepump kostar
567500 kr i investering. Aterinvesteringar har gjorts enligt tidigare exempel.
Radiatorsystemet minskas och ger en kostnadsbesparing pa 21 300 kr.

I tabell 7.9 nedan redovisas energibehov och energikostnad vid kombinationer av
isoleringsokning, fonsterbyte och franluftsvirmepump. For energibehovsberidkningen
har  fjarrvirmeenergi och elenergi  behandlats som  likvdrdiga. Vid
kostnadsberdkningen har skilda pris anvints for fjarvirme och el. Tabell 7.10
presenterar pay back-tid och kapitalvirde for dtgérderna.

Tabell 7.9 Behov av kopt energi samt kostnad for uppvirmning dr 1 for befintlig byggnad och
efter kombinationer med fonsterforbdttring, isoleringsokning och franluftsvirmepump i
Nibelungen.

. Behov av kdpt energi till ; ) .

Utférande uppvArmning Kostnad for uppvarmning
[KWh/Ar]  [KWh/(m’BOA4&r)] [kr/ar] [kr/(m’BOA&r)]

Befintlig 248 100 108 161 300 70
Isolering 208 500 91 135 500 59
och fonster
Isolering
och 143 400 63 114 400 50
varmepump
Fonster och =3 9 63 114 700 50
varmepump
Isolering,
fonster och 124 200 54 101 800 44
varmepump
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Tabell 7.10 Pay back-tid och kapitalvirde efter 60 ar for dtgdrder pa Nibelungen. Inflationen
dar satt till 2 %, reala kalkylrintan till 4 % och nominella prisékningen pa fjdrrvdrme och el
till 3 %.

Atgird Pay back-tid Kapitalvarde 60 ar

[ar] [kr]
Isolering och fonster 13,0 387 700
Isolering och varmepump 11,1 587 400
Fonster och varmepump 7,2 703 300
Isolering, fonster och varmepump 11,1 627 200

7.1.7 Diskussion

Vid studierna av métresultaten fran Nibelungen visar det sig att under juni och juli
ménad finns ett uppvarmningsbehov pa drygt 2 MWh. Da de métvirden som studerats
harrér frdn en virmevixlare som bara forsorjer radiatorsystemet, s kan det vara pa
sin plats att undersoka orsaken till detta energibehov.

Isoleringsdkningen i Nibelungen visar sig kunna bli lonsam om dagens rénteniva och
prisutveckling héller i sig. Om avkastningskraven (kalkylrédntan) istéllet Okas
samtidigt som prisutvecklingen forblir konstant eller avtar sd ar investeringen
tveksam. Pay back-tiden é&r lite vil l&ng da den utgdr néstan halva den berdknade
livslangden.

Fonsterbytet i Nibelungen far ett positivt kapitalvarde oavsett hur kénslighetsanalysen
utformas, detta tyder pd att battre fonster borde vara l6nsamt vid nybyggnad av
hyresfastigheter. Pay back-tiden pa 8 ar dr ungeféir en fjirdedel av den berdknade
livslangden.

Installationen av franluftsvirmepumpen far dven den ett positivt kapitalvirde for alla
provade fall i kidnslighetsanalysen. Darfor borde det vara 16nsamt att installera
frénluftsvirmepump vid nybyggnation med franluftsventilation. Pay back-tiden pa 6,5
ar ar knappt halva den berdknade livslangden.

Sasongstyrd ventilation visar sig ha en stor besparingspotential, bade i energi och i
kostnader. Besparingen ér lika stor for sdsongsstyrd ventilation som for forbattrade
fonster kombinerat med franluftsvirmepump, till mindre &n 10 % av
investeringskostnaden. Resultatet beror till stor del pa den hdga luftomséttningen i
Nibelungen.

Vid de olika kombinationerna med isoleringsdkning, fonsterbyte och
franluftsvdrmepump visar det sig att effekten av flera atgirder inte forstirker
varandra. De forvintade synergieffekterna gar inte att finna. Det viktigaste &r dock att
atgarderna inte motverkar varandra. Det finns inga tecken i resultaten som tyder pa
detta. Kombination av isoleringsutokning, forbattrade fonster och virmepump sénker
behovet av kopt energi till uppvarmning och varmvatten med omkring 50 %, framst
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beroende pad att varmepumpen ensam klarar hela varmvattenforsorjningen. I
tabellerna ovan har som tidigare ndmnts resultatet presenterats som minskning av
uppvarmningsbehov, vilket dr anledningen till att procentsatserna inte ar direkt
jdmforbara. Investeringskostnaden for denna kombination uppgér till ungefar 2 % av
Nibelungenprojektets totala produktionskostnad.

