Avdelningen for Installationsteknik

Examensarbete TVIT—24/5111
Lund 2024

Energieffektivisering av aldre
smahus avseende tekniska
atgarder och brukarbeteende

- En studie med fokus pa uppvarmningsbehov
och ekonomisk Ionsamhet

Benjamin John
Fredrik Kallkvist Nilson

UNIVERSITET






Energieffektivisering av befintlig byggnad
avseende tekniska atgarder och
brukarbeteende

En studie med fokus pa uppvarmningsbehov och
ekonomisk |[6nsamhet

Benjamin John
Fredrik Kallkvist Nilson

Examensarbete

Avdelningen for Installationsteknik
Institutionen for Bygg- och miljéteknologi
Lunds Universitet

Box 118

221 00 Lund



© Benjamin John och Fredrik Kéllkvist Nilson

ISRN LUTVDG/TVIT—24/5111—SE(94)
Institutionen for bygg- och miljéteknologi
Lunds tekniska hdgskola

Lunds universitet

Box 118

221 00 LUND



Sammanfattning

Titel:

Forfattare:

Handledare:

Examinator:

Bakgrund:

Syfte:

Metod(er):

Energieffektivisering av befintlig byggnad avseende tekniska
atgarder och brukarbeteende — en studie med fokus pa
uppvarmningsbehov och ekonomisk lénsamhet.

Benjamin John och Fredrik Kallkvist Nilson.

Victor Fransson, bitradande universitetslektor vid avdelningen
for Installations- och Klimatiseringslara.

Birgitta Nordquist, universitetslektor vid avdelningen for
Installations- och Klimatiseringsléra.

Ungefar en tredjedel av Sveriges totala energianvandning
kommer fran bostader och lokaler dar majoriteten av energin
anvands for uppvarmning (Naturvardsverket 2023). Med bade
tekniska atgarder och forandrade brukarbeteenden kan man
uppna en energieffektivisering av befintliga byggnader.
Energieffektivisering av befintliga byggnader ses som en av
nycklarna for att uppfylla miljokvalitetsmalen och déarigenom att
skapa ett hallbart byggnadsbestand. Under senare ar har EU
publicerat direktiv som omfattar krav pa energieffektivisering av
smahus i Sverige. Dessa energieffektiviserande atgarder kan
vara bade kostsamma och utgora stora ingrepp och forandringar
i de befintliga husen. | detta arbete undersoks hur olika atgarder
kan bidra till en energibesparing och ddrmed minska
uppvarmningsbehovet for ett smahus.

Syftet med examenarbetet &r att wutreda hur olika
energieffektiviserande atgarder paverkar energiprestandan for
aldre smahus. Sammanstéllning av tidigare forskning och en
fallstudie ligger till grund for att utreda bade tekniska atgarders
och olika brukarbeteendes inverkan pa en byggnads
energiprestanda. Studien har fokus pa uppvarmningsbehov och
atgardernas ekonomiska lénsamhet.

Inledningsvis utfors en litteraturstudie dar tidigare studier inom
samma omrade undersoks, darefter gors ett platsbesok av den
specifika byggnaden for att genomfora relevanta matningar infor
modelleringen av huset i simuleringsprogrammet IDA ICE. Med
uppbyggd husmodell gors sedan en fallstudie dér olika atgarder
for huset simuleras som olika fall med varierande indata. Detta



Slutsatser:

Nyckelord:

gors for att kunna jamfora hur atgarderna enskilt och kombinerat
paverkar energiprestandan. Dessutom undersoks den
ekonomiska I6nsamheten for de olika atgarderna genom
berékning av livscykelkostnad och aterbetalningstid.

Studien pavisar att den enskilda renoveringsatgarden som har
storst paverkan pa uppvarmningsbehovet &r installation av
luft/luft-varmepumpar (50 % reducering) och den &tgard som har
lagst paverkan ar tillsats av extraruta (8 % reducering). Det basta
kombinerade fallet med tva atgarder visade sig vara fallet med
75 mm tilldggsisolering och installation av luft/luft-
varmepumpar (52 % reducering). Aven ur det ekonomiska
perspektivet framstar atgarden med installation av luft/luft-
varmepumpar som mest l1onsam med lagst aterbetalningstid och
lagst livscykelkostnad av de undersokta fallen. Av de studerade
fallen med foérandrade brukarbeteenden resulterade véadringen i
en 6kning av uppvarmningsbehovet mellan tva och 54 procent.
Séankt inomhustemperatur fran 21 — 19 °C och ett halverat
ventilationsflode fran 0,35 I/s och m? till 0,175 I/s och m? ledde
till en energibesparing pa 15 respektive 12 procent.

Energieffektivisering, energianvandning, renovering,
brukarbeteende, uppvarmningsbehov, ekonomisk l6nsamhet



Abstract

The purpose of this study is to investigate how different energy-efficient renovation
measures may affect the energy performance of older detached houses. The study
involves a review of previous research and a case study of one detached house built in
1919, and investigates the impact of technical measures and different user behaviors on
energy performance. The case study was conducted by using the simulation program
IDA ICE. It also involved a financial profitability assessment of the various renovation
measures. The results of the study show that all seven investigated renovation measures
reduced the heating requirement for the case study house. Installation of two heat pumps
in combination with an additional insulated facade proved to reduce the heating
requirement the most. The result of the financial viability assessment showed that the
majority of the renovation measures can be considered profitable over time, although
profitability is highly dependent on future energy prices. The study also reveals that
different user behaviors can both increase and reduce the need for heating.
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Energieffektivisering av befintlig byggnad avseende tekniska atgarder och
brukarbeteende

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Renovering av privata och offentliga byggnader pekas ut som ett nyckelinitiativ i
European Green Deal for att driva energieffektiviseringsarbetet i byggsektorn framat och
for att uppna klimatmalen. Som en foljd av elprisdkningen under Covid-19-pandemin
publicerade EU-kommissionen 2020 strategin “A Renovation Wave for Europe —
Greening our buildings, creating jobs, improving lives”, vilken syftar till att fordubbla
energirenoveringstakten till 2030 (Europeiska kommissionen u.d). | strategin menar
kommissionen att omkring 40 % av EU:s totala energianvdndning anvands av
byggnader. Dessutom uppskattar kommissionen att av Europas befintliga
byggnadsbestand kommer 85 — 95 % av byggnaderna att sta kvar ar 2050. Det havdas
ocksa att majoriteten av de befintliga byggnaderna har en lag energieffektivitet
(Europeiska kommissionen 2020). For att EU ska uppna utslappsminskningsmalet pa 55
% till 2030 krévs stora anstrangningar. De befintliga byggnaderna behdver minska sitt
utslépp av véxthusgaser med minst 60 % och sin totala energianvandning med 14 %. For
att minska den totala energianvandningen bland byggnaderna berdknas det att en
minskning av energianvandningen for uppvarmning och kylning behéver ske med 18 %
(Europeiska kommissionen 2020).

Att renovera istdllet for att bygga nytt kan generera omfattande klimatmassiga,
ekonomiska och sociala vinster. Genom renoveringar kan befintliga byggnader bland
annat goras grénare, mer halsosamma och bestandigare mot allt vanligare extremvader
(Europeiska kommissionen 2020). Med fler omfattande renoveringar tros det att pressen
avseende att bygga nytt kan minska, vilket skulle bidra till ett bevarande av biologisk
mangfald och bordig jordbruksmark (Europeiska kommissionen 2020). Detta bor dock
inte forvaxlas med sambandet att en dkad befolkningsmangd hojer efterfragan pa nya
bostader. Enligt kommissionen maste 15 % av Europas totala byggnadsbestand
uppgraderas fran Energy Performance Certificate (EPC-méarkning) G till minst F senast
ar 2030, vilket motsvarar att primarenergitalet maste understiga 212 kWh/m? och ar
(Drift 2023). Dock bor bostader uppgraderas till EPC-markning E senast 2033 (maximalt
162 kWh/m? och ar) (Europeiska kommissionen 2021).

Likt hela Europa har Sverige de senaste aren ocksa paverkats av tillfalliga effektbrister i
elnatet. En effektbrist uppstar da efterfragan pa el ar storre an vad som ar mojligt att
producera och importera vid en viss tidpunkt (Energimyndigheten 2022a). Fenomenet ar
vanligare vintertid da efterfragan pa el for uppvarmning ar stor. Effektbrist kan dven
upptrada lokalt i elnatet nar 6verforingskapaciteten ar for Iag mellan lokala omraden. Att
minska uppvarmningsbehovet minskar saledes bade energianvandningen och
sannolikheten for effektbrist i elnatet (RISE u.d.).

Den svenska myndigheten Boverket inforde ar 2017 de krav som idag géller avseende
en ny byggnads energiprestanda. Energiprestandan beskrivs genom ett priméarenergital
vilket beraknas som ett sammanvagt matt mellan en byggnads byggnadstekniska och
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installationstekniska egenskaper (Boverket 2022). Priméarenergitalet &r &ven beroende av
vilken energibérare som anvands foér energitransport till byggnaden. Mellan 2006 och
2017 anvandes specifik energianvandning som krav pa energiprestanda (Boverket 2020).
Detta var det forsta byggnadskravet som behandlade energianvandning for nybyggda
hus i Sverige. Byggnader byggda fére 2006 berdrs séaledes inte av nagot krav gallande
energiprestanda. Vid renovering (om- och tillbyggnad) kan de krav som idag galler vid
nybyggnation bli géllande om renoveringen bedéms vara tillrackligt omfattande (BFS
2011:16).