7.2 RO6nnen

7.2.1 Befintlig fastighet

Den befintliga fastigheten Ronnen kommer enligt denna studies simuleringar att
anvinda omkring 68 kWh per kvadratmeter BOA och &r. Transmissionen genom
yttervaggar uppgar till 164 000 kWh per ar, varav koldbryggorna utgér 7 % eller
8 500 kWh. Via ventilationen forloras varje &r 130 000 kWh. Vérmesystemet som har
installerats ar pa 90 kW, vilket visar sig vara ndgot i overkant. Dimensionerande
effekt for Ronnen &r 72 kW. Har finns mojlighet att minska alla radiatorer en storlek,
vilket skulle spara ca 20 000 kr i investeringskostnader. Tabell 7.11 nedan summerar
berdknat uppvarmningsbehov och uppvirmningskostnad fér Ronnen.

Tabell 7.11 Behov av kdpt energi for uppvirmning, Ronnen, befintligt utférande.

Behov av kopt energi till

Atgard ) . Kostnad for uppvarmning
uppvarmning
[KWh/&r]  [KWh/(m"BOA4r)] [kr/ér] [kr/(m"BOA4r)]
Befintlig 124 500 68 80 900 44

7.2.2 Utodkad isolering

Utokning av isoleringen ger en energibesparing pa mellan 9 400 och 19 900 kWh/ar,
beroende pa& isolerokningens grad. For lag f{Orbéttringsnivdi  minskar
transmissionsforlusterna till 153 000 kWh per ar och koldbryggornas effekt reduceras
med nédstan hilften till 4 400 kWh per ar, eller 3 % av transmissionsforlusterna. Den
hogre nivan pa utokningen innebér att transmissionsforlusterna minskar ytterligare till
141 000 kWh per ar. Koldbryggornas effekt ér oférédndrad eftersom ingen ytterligare
forbattring av dessa simulerats. Tabell 7.12 redovisar behov och kostnader for
Ronnen om isoleringen forbattras till ”1ag” eller ”hog” niva jamfort med den
befintliga fastigheten.

Tabell 7.12 Behov av kipt energi for uppvdirmning, Rénnen med utékad isolering.

.. Behov av kdpt energi till y ; .
Atgard UppVArmning Kostnad for uppvarmning
[KWh/&r]  [KWh/(m°BOA&r)] [kr/ar] [kr/(m°BOA&r)]
Befintlig 124 500 68 80 900 44
Isolering lag 115200 63 74 800 41
Isolering hdg 104 600 57 68 000 37
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Kostnadsokningen for utokning av isoleringen i véiggar, tak och grund forekommer
endast 1 form av Okade investeringar, eftersom underhall av fasader och tak inte
paverkas av isoleringens tjocklek. Investeringskostnaden for utokad isolering har for
lag niva berdknats till 105 000 kr och for hog niva till 249 000 kr. Dessutom har
varmesystemet reducerats till 68 kW respektive 63 kW installerad effekt, vilket ger en
ytterligare investeringsbesparing pd omkring 10500 respektive 21000 kr.
Minskningen av kdldbryggor har inte bedomts ge upphov till nagra extra kostnader.
Pay back-tid samt kapitalvirde for respektive forbattringsniva presenteras i Tabell
7.13 nedan.

Tabell 7.13 Pay back-tid och kapitalvirde efter 60 dr, Ronnen med utékad isolering. For
kapitalvdrdet dr inflationen 2%, nominell prisutveckling 3% och real kalkylrinta 4%.

. Pay back-tid Kapitalvarde 60 ar
Atgard [4r] [kr]
Isolering lag 15,4 75 200
Isolering hog 17,7 130 400

En kénslighetskalkyl som visar hur Ionsamheten fordndras med olika scenarier pa
energipriset samt varierande real kalkylrénta presenteras i Figur 7.4 nedan.

Kapitalvirde 60 &r / kr
700 000
600 000
—— Real kalkylrédnta 2 %
500 000
—— Real kalkylrédnta 3 %
400 000
/ —eo— Real kalkylrénta 4 %

300000 / Real kalkylriinta 5 %
—s— Real kakylrdnta 5 %
200 000 _— .
/‘//://’//./' —x— Real kalkylréinta 6 %
X

100 000 ————
O T T T T

Nominell prisutveckling energi/ %

Figur 7.4 Kdinslighetskalkyl 6ver kapitalvirdet for utokning av isoleringen, ldg nivd, i
Rénnen. Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.
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Kapitalvirde 60 ar / kr

2 500 000

2000000 —— Real kalkylrénta 2 %
1 500 000 —a— Real kalkylrédnta 3 %

—e— Real kalkylrénta 4 %
1 000 000

—a— Real kalkylrénta 5 %

500 000 W/‘//z —»— Real kalkylrinta 6 %

Nominell prisutveckling energi/ %

Figur 7.5 Kdinslighetskalkyl 6ver kapitalvirdet for utékning av isoleringen, hég nivd, i
Rénnen. Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.

7.2.3 Forbattrade glaspartier

Forbéttrade glaspartier ger en energibesparing pa mellan 5 300 och 12 100 kWh per
ar, beroende vilka partier som forbéattras. Energi sparas framforallt genom att
transmissionsforlusterna minskas, niar endast lagenhetsfonstren forbéttras till 157 000
kWh per ar, nir loggior och vindsfonster forbéttras till 154 000 kWh per ar och nér
alla partier forbattras till 146 000 kWh per ar.

Maingden solenergi som kan tillvaratas genom instralning mot fonster paverkas nagot
av ett fonsterbyte, nadgot som ofta fors upp i debatten om energisparfonster. Vid
forbattring av endast ldgenhetsfonster minskas méangden tillvaratagen solenergi med
omkring 2,5 %, vid forbéttring av loggior och vindsfonster med knappt 5 % och vid
forbattring overallt med 7 %. Tabell 7.14 nedan visar hur behovet av kopt energi till
uppvarmning sianks da glaspartierna forbéttras.

Tabell 7.14 Behov avkopt energi for uppvirmning, Ronnen med forbdttrade glaspartier.

Behov av kdpt energi till

Atgard ) . Kostnad for uppvarmning
uppvarmning
[KWh/ar]  [KWh/(m’BOAar)] [kr/ar] [kr/(m’BOA&r)]

Befintlig 124 500 68 80 900 44
Lagenhetsfonster 119 200 65 77 500 42
Loggior och 117 800 64 76 500 42
vindsfonster

Alla glaspartier 112 400 61 73 100 40
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Aven for glaspartier innebidr forbittringen Okade kostnader endast i
investeringsskedet. Kostnaden har uppskattats till omkring 39 000 kr for forbattring
av lagenhetsfonster och 122 000 kr for forbittring av loggior och vindsfonster. For
forbéttring av alla fonster blir kostnaden séledes 161 000 kr.

Dimensionerande effekten sédnks till 69 kW for forbattring av antingen
lagenhetsfonster eller loggior och vindsfonster respektive 66 kW for forbéttring av
alla glaspartier. Detta leder till en mdjlighet att reducera radiatorsystemet och beddms
spara 8 400 respektive 14 700 kronor.

Tabell 7.15 Pay back-tid och kapitalvirde efter 60 dr, Ronnen med forbdttrade glaspartier.
For kapitalvirdet dr inflationen 2%, nominell prisutveckling 3% och real kalkylrdnta 4%.

. Pay back-tid Kapitalvarde 60 ar
Atgard [4r] [kr]
Lagenhetsfonster 8,8 56 600
Loggior och vindsfonster 25,8 -24 900
Alla glaspartier 18,6 28 200

En kénslighetskalkyl gors for forbéttringen av ldgenhetsfonster, enligt Figur 7.6
nedan. Loggior och vindsfonster har liksom alla glaspartier inte analyserats vidare pa
grund av de laga kapitalvéirdena.

Kapitalvirde 60 &r / kr

400 000

350 000

300 000 —— Real kalkylranta 2 %
250 000 —a— Real kalkylranta 3 %

200 000 // —+— Real kalkylriinta 4 %
150 000 /‘//’//‘
100 000 —

—<— Real kalkylrdnta 6 %
50 000 %

O T T T T

—a— Real kalkylrdnta 5 %

Nominell prisutveckling energi/ %

Figur 7.6 Kinslighetskalkyl 6ver kapitalvirdet for byte av ldgenhetsfonster i Ronnen.
Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.

7.2.4 Franluftsvarmepump

For franluftsvirmepumpen géller inte samma forutsittningar som for forbittring av
klimatskalet, eftersom pumpen medfér en 6kad anvidndning av elenergi vid drift.
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Behovet av kopt energi till uppvarmning minskar enligt Tabell 7.16. Varmepumpen &r
igéng aret om och drar omkring 28 000 kWh per ar, vilket &r inkluderat i behov och
kostnader i tabellen.

Tabell 7.16 Behov av kipt energi for uppvdrmning, Rénnen med franluftsvirmepump.