Utover atgarder av teknisk karaktar pa konstruktionen kan &ven brukarna av byggnaden
paverka energianvandningen. Vid berdkning av en byggnads energianvandning och
priméarenergital forutsatts det i Boverkets byggregler att ett normalt brukarbeteende
under ett normalar anvands (BFS 2011:16). | studien Brukarnas paverkan pa
energianvandning och effektbehov i NNE-byggnader beskrivs det att brukarbeteendet
har stor paverkan pa mangden uppvarmningsenergi som behover tillforas byggnaden.
Brukarna har saledes stor paverkan pa en byggnads energiprestanda (Bagge, Fransson,
Hiller, Johansson & Rydén 2018).

Energieffektiviserande renoveringsatgarder ar ofta kostsamma och innebér, inte sallan,
en stor investering for en enskild fastighetségare. Det &r darfor av stor vikt att bedéma
investeringens lonsamhet for fastighetsdgaren (Boverket 2023d). Sedan 2023 finns det
mojlighet att soka bidrag for energieffektiviserande atgarder i smahus. Bidraget kan
maximalt uppga till 50 % av kostnaden for den energieffektiviserande atgarden, dock till
ett maximalt belopp pa 60 000 kr (30 000 for klimatskarmsatgarder och 30 000 for
varmesystemsatgarder) (Boverket 2023a).

Ett genomsnittligt smahus i Sverige byggt fore 1940 anvander 162 kWh/m? och ar for
uppvéarmning (Energimyndigheten 2011). Medan ett genomsnittligt svenskt smahus fran
2016 har en energianvandning pa 107 kWh/m? och ar (Energimyndigheten 2017). Med
anledning av patryckningarna fran EU om en o6kad energieffektivisering av Europas
byggnadsbestand finns en okad efterfragan pa radgivning och forskning for att maximera
energibesparingen. Smahuséagare ar en av malgrupperna vars ekonomi tros paverkas
mest av de stundande kraven pa att energieffektivisera sina hem. Av den anledningen
kan det anses vara aktuellt att undersoka hur smahusen bést energieffektiviseras till en
rimlig kostnad. For att skapa en helhetsbild 6ver hur energi kan besparas finns det &ven
skal att undersoka hur forandrade brukarbeteenden kan paverka energiprestandan.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utreda hur olika energieffektiviserande atgarder
paverkar energiprestandan for smahus och hur mycket uppvarmningsbehovet kan
reduceras med enskilda samt kombinerade atgarder. Sammanstallning av tidigare
forskning och en fallstudie ligger till grund for att utreda bade tekniska atgarders och
olika brukarbeteendes inverkan pa en byggnads energiprestanda. Studien avser dven att
undersoka atgardernas ekonomiska lénsamhet genom berakning av livscykelkostnad och
aterbetalningstid.
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1.3 Fragestallningar

e Vilka ar de vanligaste energieffektiviserande renoveringsatgarderna for
smahus?

e Hur mycket kan dessa renoveringsatgarder reducera uppvarmningsbehovet for
ett aldre smahus?

e Finns det anledning att kombinera renoveringsatgarderna for ytterligare
energieffektivisering?

o Vilken eller vilka av renoveringsatgarderna ar mest lénsam/lénsamma ur ett
langsiktigt ekonomiskt perspektiv?

e Hur mycket paverkas uppvarmningsbehovet av hur mycket brukarna vadrar?

e Hur stor energibesparing kan olika uppoffringar och forandrade
brukarbeteenden avseende inomhusklimatet resultera i?

1.4 Avgransningar

Genom att endast understka en specifik byggnad, med en specifik geografisk plats och
givna forutséttningar, kan slutsatser och analyser endast géras for denna typ av byggnad.
Exempelvis kan olika stommar och mangden isolering paverka energiprestandan for
olika byggnader.

Ytterligare avgransning gors med programvaran IDA ICE, da simuleringar endast gors i

detta program. Man skulle kunna goéra modelleringar i liknande program och fa ut andra
varden men i detta arbete kommer endast IDA ICE anvéndas.

1.5 Nomenklatur

Atemp— Total golvarea fran samtliga vaningsplan som avses uppvarmas till mer an 10
°C. Golvarea som upptas av innervaggar och dppningar inkluderas i termen.

BBR — Boverkets byggregler.
Brukare — Person som bor i en bostad och ddrmed brukar bostaden.
COP — Coefficient of Performance (Matt som definierar varmepumpens prestanda).

Energiprestanda — Beskriver en byggnads byggnadstekniska och installationstekniska
egenskaper och definieras med primérenergital.

Energiomvandling — Processen da energi omvandlas fran en form till en annan.
Exempelvis fran elektrisk energi till termisk energi.

IDA ICE — Dynamiskt simuleringsprogram som anvands for att simulera
byggnadsprestanda.

Klimatskal — Byggnadens delar som omsluter den uppvarmda ytan och gransar mot
utomhusklimatet, dvs tak, yttervaggar, golv, fonster och dorrar.
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LCC - Life Cycle Cost (livscykelkostnad).

Regenerativ varmevéaxlare — En varmevaxlare dér det varmeavgivande och det
varmeupptagande mediet strommar vaxelvis.

Smahus — Samlingsnamn fér byggnader som omfattar villor, radhus, parhus och
kedjehus.
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2 Teoretisk bakgrund

| detta avsnitt redovisas relevant teori som behandlar &mnet. Teorin baseras framst pa
kurslitteratur och svenska myndigheters publikationer. Aven teori fran tidigare forskning
och studier, bade internationella och svenska, som behandlar omradet presenteras.
Vidare redovisas ocksd krav och rekommendationer avseende inneklimat och
energianvandning for svenska byggnader.

2.1 Energieffektivitet

Med energieffektivisering menas effektivisering av befintlig energiomvandling genom
att antingen reducera energianvéndningen eller att 6ka nyttjandegraden av befintlig
energianvandning (Naturvardsverket 2023). Ungefar en tredjedel av Sveriges totala
energianvandning kommer fran bostader och lokaler, dar den framsta mangden energi
anvands for uppvarmning. Energianvandning ar starkt kopplat till miljépaverkan och
minskad energianvandning kan resultera i en lagre mangd utslapp av gaser sasom
koldioxid, kvaveoxid och svaveldioxid. Genom tekniska atgarder och forandrat
brukarbeteende kan energieffektivisering uppnas pa befintliga byggnader, vilket anses
vara en betydande faktor for att uppfylla flera miljokvalitetsmal (Naturvardsverket
2023). Med tanke pa livslangden pa dagens byggnader kan atgarder for
energieffektivisering paverka bade energikostnader och miljo under en lang tid
framGver. Vidare kan energieffektivisering dven leda till 6kad komfort avseende
inomhusklimat, battre luftkvalitet och minskad paverkan fran bullerstérningar
(Energimyndigheten 2023).

Olika tekniska atgarder for att energieffektivisera byggnader for med sig kostnader i
olika stor omfattning. For att bedoma om en atgard ar rimlig att utfora gors vanligtvis en
ekonomisk lénsamhetsbedomning. Krav pa energieffektivisering kan ge upphov till
investeringar som inte bedéms vara lonsamma och pa sa sétt belasta en huségare
ekonomiskt.

2.2 Effektbalans fér byggnader

Att forsta hur en byggnad fungerar energimassigt ar en forutsattning for att kunna bygga
energieffektivt. Genom att gora en sa kallad effektbalans for byggnaden kan man enkelt
studera byggnaden ur ett energiperspektiv. Varmebehovet for en byggnad kan delas in i
tva klasser: varmeeffektbehov och varmeenergibehov. De olika typerna anges med
enheterna watt respektive kilowattimmar. Varmeeffektbehovet &r den typ som undersoks
genom en effektbalans for en byggnad. Warfvinge & Dahlblom (2010) uttrycker en
stationar forenklad effektbalans, dven kallad varmebalans dar tillférd och bortford effekt
beskrivs enligt ekvation 2.1.
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brukarbeteende
Po+P,+P,=PB,+F+PF (W] (2.1)
dar Py = varmeforlust genom transmission

Py = varmefdrlust genom ventilationssystemet

Pov = varmeforlust genom oavsiktlig ventilation eller luftlackage
Pw = tillforsel av varme genom vérmesystemet

Pi = internt genererad varme

Ps = varme tillférd genom solinstralning

Ekvationens vansterled bestar av forluster i form av transmissionsforluster, Py,
ventilationsforluster, Py, och forluster till foljd av okontrollerad ventilation eller
luftlackage, Pov. HOgerledet bestar av tillford varme fran varmesystemet, Py, fran
solinstralning, Ps, samt fran internvarme, Pi. Vid dimensionering av det maximala
effektbehovet for en byggnad tillgodoraknas inte tillskotten fran solinstralning och
internvarme, till skillnad fran berakning av energibehovet for byggnaden dar de anvands
som viktiga parametrar. Ekvation 2.1 illustreras aven visuellt nedan i Figur 1.

Internvarme Ventilation
Solvarmelast Lufils e

Figur 1. Effektbalans.

2.21 Luftlackage

Okontrollerad ventilation eller luftlackage bidrar till forluster i varmebalansen och
definieras som in- och utlackage av uteluft genom otéatheter i klimatskalet (Warfvinge &
Dahlblom 2010). Luften som lacker in kommer utifran och har darmed samma
temperatur som utomhusluften. Varmesystemet bor darfor dimensioneras for att kunna
varma dven denna luft till onskad rumstemperatur. Berakning av luftlackaget sker i tva
steg, forst berdknas den specifika lackageforlusten, Qov, och darefter berdknas
motsvarande varmeeffektbehov, Poyv. Berdkning av specifika lackageforlusten sker enligt
ekvation 2.2.