Atgard Behov av k"opt energl till Kostnad for uppvarmning
uppvarmning
[KWh/r]  [kWh/(m°BOA&r)] [kr/ar] [kr/(m°BOA%r)]
Befintlig 124 500 68 80 900 44
Fréanluftsvarmepump 87 800 48 66 900 36

Franluftsvirmepumpen medfor okade kostnader i savil investeringsskedet som
driftsfasen i form av elkostnad och underhdll. Totala investeringskostnaden har
uppskattats till omkring 125 000 kronor och underhallskostnader till 5 000 kronor per
ar. Pay back-tid och kapitalvérde efter 60 ar presenteras i Tabell 7.17.

Tabell 7.17 Pay back-tid och kapitalvirde efter 60 dr, Ronnen med franluftsvirmepump. For
kapitalvirdet dr inflationen 2%, nominell prisutveckling 3% och real kalkylrdnta 4%.

. Pay back-tid Kapitalvarde 60 ar
Atgard [Ar] [kr]
Franluftsvarmepump 15,6 97 600

En kénslighetskalkyl enligt nedan visar att kapitalvirdet Okar betydligt om
energipriset Okar, liksom om en lagre kalkylrdnta kan accepteras, och vice versa.

Kapitalvdrde 60 ér / kr

2500 000

2000 000 —— Real kalkylréinta 2 %
1500 000 —a— Real kalkylrdnta 3 %

—e— Real kalkylrdnta 4 %
1 000 000

—a— Real kalkylrdnta 5 %

500 000 W/‘//‘Z“ —x— Real kalkylriinta 6 %

O T T T T

Nominell prisutveckling energi / %

Figur 7.7 Kinslighetskalkyl 6ver kapitalvirdet for franlufisvirmepump i Ronnen. Inflationen
har vid berdkningen satts till 2%.
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7.2.5 Kombination av atgarder

I kombination med Ovriga atgérder har inte loggior och vindsfonster studerats, utan
endast lagenhetsfonstren.

Kombination av 14g niva pa isoleringsforbittring och utbyte av ldgenhetsfonster
innebdr en extra investeringskostnad pd 144 000 kr. Installationskostnaden for
viarmesystemet minskas med 19 000 kr. For den hogre nivén av isoleringsutokning
kombinerat med forbéttrade ldgenhetsfonster blir investeringskostnaden 288 000 kr
hogre dn i befintligt utférande och virmesystemet 23 000 kr billigare.

Kombinationen l&g isoleringsokning och franluftsvirmepump kostar 261 000 kr.
Virmesystemet minskas i samma grad som vid isoleringsutokning utan virmepump
eftersom atervinning inte tillgodordknas vid virmedimensionering. Besparingen ér,
enligt tidigare exempel, 10 500 kr. Hog isoleringsutokning och varmepump kostar
406 000 kr och sparar 21 000 i virmesystemet.

Forbittring av ldgenhetsfonster kombinerat med franluftsvirmepump kostar 195 000
kr och sparar, precis som vid forbattring av enbart fonstren, 8 400 kr.

Kombination av de tre atgidrderna lag isoleringsutdkning, forbattring av
lagenhetsfonster och installation av franluftsvirmepump kostar 300 000 i extra
investeringskostnad och sparar 19 000 kr i minskat virmesystem. Om isoleringen
istillet Okas enligt hdg nivd 1 samma kombination Okar extra de
investeringskostnaderna till 570 000 kr och besparing i virmesystemet uppgar till
23 000 kr.
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Tabell 7.18 Behov av kopt energi for uppvirmning, Ronnen med olika kombinationer av
dtgdrder.

Atadrd Behov av kopt energi till Kostnad for uppvarmning

9 uppvarmning

[KWh/&r]  [kWh/(m’BOARr)]  [kr/ar]  [kr/(m’BOALI)]

Befintlig 124 500 68 80 900 44
Isolering lag och 105 700 57 68 700 37
lagenhetsfonster
Isolering hog och 103 300 56 67 100 36
lagenhetsfonster
Isolering lag och 78 400 43 60 800 33
varmepump
Isolering hog och 67 500 37 53700 29
varmepump
Lagenhetsfonster 81 800 44 63 000 34
och varmepump
Isolering lag,
lagenhetsfonster 47200 26 40 500 22
och varmepump
Isolering hog,
lagenhetsfonster 42200 23 37200 20
och varmepump

Tabell 7.19 Pay back-tid och kapitalvirde efter 60 dr for fastighet med olika kombinationer av
dtgdrder, Ronnen hus 3. For kapitalvdrdet dr inflationen 2%, nominell prisutveckling 3% och
real kalkylrdnta 4%.

Utforande Pay boack-tld Kapitalvarde 60 ar
[ar] [kr]

Isolering l&g och lagenhetsfonster 10,2 214 300

Isolering hog och 19,1 119 100

lagenhetsfonster

Isolering 1&g och varmepump 12,8 292 600

Isolering hoég och varmepump 12,0 503 600

L'ggenhetsfonster och 10,8 215 400

varmepump

Isoler!ng lag, lagenhetsfonster 11,0 426 700

och varmepump

Isolering hdg, 1agenhetsfonster 203 200 000

och varmepump

7.2.6 Diskussion

Potentialen att spara energi i fastigheten Rénnen ir relativt stor. Atgirderna utdkad
isolering, forbéttrade fonster samt virmepump mojliggdr minskning av behovet av
kopt energi for uppvarmning med cirka 25 % om de kombineras optimalt.
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For isoleringsutokning, dér tva nivaer pa forbattringen studerats, framkommer tydligt
skillnaden i investeringsbedomning via pay back-metoden och kapitalvirdemetoden.
Lag nivd pad forbattringen ger kortare pay back-tid medan hdg niva ger hogre
kapitalvirde, faktiskt det hogsta av alla studerade atgdrder. Med ett langsiktigt
perspektiv 1onar sig foljaktligen en tjockare isolering framfor en tunnare. Bada
nivéerna har positiva kapitalvirden efter 60 ar, vilket innebdr att de &r att foredra
framf6r den befintliga utformningen.

Forbittring av ldgenhetsfonster &r Ionsamt trots det redan laga U-vérdet i
utgingsliget. For forbattring av loggiapartier och vindsfonster ar lonsamheten mer
tveksam, vilket till viss del beror pa hur forbattringen har gjorts: Loggiornas hoga U-
viarde verkar till stor del bero p& karmkonstruktionen. I simuleringen har &nda
glasdelens U-virde sénkts genom det extra lagemissionsskiktet. Eftersom glasets U-
viarde frdn borjan varit relativt 14gt blir kostnaden for ytterligare forbéttring hog
relativt energibesparingen. Troligen skulle samma energibesparing kunna uppnas till
lagre kostnad genom forbéttring av karmen.

Viarmepumpen dr den enskilda investering som spar mest energi. Virmepumpen
levererar som tidigare ndmnts energi till bade varmvatten och uppvarmning. Behovet
av energi till varmvatten ticks helt av virmepumpen och Overbliven energi gar till
uppvarmning. Kopt energi till dessa poster tillsammans sdnks med virmepumpens
hjilp totalt med cirka 20 %. Aven om pay back-tiden kan tyckas vara ldng, 15,6 &r, ér
kapitalvirdet positivt for alla studerade situationer i kénslighetskalkylen.

Vid kombination av atgarder minskar energibehovet i de flesta fall i nadgot lagre grad
an ndr atgirderna installeras var for sig. Trots detta dr potentialen vid kombinering
stor ndr utokning av isoleringen, fOrbittring av ldgenhetsfonster och
franluftsvirmepump kombineras. Behovet av kopt energi till uppvarmning och
varmvatten minskas med upp till 50 %. Anmarkningsvirt ar att kostnaden for denna
kombination inte uppgar till mer &n omkring 2 % av totala produktionskostnaden.
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8 Slutsatser

Studien visar Gverlag att energibesparande atgérder &r 16nsamma vid nybyggnation av
flerbostadshus med hyresritter. Men ska framtidens energianvindning inom
bostadssektorn kunna minskas maste byggherrarna bli béttre och tydligare i sina krav
till projektorer och entreprendrer. Byggherrarna méaste darfor bredda och fordjupa sin
kompetens for att kunna mdta projektdrernas och entreprendrernas argument om att
effektiviseringar pd energiomradet &r kostsamma. Ett viktigt steg for att minska
energianvdndningen &r att byggherrarna redan vid projekteringen stéller tydliga krav
pa energianvindning i den firdiga byggnaden. Vid totalentreprenader laggs
projekteringen &ver pd entreprendren som inte har nidgon vinning av att bygga ett
energieffektivt hus, utan bygger bara sa att byggnaden uppfyller normen. Vid andra
entreprenadformer ligger en stdrre arbetsborda pé byggherren, d& han/hon har
samordningsansvaret for projektering och entreprendrer. Detta kommer att medfora
en storre arbetsinsats av byggherren men samtidigt fas en djupare inblick i vad som &r
mojligt att effektivisera och till vilken kostnad. Under denna studies genomforande
tillfragades en av byggherrarna inom HELHETs-projektet vad de trodde att
isoleringsdkningen pé ett av de studerade objekten skulle kosta. Gissningen var att det
skulle kosta drygt en miljon. Den verkliga kostnaden dr som tidigare redovisats
270 000 kr. Vid redovisningen av denna kostnad utbrister personen ifraga det tror
jag inte en sekund pa”. Detta tyder pd att det finns byggherrar som inte har en klar
kostnadsbild &ver energieffektiviseringar.