Qov =P Cp " Qov [WIK] (2.2)

dar p = luftens densitet, 1,2 kg/m*
Cp = luftens specifika varmekapacitet, 1000 J/kgK
Qov = 0avsiktligt ventilationsflode (m?/s)
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Dérefter berdknas hur mycket varmeeffektbehov som den specifika lackageforlusten ger
upphov till enligt ekvation 2.3 (Warfvinge & Dahlblom 2010).

Poy = Qov * (Tinne — Tute) (W] (2.3)

dar Tinne = tilluftens temperatur (°C)
Tute = utomhustemperatur (°C)

Enligt branschstandarden ByggaL minskar energieffektiviteten for en otat byggnad pa
grund av ofrivillig ventilation. Den ofrivilliga ventilationen medfor &ven att ingen
varmevaxling sker pa denna ventilationsluft. Konstruktionens isoleringsformaga kan
ocksa drastiskt minska da det blaser igenom de isolerande delarna (ByggaL 2017). Enligt
Boverket (2023c) foreligger det &ven risk for fuktrelaterade skador i konstruktioner med
otatheter utover de nyss namnda faktorerna som direkt paverkar byggnadens
energibehov. Fuktskadorna kan pa langre sikt &ven paverka konstruktionens
isoleringsformaga och darmed aven byggnadens energibehov. Hur stort luftlackaget ar
for en befintlig specifik byggnad &r svart att uppskatta och berdkna. For att bestimma
lackaget med stérsta mojliga noggrannhet bor darfor en tryckprovning av byggnaden
goras.

2.2.2 Transmissionsforluster

Transmissionsforlusterna i en byggnad avser energiforlusterna genom byggnadens
klimatskarm. Det vill sdga varmeflode genom de ytor som gransar mot utomhusluften;
yttervaggar, grundkonstruktion, tak, fonster och dorrar. Klimatskarmens kvalitet avgor
hur stora transmissionsforlusterna genom konstruktionen blir. For att minimera
transmissionsforlusterna kravs en konstruktion med en stérre mangd isolering och ett
noggrant utfort isoleringsarbete (Abel & Elmroth 2021). Aven kéldbryggor som uppstar
i anslutning mellan byggnadsdelar med olika varmeledningsformaga ingar i
transmissionsforlusterna. Berékning av forlusterna sker for varje enskilt rum, ddr arean
och motsvarande U-varde for samtliga konstruktionsdelar definieras. Forst berdknas den
specifika varmeforlustfaktorn, Qi, for varje rum, vilken sedan anvénds for att berdkna
varmeeffektbehovet, Py, pa grund av transmission (Warfvinge & Dahlblom 2010).

Specifika varmeforlustfaktorn beréknas enligt ekvation 2.4 nedan (Warfvinge &
Dahlblom 2010).

Q=2 Ui A + ZRby Wi b + 28, X [WIK] (2.4)

dar Ui = varmegenomgangstal for en byggnadsdel (W/m?2K)
A = byggnadens invandiga area (m?)
W« = varmegenomgangstal for linjar kéldbrygga (W/mK)
Ik = linjara kéldbryggans langd (m)
Xj = varmegenomgangstal for punktformig kéldbrygga (W/K)
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Darefter kan varmeeffektbehovet berdknas utifran den berdknade specifika
varmeforlustfaktorn och temperaturdifferensen mellan inomhus och utomhus enligt
ekvation 2.5 nedan (Warfvinge & Dahlblom 2010).

Py = Q¢ * (Tinne — Tute) (W] (2.5)

dar Tinne = inomhustemperatur (°C)
Tute = utomhustemperatur (°C)

2.2.3 Ventilationsforluster

Uteluft som fors in i en byggnad som ventilationsluft varms till 6nskad rumstemperatur.
Uppvarmning av uteluften kraver energi och kan delas in i tva delar, uppvarmning i
rummet via exempelvis radiatorer eller uppvarmning i luftbehandlingsaggregat i FTX-
system. Uteluft som tillférs genom uteluftsventiler i F- eller S-system &r utetempererad
medan tilluften i ett FTX-system héller ungefar +17 °C (Warfvinge & Dahlblom 2010).
Byggnadens ventilationssystem har alltsd stor paverkan pa ventilationsforlusterna i
varmebalansen. Berékning av forlusterna gors genom att forst berédkna ventilationens
specifika varmeforlustfaktor, Q,, darefter berdknas varmeeffektbehovet, Py, utifran
denna faktor och temperaturdifferensen mellan inomhustemperaturen och
utetemperaturen (eller tilluftstemperaturen). Ventilationens specifika varmeforlustfaktor
beraknas enligt ekvation 2.6.

Qu=0p- Cp Qv [W/K] (26)

dar p = luftens densitet, 1,2 kg/m*
Cp = luftens specifika varmekapacitet, 1000 J/kgK
qv = styrt ventilationsfléde (m?/s)

Utifran ventilationens specifika varmeforlustfaktor beraknas sedan varmeeffektbehovet
enligt ekvation 2.7 (Warfvinge & Dahlblom 2010).

P, = Qv * (Tinne — Tute) (W] (2.7)

2.2.4 Internvarme

Den varme som tillfors byggnaden genom apparater, ménniskor, lampor eller annan
aktivitet eller utrustning definieras som internvdarme (Abel & Elmroth 2021).
Internvarme kallas i vissa sammanhang gratisvarme da denna energi inte tillfors via
byggnadens uppvarmningssystem. Abel och Elmroth pastar dven att det konvektiva
varmeutbytet mellan konstruktionen och rumsluften dven &r definierat som en del av
internvarmen. Warfvinge och Dahlblom (2010) havdar att internvarmen paverkar
varmeenergibehovet fér byggnaden i stor utstrackning.
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2.2.5 Solvarmelast

Da solen stralar in genom ett fonster omvandlas energin till varme da solstralarna traffar
en yta. Foremalets temperatur stiger vartefter foremalet efter hand bade konvektivt och
genom stralning avger varmen till rummet. Konstruktioner med en hog varmekapacitet
har mojlighet att lagra mycket varme och dérefter avge denna under en l&ngre tidsperiod
till rumsluften. En sadan konstruktion kan kallas en trég konstruktion. Méangden
solvarme som tillférs byggnaden beror bland annat pa vaderlek, solens hojd Gver
horisonten och byggnadens fonsterarea (Abel & Elmroth 2021). Enligt Warfvinge och
Dahlbom (2010) paverkar solvarmelasten det momentana varmeeffektbehovet positivt,
men ingar inte i dimensionering av det maximala effektbehovet. Dock har det stor
betydelse for varmeenergibehovet for byggnaden.

2.2.6 Brukarbeteende

Utifran samtliga ekvationer ovan for berdkning av varmeeffektforluster kan ett
antagande gdras om att justering av inomhustemperaturen ar den faktor som brukare
enklast kan paverka sjalv. Behovet for uppvarmning kan minskas om en lagre
inomhustemperatur kan accepteras.

Avseende forluster pa grund av luftlackage kan en lagre inomhustemperatur resultera i
ett l1agre energibehov. En viktig parameter att beakta hos brukarbeteende ar vadring.
Genom att vadra bidrar brukare till en hogre lackageforlust och darmed &ven till ett hdgre
uppvarmningsbehov. Vadring innebér att kall uteluft transporteras in och sanker
inomhustemperaturen, vilket blir patagligt framforallt under kallare arstider.

Aven effektforluster vid transmission och ventilation kan reduceras vid en sankt
inomhustemperatur. Genom att sanka inomhustemperaren kan brukare pa egen hand se
till att minska uppvarmningsbehovet, dock kan en s&nkt inomhustemperatur daven
paverka termiska komforten negativt. Internvarmen och solinstralning ar tva parametrar
som kan bidra till att minska uppvarmningsbehovet. Brukare kan paverka dessa
parametrar genom att bland annat anpassa solavskarmning och variera anvandandet av
hushallsel.

2.3 Effektbalans och energianvandning

En byggnads totala energibehov berdknas genom att summera behovet av
uppvarmningsenergi, eventuell kylenergi, fastighetsel och energi for uppvarmning av
tappvarmvatten under ett ar.

2.3.1 Uppvarmningsenergi

Uppvéarmningsenergin ska motsvara forlusterna som sker pa grund av transmission,
ventilation och luftlackage. Mé&ngden energi som behdvs for att varma en byggnad kan
beraknas bade for hand med gradtimmar och med datorprogram som simulerar en
byggnads energianvandning. Utomhustemperaturen varierar med tiden vilket medfor att
aven det momentana effektbehovet varierar med tiden. Varmeenergibehovet for en
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byggnad beréknas darfor som summan av produkterna mellan de momentana
effektbehoven over aret och tiden enligt ekvation 2.8.

E =3P, At [Wh] (2.8)

dar E = energibehovet (Wh)
Pi = momentant effektbehov (W)
At = tidsdifferens i timme (h)

Med hjalp av en framtagen gradtimmetabell kan uppvarmningsenergibehovet under ett
ar forenklat beraknas med ekvation 2.9.

Euppv = Qtot " Gt [Wh/él’] (2.9)

dar Qut = totala specifika effektforluster (W/K)
Gt = gradtimmar (°Ch/ar)

For att avlasa antalet gradtimmar ur en gradtimmetabell behévs normalarstemperaturen
(Tw) for den aktuella platsen och grénstemperaturen for byggnaden (Ty).
Granstemperaturen &r den temperatur som vérmesystemet behdver vdrma upp
rumsluften till, darefter racker internvarmelasten och solvérmelasten till for att vdrma
byggnaden till énskad temperatur (Warfvinge & Dahlblom 2010). Sambandet mellan
inomhustemperatur, granstemperatur och uppvarmningsbehov illustreras som ett
varaktighetsdiagram i Figur 2.

Utetemperatur
+30°C . |
I'imhe 1
+20°C /
g
+10°C

0°C {,g ﬂﬂ'

-10°C

-20 °C
0 8760 h

Figur 2. Varaktighetsdiagram som illustrerar sambandet mellan inomhustemperatur,
granstemperatur och uppvarmningsbehov (Warfvinge & Dahlblom 2010).
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2.3.2 Totalt energibehov
Byggnadens totala energibehov beraknas enligt ekvation 2.10.
— EHPPV

Etotal = Tya5 T Eet + Evy + Ef [KWh/ar] (2.10)

dar Eel = energibehov for hushallsel (kwh/ar)
Ew = energibehov for varmvattenberedning (kWh/ar)
ws = energibehov for fastighetsel (KWh/ar)

Det finns flera olika metoder och schabloner for att berdkna den mangd varmvatten som
ett hushall konsumerar. | Boverkets foreskrift BEN 2 rekommenderas det att anvanda
ekvation 2.11.

Epp = [KWh/M2, Averp, &r] (211)
dar N = arsverkningsgraden hos varmekallan for produktion av
tappvarmvatten

Fastighetselen bestar vanligtvis av foljande komponenter: fast belysning i allméanna
utrymmen, driftel till ventilation, el till hissar och andra elinstallationer som é&r
nddvéndiga for byggnadens funktion (BEN 2 2017).

2.4 Vanliga tekniska renoveringsatgarder

Energieffektivisering av befintliga byggnader kan uppnas pa flera olika sétt. Genom
exempelvis renovering och tekniska atgarder kan energianvandningen och
uppvéarmningsbehovet for byggnaden minskas. Energibesparingarna som étgarderna for
med sig varierar i omfattning, men syftet for alla atgarder &r detsamma, att minska
energianvandningen och bidra till att minska klimat- och miljopaverkan. Tekniska
atgarder som undersoks i detta arbete ar tillaggsisolering av fasad, tillsats av extraruta,
fonsterbyte, byte av ventilationssystem samt installation av varmepumpar.

2.41 Tillaggsisolering

Med tillaggsisolering menas att man adderar mer isolering till en redan befintlig
konstruktion. Tillaggsisolering av yttervdggar och tak kan ge en stor energibesparing
(Energimyndigheten 2022a). Det &r vanligast och rekommenderat att tilldggsisolera
konstruktionens utsida bade ur ett fukttekniskt perspektiv och for att minska
koldbryggornas storlek. Genom att tillaggsisolera fasadens utsida blir den befintliga
konstruktionen varmare och darmed erhalls en lagre relativ fuktighet. Tillaggsisolering
pa konstruktionens insida bor undvikas men kan vara aktuellt om det inte finns mojlighet
att isolera utvandigt. Aldre hus med vackert dekorerade fasader och med kulturhistoriska
varden kan med fordel isoleras inifran for att behalla husets arkitektoniska karaktar
(Energimyndigheten 2022c). Invéndig tillaggsisolering medfor att den befintliga vaggen
blir kallare och darmed far konstruktionen dven en hogre fukthalt. For fasader pa
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invandigt tillaggsisolerade vaggar okar risken for frostskador da fasadens temperatur
sanks under vinterhalvaret (Arfvidsson, Harderup & Samuelson 2017).

Tillaggsisolering av vind eller tak & ofta en enkel atgard till skillnad fran
tillaggsisolering av en fasad. Da varme stiger finns det goda skal till att isolera de 6vre
konstruktionselementen ur ett energieffektiviserande perspektiv. Nar ett vindsbjélklag
isoleras sjunker temperaturen i vindsutrymmet vilket kan leda till kondens och
fuktskador pa langre sikt. For att undvika fuktskador i vindsutrymmet &r det av yttersta
vikt att veta att vinden kan ventileras ordentligt och att den fuktiga inomhusluften inte
kan ta sig upp till vinden genom otétheter (Energimyndigheten 2022c).

Grundkonstruktioner kan ocksa med fordel tillaggsisoleras. Precis som for en yttervagg
sa finns det stora fordelar med att placera tillaggsisoleringen pa konstruktionens utsida.
Ett kallarutrymme blir bade varmare och torrare av en 6kad isoleringsmangd langs
kallarvaggens utsida (Energimyndigheten 2022c).

2.4.2 Fonsterbyte

Genom att byta eller forbattra befintliga fonster kan energiforlusterna genom dessa
minimeras. Fonster tillverkade pa 1980-talet har i genomsnitt ett U-varde pa 1,83 W/m?K
i jamforelse med fonster med energiglas som idag kan ha ett U-vérde pa 0,8 W/m?K
(Bokalders & Block 2014). Kopplade fonster fran 1930 har vanligtvis ett U-vérde
omkring 2,5 W/m2K. Byte av fonster leder inte endast till en energibesparing, det kan
aven forbéattra den termiska komforten intill fonstret eftersom battre fonster kan minska
effekten fran kalldrag.

Bokalders och Block beskriver nagra forbattringsatgarder som kan goras pa aldre fonster
istallet for att byta ut hela fonstret. Att tillsatta en extra ruta pa fonstrets insida minskar
energiforlusterna samtidigt som fonstrets utseende sett fran utsidan behalls. Denna typ
av fonsterrenovering kan minska fonstrets U-vérde med cirka 45 % (Bokalders & Block
2014). Ar fonstret fran 1930 medfér detta sdledes en forandring av U-vardet fran 2,5
W/m2K till 1,4 W/m2K. Om fonstret ar delningsbart kan det dven vara majligt att byta ut
en av fonsterbagarna mot en ny bage med en isolerruta. Speciallésningar dr ett extraglas
byggs in i den befintliga bagen kan aven forekomma. Dessa renoveringsatgarder menar
Bokalders och Block kan sénka U-vérdet med cirka 50 %. Detta ger ett U-vérde for ett
renoverat fonster fran 30-talet pa 1,3 W/m?K (Bokalders & Block 2014).

2.4.3 Byte av ventilationssystem

Nyproducerade flerbostadshus ventileras nast intill uteslutande av ett mekaniskt fran-
och tilluftsventilation med varmeatervinning (FTX). Genom att varmen i franluften
atervinns i en varmevaxlare kan behovet av att tillféra varme minskas. Beroende pa
byggnadens kvalitet och geografiska plats kan det da vara mojligt att atervinna varme sa
att energibehovet for uppvarmning kan halveras (Energimyndigheten 2022b).

I de fall da den befintliga byggnaden har ett fran- och tilluftssystem kan det finnas goda
skal att addera en varmevaxlare till systemet for att ta tillvara pa varmen i franluften. |
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ett ldre hus ventilerat med sjalvdrag dr det en stor investering och ett stort ingrepp i
byggnaden att byta ventilationssystem till ett FTX-system. Det &r darfor en ovanlig
teknisk atgard men den behdver inte nodvéandigtvis uteslutas (Energimyndigheten
2022D).

En franluftsvarmepump kan installeras i en ny byggnad men kan ocksa kopplas pa ett
redan befintligt franluftssystem for att ta tillvara pa varmen i franluften. Varmepumpen
atervinner varmen i franluften och tillfor denna till ett vattenburet varmesystem som
varmer huset. En franluftsvarmepump kan aven varma varmvatten (Energimyndigheten
2022b).

I Nordquists studie Analys av skolor med flaktforstarkt sjalvdrag undersoktes tekniska
och klimatmassiga forutsattningar for sjalvdragsventilation i skolor. | ett flaktforstarkt
sjalvdragssystem anvands ingen driftsenergi, forutom for att driva flakten under den
varma arstiden da de termiska drivkrafterna inte ar tillrackliga for att erhalla tillrackliga
luftfloden. Studien visar aven att det i viss grad ar mojligt att bade varma och kyla
tilluften genom langre jordrér nedgravda i marken, dven detta utan nagon tillford el
(Nordquist 2007).

2.4.4 Installation av varmepump

En vanligt forekommande teknisk anordning som installeras for att minska
driftkostnaderna for uppvarmning dr en varmepump. Installation av en varmepump &r en
atgard som inte paverkar husets energiprestanda i sig, utan istallet anvander mindre
elektrisk energi for att varma upp byggnaden. Varmepumpen tar tillvara pa varmen i ett
kallare medium och forflyttar denna till den plats som avses varmas upp. En varmepump
bestar till huvudsak av en forangare, kompressor, kondensor och en expansionsventil.
For att driva varmepumpsprocessen kravs elektrisk energi (Poppius 1984).