Vissa atgirder innebir direkt sédnkta kostnader for forvaltaren, exempelvis effektivare
anviandning av driftel. Andra dtgirder paverkar de boende mer &n forvaltaren. En
sddan atgird ar individuell méitning och debitering av virme- och
vattenanvindningen. Denna atgird kan minska foOrvaltarens intresse av att
energieffektivisera da forvaltaren fir en sdnkt driftskostnad utan att forbattra
klimatskalet. Det finns dock medel for att kringgd detta. I grunden skall inte
forvaltarens och de boendes perspektiv behova utgora ndgra motsattningar.

Byggkostnadsforum anger att en av dess uppgifter &r att verka for sénkta
livscykelkostnader. Detta framgér inte alltid tydligt, d& merparten av projekten verkar
inrikta sig pa att sinka produktionskostnaden. Det skulle vara intressant att se ett
projekt i BKF:s regi diar bdde l4g produktionskostnad och l4g energianvindning
efterstrdvas. En sénkning av driftskostnaden gor att produktionskostnaden utgor en
procentuellt storre del av den totala kostnaden. Detta bdr i sin tur ge att en sénkt
produktionskostnad far storre effekt pa totalkostnaden i ett energieffektivt hus. Bade
Nibelungen och Ronnen balanserar pa griansen for vad som godkénns enligt BBR:s
energihushéllningskrav och ligger trots detta vil under riksgenomsnittet for nybyggda
flerbostadshus i Sverige idag. Dérmed borde det finnas &n storre potentialer for
kostnadseffektiv energibesparing i 6vriga bostadsbestandet.

I kontakterna med forvaltare och byggherrar under studiens genomf6rande har
intresset for energieffektiviseringar varit svalt. Detta har framforallt visat sig genom
att de hdnvisar till att de vet vad energibehovet ar for deras fastighetsbestand och att

71




8. Slutsatser

de anvinder dessa siffror 1 sina kalkyler for nya byggprojekt. Med detta tankesétt
kommer framtidens byggnader inte att bli battre ur energisynpunkt dn de vi har idag.
Genom analys av aktuellt hus med energiberdkningsprogrammet VIP+ eller liknande
kan en mer precis energikostnad anvéndas i kalkylen. For att VIP+ skall utgora ett
alternativ till bland annat Enorm krivs dock en grundlig omarbetning av programmets
menyer och redovisningssystem. Idag dr de resultat som redovisas méanga ginger
svartydda samtidigt som en hog kunskapsniva krévs hos anvindaren for simulering av
olika installationssystem. Det ter sig inte som en alltfor djarv gissning att
energikostnaden kommer att 6ka i snabbare takt &n Ovrig kostnadsutveckling. Om
denna gissning visar sig vara sann och i kombination med forvaltare och byggherrars
synsétt pd energieffektiviseringar finns risk att driftskostnaderna kommer att bli
mycket hoga i framtiden.

Ett hinder som har upptéckts under studien &r fjarrvirmeleverantorernas taxesystem
med flddesincitament. Detta hinder bor inte vara ett problem vid nybyggnation da
fjarrvarmevaxlaren dimensioneras utifran effektbehovet i byggnaden. Kravet pd VVS-
projektoren kommer diremot att bli storre d& byggherren dven stiller krav pé att
virmevéxlaren ska dimensioneras s& att medelavkylningen blir hogre é&n
referensavkylningen samtidigt som den ska rdcka till for att ombesorja husets
effektbehov. Detta fall visar att det finns konflikter mellan olika intressenters syn pa
energibesparing. Fjarrvirmeleverantdren vill ha en lag temperatur pa returvattnet for
att 6ka verkningsgraden i fjarrvirmeverket men det innebar samtidigt att forvaltaren
ska ha ett stort energiuttag ur fjarrvirmevattnet vilket ger hogre energikostnad. Ett
annat hinder dr att fjarrvirmeleverantdrerna vill sélja s& mycket virmeenergi som
mojligt — det gér emot bade virmeatervinning och energieffektivisering!

8.1 Resultatgeneralisering

Resultaten frén denna studie kan vara vigvisande dven for andra projekt. Vissa av de
studerade atgirderna kan Overforas pa befintligt fastighetsbestand vid renoveringar.
Atgirder som installation av franluftsvirmepump, sisongsstyrd ventilation och
fonsterforbéttring kan utan tvekan dvervigas da en fastighet dr i behov av renovering.
Isoleringsdkningen ddremot lér inte bli lonsam da investeringskostnaden blir for hog i
relation till besparingen.