Det finns flera typer av varmepumpar. Det som skiljer varmepumparna at ar framst
vilken varmekalla som varmen upptas ifran. Exempel pa vanligt forekommande
varmepumpar  ar  bergvarmepump, markvarmepump, luftvdrmepump och
franluftsvarmepump. Valet av varmekalla &r beroende av vilka forutsattningar som finns
dar varmepumpen avses installeras (Energimyndigheten 2022d). Bergvdrmepumpen
utnyttjar berggrunden som varmekaélla, tack vare dess konstanta temperatur, och ar ett
bra alternativ for stora hus med manga brukare. Markvarmepumpen ar likt
bergvarmepumpen ett bra alternativ for stora hus med manga brukare, den stora
skillnaden ar att markvarmepumpen tar tillvara pa varmen fran marken istallet for
berggrunden (Energimyndigheten 2022d). Luft/vatten-varmepump &r ett bra alternativ
for bostader, stora som sma, framst i sodra delen av Sverige. Varmen hamtas fran
utomhusluften for att sedan varma vattnet som distribueras i bostaden, bade till radiatorer
och varmvattenberedare. Anledningen till att denna varmepump inte &r 1&mplig i norra
delen av landet ar pa grund av de langa och kalla vintrarna, vilket gor att utomhusluften
har mycket mindre varme som pumpen kan h&mta. Vid kalla vinterdagar behover
bostaden darfor varmas upp med en kompletterande varmekélla. Luft/luft-varmepumpen
hamtar precis som luft/vatten-varmepumpen sin varme fran utomhusluften och ar darfor
ocksd mer effektiv i sodra Sverige. Skillnaden &r att denna varmer bostaden via
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inomhusluften istéllet for ett radiatorsystem. Detta gor att luft/luft-varmepumpen blir
effektivast i bostader med 6ppen planldsning som inte har ett befintligt radiatorsystem
(Boverket 2024). Om bostaden varms upp med direktverkande el kan luft/luft-
varmepumpen agera som ett bra komplement for att reducera elkostnaderna for
uppvarmning. Franluftsvarmepumpen utnyttjar den uppvarmda inomhusluften och tar
tillvara pa varmen i denna innan den lamnar bostaden. Denna varmepump anvands
framst for uppvarmning av vatten till duschar och kranar som har relativt konstant
varmebehov under aret (Energimyndigheten 2022d). Olika varmepumpar arbetar saledes
utifran olika forutsattningar vilket gor att dessa drar olika mycket driftenergi (Poppius
1984).

Den stora fordelen med en varmepump ar att det krdvs mindre elektrisk energi for att
driva varmepumpen jamfort med om byggnaden skulle varmas med direktverkande el.
Det matt som anvands for att beskriva en varmepumps prestanda benamns COP-vérde
(Coefficient of Performance). COP-vérdet definieras som utvunnen varmeenergi
dividerat med tillférd driftenergi (Poppius 1984). Med det sagt ar ett byte till en
varmepump inte att rekommendera for alla byggnader. En varmepump drivs med
elektrisk energi vars viktningsfaktor ingaende i primarenergitalet ar hogre an for
exempelvis fjarrvarme. Ett byte av energibarare fran fjarrvarme till el gor saledes att
byggnadens primarenergital blir hogre.  Viktningsfaktorerna som  ingar i
primérenergitalet fungerar darfor som ett styrmedel for att samtliga byggnader inte ska
anvanda samma energibdrare for uppvarmning (Energimyndigheten 2015). Ett byte till
en varmepump kan saledes anses vara mest I6nsamt for en byggnad som ursprungligen
anvander el som energibarare och som ligger utanfor fjarrvarmenétet.

2.5 Ekonomisk [6nsamhetsbeddomning

Syftet med en ekonomisk I6nsamhetsbeddmning &r att utvardera om en investering &r
relevant utifran de radande ekonomiska forutsattningarna. Genom att gora
I6nsamhetsberdkningar for olika investeringsalternativ kan dessa ur ett ekonomiskt
perspektiv enkelt jamforas (Abel & Elmroth 2021). Lonsamhetsbeddmningar &r ett
vanligt underlag vid jamforelse av olika energieffektiviserande atgarder. For att
investeringsalternativen enkelt ska vara jamforbara ar det viktigt att de ekonomiska
kalkylerna genererar ett méatbart svar, det vill séga en siffra, pa investeringens lonsamhet.
Vidare &r det &ven av betydelse att definiera antaganden som gors i kalkylerna eftersom
beddmningarna gors for den ovissa framtiden.

For att beddma om en investering dr l6nsam eller for att jamfora olika investeringar
sinsemellan finns det olika standardiserade metoder. Metoden livscykelkostnad (LCC)
beddmer en investerings totala Ionsamhet under hela investeringens livstid. Den anvands
som underlag for att jamfora olika investeringar och anses inte vara aktuell for att
utvardera en enskild investerings lIénsamhet. Eftersom modellen inte ger underlag for
bedémning av en enskild investeringsatgards lonsamhet kan man inte definiera nagon
grans for lonsamhet. Resultatet som fas fran metoden ar en siffra kopplad till den
specifika investeringen, genom att jamfora denna siffra med resultatet fran andra
investeringar kan man beddéma vilken atgard som ger lagst livscykelkostnad. Metoden
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behandlar och kréver inparametrar i form av investeringskostnad, driftskostnader och
nusummefaktor (diskonteringsfaktor) (Abel & Elmroth 2021).

Nuvérdesmetoden dr ytterligare en metod som kan utnyttjas for att beddma en
investerings lonsamhet. Till skillnad fran LCC-metoden &r nuvéardesmetoden relevant
vid undersokning av lonsamhet for en specifik investering. Metoden bygger pa att de
totala diskonterade besparingarna under investeringens livslangd jamfoérs med den totala
investeringskostnaden. Utifran denna jamforelse kan en bedémning om investeringens
I6nsamhet darefter goras. Investeringen anses vara lénsam om nettobesparingen over
investeringens livstid &r stOrre an investeringskostnaden (Abel & Elmroth 2021).

Vidare ar payback-metoden ytterligare en vanlig metod for att bedéma en investerings
I6nsamhet. Metoden, som dven kallas den enkla aterbetalningsmetoden, ar enkel och
syftar till att undersoka investeringens aterbetalningstid. Likt nuvardesmetoden kan
payback-metoden anvédndas vid jamforelse av olika investeringar. En investering
bedoms vara lonsam om den aterbetalar sig inom en viss utsatt tid, det vill siga att
inkomster eller besparingar betalar investeringen (Abel & Elmroth 2021). Payback-
metoden rekommenderas inte som verktyg for bedémningar av investeringar med langre
livslangd (Abel & Elmroth 2021). Da metoden varken tar hansyn till livslangd eller ranta
menar Abel och Elmroth att metoden ar oldmplig for storre investeringar i byggnader.

| statens offentliga utredning (2017:99) har flertalet fallstudier om besparingspotentialen
for olika energieffektiviserande atgarder jamforts. Jamforelsen visade att det gar att na
bade  privatekonomisk och  foretagsekonomisk  lonsamhet  for  flertalet
renoveringsatgarder. Detta sarskilt om atgarderna begransas till enskilda
energieffektiviseringsinsatser. SOU (2017:99) havdar aven att besparingspotentialen for
smahus i Sverige ligger mellan 20 — 40 %. Studier pavisar ocksa att energianvandningen
kan paverkas i betydligt stérre grad om man undersoker Ionsamheten for paket med flera
atgarder istéllet for att undersoka varje atgard separat. Da det &r husagaren som star for
kostnaderna for energieffektiviseringen bor ekonomisk I6nsamhet tas i beaktning.
Mojligheten att uppna ekonomisk I6nsamhet varierar. Detta pa grund av olika
ekonomiska forutsattningar och kunskapsglapp om lénsamhetskalkyler (SOU 2017:99).
Yiterligare en faktor som paverkar lonsamhetskalkylen & om underhallskostnader
beréknas med eller inte.

2.6 Dagens energikrav

Boverkets krav pa en byggnads energiprestanda kallas sedan 2017 for primarenergital. |
primarenergitalet ingar energi till uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och
fastighetsel (Boverket 2022). Den &vriga energin som anvands i byggnaden,
hushallsenergi i bostader eller verksamhetsenergi i lokaler tas inte med i berakningen av
primarenergitalet. Beroende pa med vilken energibarare som energin levereras till
byggnaden viktas byggnadens energianvandning med viktningsfaktorer knutna till
respektive energibarare. Viktningsfaktorernas storlek ar bestamda utifran vilka
energibarare som samhallet bor hushalla med (Boverket 2022). For att primarenergitalets
storlek inte ska bero pd var i Sverige byggnaden &r lokaliserad divideras
uppvarmningsenergin med en geografisk justeringsfaktor. FOr att mojliggora jamforelser
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av energiprestandan mellan byggnader divideras den viktade energianvédndningen med
den uppvdrmda golvarean (Aemp). Primdrenergitalet berdknas med ekvation 2.8
(Boverket 2022).

E

i 1;pf::'i+15‘7kyl.i+va,i+Ef,i)><VFi .
EPyer = 4 " [KWh/m? och ar] (2.8)
temp
dar Euppv.i = Energi till uppvarmning (kWh/ar)

Eiyii = Energi till kylning (kwWh/ar)

Ewv,i = Energi till uppvarmning av varmvatten (KWh/ar)

Er,; = Fastighetsenergi (KWh/ar)

Fgeo = Geografisk justeringsfaktor (-)

VFi= Viktningsfaktor for respektive energibarare (-)

Awemp = Arean av samtliga vaningsplan som ar tilltankta att
varmas till mer &n 10 °C och begrénsas av klimatskalets insida

(m?)

Utdver primarenergitalet staller Boverket dven krav pa hogst tillatna genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient (Urm), installerad eleffekt for uppvarmning och
klimatskarmens genomsnittliga luftlackage vid 50 Pa tryckskillnad vilka alla paverkar
byggnadens energiprestanda.

Samtliga nybyggnationer och byggnader som ska séljas ska ha en energideklaration
(Boverket 2023e). Energideklarationen innehaller bland annat en energiklass som
baseras pa byggnadens energiprestanda.

2.7 Krav och rad gallande inomhusklimat

Inomhusklimatet i de byggnader som manniskor vistas mer an tillfalligt i har en stor
paverkan pa halsan (Boverket 2023b). Vid andringsarbeten av befintliga byggnader &r
det darfor viktigt att andringarna inte paverkar inomhusklimatet negativt.

2.7.1 Luftkvalitet

Boverket tar upp tre nyckelaspekter som kravs for att en byggnad ska fa ett bra
inomhusklimat: ventilationssystem, val av byggnadsmaterial samt fuktsakert byggande
(Boverket 2023b). Dalig luftkvalitet i bostader beror ofta pa halsoskadliga &mnen som
avges fran byggnadsmaterial, mogel eller otillrackliga ventilationsfloden. Fukthalten i
inomhusluften och i konstruktionen har en stor pdverkan pa mangden emissioner
material avger till rumsluften och &r en forutsattning for mogelpavaxt, darfor ar ett
fuktsakert byggande viktigt for byggnadens inomhusklimat (Boverket 2023b).

Det lagsta tillatna ventilationsflodet i bostader ar 0,35 I/s och m?. Som en energisparande

atgard ar det tillatet att minska flodet till 0,1 I/s och m? da bostaden star tom (BFS
2011:16). Om rumsluften vid detta flode bedoms ha en besvarande lukt eller paverka
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manniskor negativt kravs ett storre tilluftsflode for att uppna kravet pa en god
luftkvalitet. Storre floden medfor oftast en storre mangd driftenergi  for
ventilationssystemet  vilket paverkar  byggnadens  energiprestanda.  Storre
ventilationsfloden paverkar samtidigt mangden uppvarmningsenergi som behovs
tillforas byggnaden.

2.7.2 Termisk komfort

Termisk komfort anvénds ofta i inneklimatsammanhang och beskriver hur ett utrymme
upplevs av brukarna med avseende pa inomhustemperaturen och drag (Boverket 2023f).
Faktorerna som paverkar manniskans termiska komfort ar enligt Boverket riktad
operativ temperatur, golvtemperatur, operativa temperaturens differens mellan olika
punkter samt lufthastighet som beror pa drag eller kallras (Boverket 2023f).

Enligt Boverkets kravstéllning pa det termiska klimatet i en byggnad ska utformning av
byggnader uppréattas i den man att det termiska inneklimatet ar tillfredsstallande for
brukaren eller brukarna (BFS 2011:16). Termisk komfort ska uppfyllas i de delar av en
byggnad dar manniskor vistas mer &n tillfalligt och mer precist i vistelsezonen i dessa
rum (BFS 2011:16). | Folkhalsomyndighetens foreskrift Folkhalsomyndighetens
allmanna rad om temperatur inomhus redovisas rekommendationer om den operativa
temperaturen i vistelsezonen. Ett intervall mellan 20 — 23 °C rekommenderas i
vistelsezonen, under sommartid accepteras dock en temperatur upp till 26 °C. Det
rekommenderas dven att lagsta golvtemperatur bér vara mellan 20 — 26 °C och ej
understiga 16 °C (FOHMFS 2014:17).

2.7.3 Brukarindata for bostader

Standardisera och verifiera energiprestanda for byggnader, forkortat Sveby, ar en svensk
branschstandard som beskriver en standardiserad metod for framtagning och verifiering
av en byggnads energiprestanda. Sveby &r branschens tolkning av Boverkets byggreglers
(BBRs) funktionskrav pa energihushallning. Syftet med standarden &r skapandet av en
praxis for att enklare uppfylla funktionskraven och att ge en standardiserad tolkning av
kraven (Sveby 2012).

Sveby (2012) definierar en “standardiserad brukare”. Det standardiserade
brukarbeteendet &r tankt att anvdndas for framtagning av energianvdndning och
energiprestanda for en byggnad. Sveby (2012) havdar att vadring &r en beteenderelaterad
inparameter som har stor paverkan pa energiprestandan. Vadringsvanor kan variera
kraftigt mellan brukare vilket forsvarar en standardisering. Vadringsvanornas inverkan
pa energianvandningen paverkas ocksa av husets exponeringsgrad for vind vilket gor
fradgan an mer komplex (Sveby 2012). Vidare foreslar Sveby (2012) ett standardiserat
schablonpaslag for vadring avseende energiprestandan pa 4 kWh/m? och ar.

2017 publicerade Boverket foreskriften BEN 2 (BFS 2017:6). Foreskriften ska tillampas
vid framtagandet och verifiering av en byggnads primarenergital. BEN 2 innehaller
statistik om framtagandet av en byggnads energianvandning da ett normalt brukande
under ett normaldr rader. Foreskriften beskriver bland annat internlaster,
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varmvattenbehov och inomhustemperatur. Likt Sveby foreslar BEN 2 schablonpaslaget
4 kWh/m? och ar pa grund av vadring (BEN 2 2017).

Pa uppdrag av regeringen undersokte Boverket det svenska byggnadsbestandet mellan
2007 — 2008 (Boverket 2023g). Understkningen gjordes som en rikstackande
undersékning avseende energianvandning, teknisk status och innemiljé och kallas for
BETSI. Undersokningen omfattade tre olika typer av kategorier pa byggnader: lokaler,
flerbostadshus och smahus. De tva sistnamnda kategorierna ar indelade i fem
alderskategorier dar den aldsta kategorin, byggnader uppférda fore ar 1960, ar aktuell
for denna rapport. Insamling av data skedde genom besiktningar, matningar, enkéter och
inlasning av ritningar. For smahusen besiktigades totalt 826 hus och enkatsvar avseende
upplevd ohélsa i dessa besvarades av 3 890 vuxna (Boverket 2023g).

En av faktorerna som undersoktes i BETSI var vadringsfrekvens och vadringstid under
uppvarmningssasong (september — april) for de olika alderskategorierna. Resultaten fran
understkningen visade att for smahus byggda fore ar 1960 var det 47 % av de boende
som vadrade dagligen. Ungefar vart fjarde hushall angav att man vadrar en gang i veckan
och drygt en femtedel av hushallen svarade att vadring sallan sker. Gallande
vadringstiden var korsdrag det vanligaste med 53 % av hushallen. | ungefar vart tredje
hushall vadrar man nagra timmar dagligen. Undersokningen visade aven att vadring med
korsdrag ar vanligast i de aldsta husen. | dagens moderna hus ar korsdrag inte lika vanligt
(Boverket 2009).

2.8 Tidigare studier

| det foljande avsnittet redovisas ett antal svenska och internationella studier med fokus
pa energieffektiviserande renoveringsatgarder och brukarbeteende. Litteraturstudien
ligger till grund for och ska ge en fordjupad forstaelse infor examensarbetets fallstudie.
Samtliga studier ar hittade pa databasen LUBsearch med sokorden:

“energieffektivisering”, “energianviandning”, “brukarbeteende”, “’vidring”, “sméhus”,
“renovation”, “energy efficiency”, "IDA ICE”.

2.8.1 Renovation of Swedish single-family houses to passive house
standard - Analyses of energy savings potential

Ekstrom, Bernardo och Blomsterberg har i sin studie Renovation of Swedish single-
family houses to passive house standard - Analyses of energy savings potential gjort
simuleringar av fyra smahus byggda vid olika tillfallen i tidsintervallet 1961 till 1980 for
att uppskatta energibesparingspotentialen och kostnadseffektiviteten for olika
renoveringsatgarder.  Syftet med studien var att Oka kunskapen om
energibesparingspotentialen och kostnadseffektiviteten for renoveringsatgarder.
Metoderna som forfattarna anvdnder sig av &r energisimuleringar med
simuleringsverktyget IDA ICE och livscykelkostnadsanalyser for att bedéma
renoveringsatgardernas kostnadseffektivitet (Ekstrom, Bernardo & Blomsterberg 2018).

De gjorda simuleringarna baseras pa den svenska passivhusstandarden FEBY 12 men
aven pa de gallande svenska byggreglerna fran Boverket. Studiens resultat visar att
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majoriteten av Sveriges smahusbestand inte sannolikt kan nd passivhusstandard med
dagens konventionella byggmetoder. Detta pa grund av husegenskaper som begransar
majligheten for energisparande atgarder. Exempelvis kan byggnadens form,
grundlaggning och sammansattning vara begransande faktorer. Studien visar att det anda
ar mojligt att sénka den slutgiltiga energianvandningen for ett smahus byggt mellan 1961
och 1980 med cirka 65 — 75 % (Ekstrom, Bernardo & Blomsterberg 2018).

2.8.2 Om-renovering —mojligheter for energieffektivisering néar aldre
flerbostadshus renoveras en andra gang

Med utgangspunkt fran EU:s strategi om en storskalig satsning pa renovering har studien
Om-renovering — mojligheter for energieffektivisering nar aldre flerbostadshus
renoveras en andra gang gjorts pa uppdrag av Energimyndigheten och
forskningsprogrammet Spara & Bevara.