Resultaten kan dven anvindas for byggnader dir andra material och konstruktioner
anvénts. Siffrorna kan inte anvindas rakt av men ger en fingervisning om
potentialerna. Det som dr viktigt for att slutsatserna ska kunna appliceras pa andra
projekt dr framforallt forvaltarperspektivet. Eftersom badde Nibelungen och Roénnen
har ett lagre uppvarmningsbehov dn riksmedelvirdet pa nyproducerade flerbostadshus
kan potentialen for 16nsamhet av energieffektivisering i dvrigt bestdnd tinkas vara
hogre.

For att det ska l6na sig med okade investeringar i produktionsskedet krivs att
besparingen i driftsskedet kommer investeraren tillgodo. Da byggherren bygger for
forséljning dr detta svdrare dn dd fastigheten skall behallas under en léngre tid.
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Energicertifiering kan hjélpa till att synliggora en byggnads energiprestanda, som da
kan anvindas som siljargument och motivera ett hdgre pris.

8.2 Studiens trovardighet

I en vetenskaplig studie &r det alltid viktigt att beakta trovirdigheten pa bade studien
och rapporten. De tre begreppen validitet, reliabilitet, och objektivitet &r matt pa detta.
Validitet innebér hur vél valda undersdkningsmetoder verkligen undersokt det som
avsetts, reliabilitet tillforlitlighet i maétinstrument och modeller och objektivitet i
vilken utstrackning forfattarens véarderingar paverkat resultaten. I denna studie &r
framfGrallt reliabiliteten och objektiviteten relevanta.

Reliabiliteten i det anvinda energiberdkningsprogrammet dr en avgdrande faktor for
en sadan hér studie. VIP+ &r en programvara som validerats av oberoende granskare
och som i jamforelse med ett antal Ovriga program valts som det bast ldmpade for
denna studie. Modellen som konstruerades av fastigheten Nibelungen validerades mot
uppmatta driftsdata innan atgdrderna simulerades, varvid endast ett fatal parametrar
behovde justeras for att modellen skulle stimma Sverens med driftsdata. Programmet
kan dérfor anses ge trovdrdiga resultat. Som indata har uppmaétta klimatdata
respektive syntetiska normalarsdata anvénts fran samma ort som fastigheterna &r
beldgna i. Studerad driftsdata fran Nibelungen uppmitts under samma period som
klimatdata, varfor felkéllor som harror fran normalarskorrigering undvikits.

De ekonomiska utvarderingarna bygger pa kapitalvirdemetoden med hansyn till
inflation,  kalkylrinta och framtida fordndringar av  energipriser. [
kénslighetskalkylerna har de tvd sistndimnda parametrarna varierats for att ge
ytterligare validitet till resultaten.

Till de ekonomiska utvirderingarna har investeringskostnader uppskattats pa olika
sitt. For fonster och varmepumpar har uppgifterna hdmtats fran leverantorer. I
byggbranschen dr kostnaderna mycket beroende av konkurrenssituationen och kan
dérfor variera mycket fran fall till fall och fran tidpunkt till tidpunkt. Leverantérerna
som gett kostnadsforslag till denna studie har inte befunnit sig i konkurrensutsatta
situationer och risken dr darfor att de uppgifter de lamnar ligger hogre dn de hade
gjort vid ett verkligt anbud.

I koldbryggor som inte ar linjéra, det vill sdga i horn, runt fonster, i anslutningar
mellan tak och végg och liknande, dr virmeflodet alltid tredimensionellt. Genom att
berdkna flodet i tvd dimensioner underskattas effekterna négot som uppstar vid
koldbryggans ytterkanter och horn.

De metoder som anvints dr objektiva i det avseendet att siffrorna inte ger utrymme
for egen tolkning p& samma sétt som till exempel svar frén ostrukturerade intervjuer
kan gora. Daremot kan inte fornekas att vdrderingar och erfarenhet fran omgivningen
som inte ifragasatts medverkat i valet av de studerade atgirderna.
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8.3 Fortsatta studier

Av intresse for fortsatta studier ar fragestillningar om tillimpningen av LCC-
metodiken pa byggnader i stor skala. Incitament for byggherrar och entreprendrer bor
utformas som synliggor kostnaderna pa lang sikt. Hur dessa incitament skall utformas
och vem de skall riktas mot for att verka pa onskat sétt bor studeras. Ett annat
problem &r att trots att tgdrder visar sig vara Ionsamma pa lang sikt ar det inte sdkert
att pengarna finns tillgingliga vid investeringstillfillet.