Syftet med studien var att understka flerbostadshus i Goéteborg byggda fore 1945
gallande tidigare renoveringar och deras effekter pa energianvandningen. Aven nya
energieffektiviserande atgarder pa byggnaderna inkluderades i studien (Femenias,
Wabhlgren, Johansson, Thuvander & Eriksson 2019).

En av metoderna som anvéndes i studien var skapandet av en databas med totalt 609
flerbostadshus. Databasen gor det mdjligt att analysera byggnaders energianvandning
kopplat till olika renoveringsatgarder. Information om byggnaderna inhdmtades genom
okuldra besiktningar och fotodokumentation. Databasen innehaller bland annat
information om byggnadernas fonster, fasader, eventuell tillaggsisolering och en allmén
uppskattning om byggnadens nuvarande skick och tillstand. Vidare omfattar studien
aven en fallstudie av fyra landshovdingehus (Femenias, Wahlgren, Johansson,
Thuvander & Eriksson 2019).

Av studiens resultat framgar det att tillaggsisolering av yttervaggar i kombination med
byte av fonster till treglaskasetter gav en storre energibesparing jamfort med om enbart
en av atgarderna var utforda. Forfattarna papekar dock att djupare studier och fler
matningar bor goras da resultatet varierade fran fall till fall. Studiens resultat beskriver
aven att drivkrafterna for att renovera skiljer sig at. Det ar i de flesta fall enbart den
allmannyttiga fastighetségaren som vill gora energieffektiviserande atgarder med syftet
att reducera energianvandningen. Andra vanligt forekommande motiv for renovering ar
att skapa fler bostader pa en outnyttjad vind, ett battre inomhusklimat och att skapa
funktionella bostider. Forfattarna i studien hdvdar dven att de energieffektiviserande
renoveringsatgarderna oftast har ekonomiska drivkrafter (Femenias, Wahlgren,
Johansson, Thuvander & Eriksson 2019).

2.8.3 Brukares paverkan pa energianvandning i miljonprogramshus

Fallstudien Brukares paverkan pa energianvandning i miljonprogramshus undersoker
hur brukare kan paverka en byggnads energianvandning. Studiens syfte var att ta reda
pa vilka satt som brukare boende i franluftsventilerade flerbostadshus kan paverka
byggnadens energianvandning (Rosengarten 2022). Primara malet med studien var att

19



Energieffektivisering av befintlig byggnad avseende tekniska atgarder och
brukarbeteende

studera hur védringsvanor kan paverka energianvandningen. En litteraturstudie och en
pa den foljande fallstudie med hjalp av simuleringsprogrammet IDA ICE ligger till grund
for studiens resultat. Matdata for olika vadringssituationer hamtades fran PEIRE-
projektet (Rosengarten 2022).

Rosengarten (2022) gjorde en analys for vilken tid pa dygnet som vadringen sker for ett
antal fonster och balkongddrrar i de studerade lagenheterna. Méatdatan fran verkliga
lagenheter i PEIRE-projektet majliggjorde denna typ av studie. Utifran métdatan tog
Rosengarten fram vadringsfall i syfte att undersoka hur dessa paverkade
uppvarmningsenergin.

Vidare utfordes energisimuleringar med programmet IDA ICE utifran de framtagna
fallen. Hur mycket brukarna védrar i de olika fallen beskrivs i simuleringsprogrammet
som en oOppningsandel av den totala mojliga fonster/dérr-6ppningen. Nér brukarna
vadrar beskrivs med vadringsscheman framtagna av matstatistiken. Rosengarten (2022)
jamfor fem av vddringsfallen med det fall som bendmns ”Grundfall” (endast ventilation
med ventilationsluckorna dygnet runt) och behovet for uppvarmningsenergi fran de olika
fallen redovisas i Tabell 1. Rosengarten jamfor resultatet med det foreslagna
schablontillagget for vadring enligt Sveby 2012 pa 4 kwh/m?,

Tabell 1. Okat energibehov fér uppvarmning for 5 vadringsfall (Rosengarten 2022).

Fall Fallbeskrivning Okat behov for uppvarmningsenergi i
kWh/m?
1 100% Grupp A 30,8
2 100% Grupp B 59,8
3 90% Grupp B, 10% Grupp D 62,2
4 100% Grupp C 33,2
5 Referensfall som ska motsvara 48,9
uppmaétt vadring

Resultatet fran Tabell 1 visar tydligt pa att mangden vadring paverkar
energianvandningen i en bostad. Fran rapporten framgar det dven att tidpunkten for
vadring och storlek pa fonster/dorr som vadras paverkar uppvarmningsbehovet.
Okningen av uppvarmningsenergin visar sig dven vara betydligt mycket storre &n det
rekommenderade schablontillagget om 4 KWh/m?.

2.8.4 Renoveringsatgarders och brukarbeteendes effekt pa
energianvandning och inomhusmiljo i franluftsventilerade
flerbostadshus

Sellin  och Magnusson (2018) undersokte genom sitt examensarbete
Renoveringsatgarders och brukarbeteendes effekt pa energianvandning och
inomhusmiljo i franluftsventilerade flerbostadshus, energianvandningen och
inomhusklimatet i flerbostadshus byggda under miljonprogrammet. Syftet med studien
var att utreda hur energianvandningen kan paverkas av olika renoveringsatgarder och
brukarbeteende. En litteraturstudie och en fallstudie ligger till grund for studiens resultat.
Renoveringsatgarderna som genomforts i befintliga miljonprogramshus och som
simulerades i studien var byte av byggnadens fonster och balkongdérrar,
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tillaggsisolering av fasad och vind samt installation av solceller (Sellin & Magnusson
2018). P& grund av att den studerade byggnaden ar franluftsventilerad och tilluften
regleras med ventilationsluckor och spaltventiler som brukarna sjalv 6ppnar och sténger,
har simuleringarna utforts for olika ventilations och vadringsfall. 1 Tabell 2 nedan
redovisas Selin och Magnussons resultat som en jamférelse mellan fére renovering och
efter renovering. De utforda fallen i studien forkortas FF — fore renovering och FE — efter
renovering.

Tabell 2. Jamforelse av berédknas energianvandning, fore och efter renovering (Sellin & Magnusson
2018).

Total Forandring Procentuell
Fall energianvandning, energibehov, fBrbAttring. %
kWh/m? och ar kWh/m? och ar 9.7
FFl_— I\_/IaX|m.§1I _ 182
ventilation (vadring)
FE5 — Efter renovering, 74 41
maximal ventilation 108
(vadring)
FF2 — Minimal 08
ventilation (vadring)
FE2 — Efter renovering, 32 33
minimal ventilation 66
(vadring)
FF5 — Grundfall, 10%
Oppningsgrad norr, 5% 107
Oppningsgrad sdder
FE4 — Grundfall 30 28
renovering, 10% 77
Oppningsgrad i norr

Resultaten fran studien visar att oavsett hur mycket vadring som sker i byggnaden bidrar
de energieffektiviserande renoveringsatgarderna med en reduktion av energibehovet for
uppvarmning med cirka 30 %.

2.8.5 Halvera Mera

Energimyndighetens bestéllargrupp for energieffektiva bostader, dven kallat "BeBo”,
har undersokt vilka atgarder som krdavs for att forbattra energiprestandan for
flerbostadshus med 50 %. Malet med studien Halvera Mera var att ta fram forstudier
som identifierar vilka renoveringsatgarder som behdvs for att halvera energibehovet i
flerbostadshus (Hogdal 2013). Efter en enkel energibesiktning hos 17 fastighetsagare
identifierades fyra atgarder som ofta foreslas for att ge en energibesparing. Byte av
fonster och dorrar, ventilationssystem, varmesystem/uppvarmning av tappvarmvatten
och tillaggsisolering var omradena som identifierades (Hogdal 2013). Aven installation
av en franluftsvarmepump visade sig vara en vanligt forekommande energibesparande
atgard.

Resultatet som presenteras i Halvera Mera (2013) visar pa att omfattande atgarder
behdver goras pa bade klimatskalet och ventilations- och varmesystemet for att uppna
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malet med att halvera energianvandningen for byggnaderna som ingick i studien. | Figur
3 illustreras resultatet fran undersokningen som ett diagram med investeringskostnaden
per kvadratmeter och energibesparingen per atgard och kvadratmeter.

Investering/Energibesparing

0.8 : ,
Fasadisolering

0,7
FTX
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kkr/lkvm
=
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Varmesystem
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Figur 3. Investeringskostnad och energibesparing for studerade energibesparande atgéarder.
Besparingen ar beréaknad 6ver atgardens livslangd (Hogdal 2013).

Studien visar genom figuren att varmeatervinning i ventilationssystemet och atgarder pa
klimatskalet ar de atgarder som ger den storsta energibesparingen. Dessa atgarder har
aven de hogsta investeringskostnaderna. Studien presenterar dven resultat som tyder pa
att fastighetsagare med hog energianvandning &r mer bendgna att renovera jamfort med
de med lagre energianvandning. Fastighetségare med storre energianvandning och sémre
energiprestanda har ett stérre incitament att sanka sin energianvandning (Hogdal 2013).
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3 Metod

Arbetet inleddes med ett platsbesdk dér den specifika byggnaden undersoktes med syftet
att kunna modelleras i programvaran IDA ICE. | brist pa husritningar genomfardes olika
matningar under platsbesoket for att kunna bygga upp huset i simuleringsprogrammet.
Indata till fallsimuleringarna hamtades fran fastighetségarens information av huset, de
indata som inte kunde fas pa platsbesoket fick kompletteras genom kvalificerade
antaganden och fran litteraturstudier. Fastighetsagaren tillhandaholl aven information
om husets energianvandning under de senaste aren, vilken redovisas senare i avsnittet.