Den storsta delen av dagens nyproduktion utgdérs av bostadsrétter. 1 sadana
byggprojekt avyttras fastigheten efter fardigstdllande, och byggherren har inte det
langsiktiga intresset i uppford fastighet. Salunda giller inte de principer som hér
studerats, utan for att motivera till energieffektiviseringar krdvs andra typer av
incitament dn lag driftskostnad. Energicertifiering kan mdjligen utgdra ett sadant
incitament, om byggherren vid forsédljning kan motivera ett hogre forsiljningspris for
ett dokumenterat energieffektivt hus.
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Bjork, Robert, HSB Sundsfastigheter. Fastighetsskotare Nibelungen. Personlig
kommunikation, 2004-05-05.

Eriksson, Ingeman, HSB Sundsfastigheter. Personlig kommunikation.
Frisk, Mia, Sydkraft Forsiljning AB. Telefonkontakt, 2004-05-03.
Gustafsson, Gerhard, Kvillsfors fonster. Telefonkontakt, 2004-05-06.

Johansson, Marcus, HSB Sundsfastigheter. Telefonkontakt och personlig
kommunikation.
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Sankta boendekostnader genom energieffektivisering

Bilaga A

Tabell A.1 Kdinslighetskalkyl 6ver kapitalvdrdet for isoleringsékning i Nibelungen. Inflationen

har vid berdikningen satts till 2%.

Real kalkylranta [%6]

2 97 205 198 132 343 034 554 451 867 322

3 26 230 97 205 196 969 339 677 547 066

4 -24 377 26 808 97 205 195 833 336 407

5 -61 382 -23 541 27376 97 205 194 723

6 -89 109 -60 453 -22716 27936 97 205
2 3 4 5 6

Nominell prisutveckling [%6]

Tabell A.2 Kinslighetskalkyl o6ver kapitalvirdet for fonsterforbdttring i Nibelungen.

Inflationen har vid berdikningen satts till 2%.

Real kalkylranta [%6]

2 263 876 375032 534 622 767 466 1112049
3 193 830 271 998 381 875 539 046 767 456
4 144 046 200419 277 951 386 576 541398
5 107 666 149 343 205 421 282 327 389 729
6 80355 111916 153 477 209 263 285553

2 3 4 5 6

Nominell prisutveckling [%6]

Tabell A.3 Kdnslighetskalkyl 6ver kapitalvirdet for franluftsvirmepump i Nibelungen.

Inflationen har vid berikningen satts till 2%.

Real kalkylranta [%6]

2 673 896 1010631 1494089 2199467 3243343

502 670 739 473 1072330 1548464 2240406

381 096 551 871 786 747 1115814 1584831

292 406 418 661 588 543 821523 1 146 884

oo~ |lw

225983 321592 447 497 616 494 847 607

2 3 4 5 6

Nominell prisutveckling [%6]
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Bilagor

Tabell A.4 Kdinslighetskalkyl éver kapitalvirdet for utékad isolering, ldg nivd, i Ronnen.
Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.

Real kalkylrénta [%]
2 118 068 179 569 267 869 396 699 587 354
3 74 818 118 068 178 861 265 823 392 199
4 43979 75170 118 068 178 169 263 830
5 21429 44 489 75516 118 068 177 492
6 4534 21 996 44 991 75 857 118 068
2 3 4 5 6
Nominell prisutveckling [%6]

Tabell A.5 Kdinslighetskalkyl over kapitalvirdet for utékad isolering, hég nivd, i Rénnen.
Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.

Real kalkylranta [%6]

6 449 943 646 538 928 793 1340609 1950050
5 311 692 449 943 644 274 922 252 1326225
4 213114 312 817 449 943 642 061 915 884
3 141 032 214743 313924 449 943 639 897
2 87024 142 843 216 349 315014 449 943

2 3 4 5 6
Nominell prisutveckling [%6]

Tabell A.6 Kdinslighetskalkyl dver kapitalvirdet for byte av ldgenhetsfonster i Ronnen.
Inflationen har vid berdkningen satts till 2%.

Real kalkylranta [%]
2 73 494 108 525 158 819 232199 340 794
3 53200 77 835 112 462 161 994 233977
4 38 817 56 582 81017 115 249 164 041
5 28 311 41 445 59118 83 355 117 203
6 20412 30 358 43 456 61037 85079
2 3 4 5 6
Nominell prisutveckling [%6]
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Sankta boendekostnader genom energieffektivisering

Tabell A.7 Kdinslighetskalkyl dver kapitalvirdet for franluftsvirmepump i Ronnen. Inflationen
har vid berdkningen satts till 2%.

Real kalkylranta [%6]
2 117 179 258 540 461 494 757 610 1195 826
3 63 749 163 158 302 891 502 771 793 246
4 25 896 97 587 196 188 334 329 531221
5 -1 685 51317 122 633 220 437 357 023
6 -22 336 17 801 70 655 141 599 238 620
2 3 4 5 6
Nominell prisutveckling [%6]
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