Fallsimuleringarna som utfors beskrivs med olika forutsattningar. Inledningsvis
presenteras ett grundfall med husets befintliga forutsattningar och indata, darefter foljer
olika fall med varierade forutsattningar och tekniska atgarder. Den ekonomiska
Ionsamheten undersoks ocksa for respektive fall, for att senare kunna dra slutsatser om
vilka renoveringsatgarder som ar mest I6nsamma ur ett langsiktigt perspektiv for
fastighetsdgaren.

| detta avsnitt presenteras inledningsvis den specifika byggnaden, inklusive
konstruktionsritningar, planldsningar och tillhérande beskrivningar av olika system.
Dérefter beskrivs platsbesdket mer detaljerat. Avslutningsvis presenteras forutsattningar
och beskrivningar av de olika simuleringsfallen.

3.1 Beskrivning av studerad byggnad

Byggnaden som studerades ar en 1,5-plansvilla beldgen strax utanfor Ho0r. Huset kan
liknas vid en klassisk svensk falurdd villa. Planlésningarna redovisas i Figur 4 och 5.
Villan byggdes ar 1919 och har darefter kompletterats med tva mindre tillbyggnader, ett
badrum (badrum 1 i Figur 4), entrén och ytterligare ett badrum (entré och badrum 2 i
Figur 4). Husets totala uppvarmda area (Awmp) ar 99 m?, varav bottenvaningen utgor 66,5
m2. Under halva huset finns dven en ouppvarmd kéllare med utvandig ingang. Kallaren
fyller funktionen som ett forvaringsutrymme, bland annat &r varmvattenberedaren
placerad i kallaren.

Totalt bestar huset av tre sovrum, ett pa bottenplan och tva stycken spegelvanda pa
ovanvaningen. Kok, matplats och vardagsrum ar alla belagna pa bottenplan med en nara
anslutning till varandra, se Figur 4. P& husets bottenvaning finns enbart innerdérrar till
de tva badrummen, dvriga dérrhal saknar innerdérrar. Husets bada badrum &r utrustade
med dusch och i badrum 2 dr &ven tvattmaskin och torktumlare placerade. |
vardagsrummet pa bottenplan finns &ven en kamin, markerad K pa planritningen.
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Figur 4. Planritning 6ver husets bottenvaning.

Sovrum 2

Figur 5. Planritning 6ver husets ovanvaning.

Enligt ritningarna framgar det att innervaggarnas tjocklek varierar. Denna variation ar
genomgaende for hela byggnaden som préaglas av oregelbundenhet i samtliga
dimensioner och matt. Det forekommer ytterst fa vaggar som &r raka och jamna och
ritningarna har darfor forenklats. Aven hojden i rummen varierar och en forenkling har
gjorts dar samma rumshdjd anvénts i samtliga rum. Rumsstorlekar och fonsterdata for
den befintliga byggnaden redovisas i Tabell 3 och 4.
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Tabell 3. Rumsstorlekar.

Rum Invandig area

(m?)
Entré 3,6
Badrum 1 5,0
Badrum 2 3,8
Kok 11,4
Matplats 12,7
Vardagsrum 13,8
Hall 6,8
Sovrum 1 9,4
Sovrum 2 10,0
Sovrum 3 10,0
Allrum 12,7
Totalt 99,2

Tabell 4. Fonsterdata. U-varden hamtade fran (Bokalders & Block 2014).

Fonsterstorlek, L x U-varde Antal Rum

B (mm) (W/m?2K) (st)

550 x 650 2,5 1 Badrum 2

700 x 1300 1,0 2 Allrum, sovrum 3 (lutande i tak)

900 x 1000 2,5 1 Entré

900 x 1100 1,0 2 Badrum 1

1000 x 1300 25 6 Matplats (2), vardagsrum (2), sovrum 2
1000 x 1300 1,0 1 Sovrum 3

1300 x 600 2,5 1 Sovrum 1

2000 x 1100 1,0 1 Badrum 1

3.1.1 Konstruktioner

Pa grund av byggnadens alder och de tva tillbyggnaderna skiljer sig konstruktionen
mellan olika delar av byggnaden. Huset har bland annat tre olika grundkonstruktioner
och tva olika typer av yttervaggar. Aven innervaggarnas tjocklek och konstruktion
varierar, och enskilda innervaggar har en varierande tjocklek. Detta tros bero pa att
konstruktionsvirket som anvandes vid byggnationen inte hade ett rektangulart tvarsnitt.
Férmodligen hade det istéllet en varierande dimension likt ett trad.

3.1.1.1 Yttervagg

For att undersoka och kartlagga yttervaggens innehall och lagerféljd, sagades ett hal upp
i en yttervagg byggd ar 1919.

Befintlig yttervagg byggd 1919

Husets huvudsakliga yttervagg (utom badrum 1) &r den ursprungliga fran nar huset
byggdes ar 1919. Yttervaggen ar kladd med en staende trapanel vilken ar malad med en
farg liknande falu rédfarg. Innanfér fasadmaterialet finns en vindpapp. Vindpappens
kvalitet och skick ar svar att bedéma. Vindpappen ar fast pa en isolerad regelstomme
med en ungefarlig dimension 150 mm. Hur regelkonstruktionen ar uppbyggd ar svart att
bedéma da det hal som togs upp i vaggen var for litet for att bedéma detta. Det ar ocksa
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svart att gora en bedomning pa hur pass “vilisolerad” viggen dr. Regelstommen &r
isolerad med mineralull. C/c-avstandet antas till standarden 600 mm. Regelstommens
insida ar kladd med raspont, ett lager masonit och slutligen Treetex. Konstruktionen
illustreras i Figur 6.

0.2 Vindpapp

150 Isolerad regelstomme
15 Raspont

5 Masont

o 15 Trafiberskiva (treetex)

§ § % 22 Staende ytterpanel

Figur 6. Detaljritning av yttervagg byggd ar 1919.
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Badrumsvégg byggd 2021

Tillbyggnadens (badrum 1) yttervdagg som byggdes ar 2021 har en modern
traregelkonstruktion. Fasaden ar densamma som resterande delen av huset. Yttervaggen
ar aven forsedd med en luftspalt innanfor fasaden for att ventilera bort eventuell fukt. En
fasadskiva (vastkustskiva) avgransar luftspalten och den innanforliggande
regelstommen. Regelstommen har dimensionen 220 mm och &r isolerad med mineralull.
En PE-folie ar fast pa reglarnas insida. Vaggen ar darefter kladd med plywood och
badrumsgips for att sedan innerst beklas med kakel. Konstruktionen illustreras i Figur 7.

22 Staende yiterpanel

§ 20 Luftspalt, stiende lakt

30 Fasadskiva

220 Isolerad regelstomme
15 Plywood

13 Badrumsgips

Figur 7. Detaljritning 6ver yttervagg byggd ar 2021.

En sammanstéllning pa de olika yttervaggarnas utvandiga areor redovisas och summeras
i Tabell 5. Dessa anvands senare vid berakning av kostnader for renoveringsatgarder
avseende fallen med tilldggsisolering av fasad. | tabellen har totala arean for
yttervaggarna i tillbyggnaden (badrum 1) summerats till 10,6 m?. Tillsammans med
arean for den ursprungliga vaggen uppgar total fasadarea till 87,1 m?.

Tabell 5. Yttervaggarnas utvandiga areor.

Yttervagg (vaderstreck) Area fasad (m?)
1919 Syd 23,3
1919 Vast 12,4
1919 Nord 25,3
1919 Ost 15,5
2021 Badrum 1 10,6
Totalt 87,1
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3.1.1.2 Takkonstruktion

Taket ar klatt med svart plat formad som klassiska tegelpannor. Platen vilar pa ett lager
béarlakt med underliggande stroldkt vilket skapar en storre luftspalt. Under
laktkonstruktionen ligger ett lager stickespan vilket mojligtvis kan vara husets
originaltak. Takstolarna bedéms ha dimensionen 300 mm. Konstruktionen &r isolerad
med mineralull. Invandigt ar takkonstruktionen kladd med raspont och Treetex.
Konstruktionen illustreras i Figur 8.

20 Luftspalt

20x45 Lakt

10 Stickspan

300 Takstolar + isalering
15 Raspont

15 Trafiberskiva (treetex)

Figur 8. Detaljritning 6ver takkonstruktionen.

3.1.1.3 Grundkonstruktioner

Originalhuset fran ar 1919 vilar pa en torpargrund och en kéllare. Kallaren ar belagen
under vardagsrummet och matplatsen, se Figur 4 i tidigare avsnitt. Torpargrunden som
aterfinns under koket, sovrum 1 och trapprummet &r tillaggsisolerad sedan nagra ar
tillbaka. Tillbyggnaderna &r byggda pa vars en platta pa mark.

Torpargrund

Grundmuren ar uppmurad med stora stenblock bestaende mestadels av gnejs. Bjalklaget
ar tillaggsisolerat med 195 mm mineralull med en underliggande asfaltboard som haller
isoleringen pa plats. Markytan i torpargrunden &r tackt med en PE-plastfolie for att
minska fuktbelastningen. For torpargrunden antas att bjalklaget bestar av 40 % trabjalkar
och 60 % mineralull. Det & mycket svart att avgora hur pass ventilerad torpargrunden
ar da denna ventileras med ett fatal mindre ventiler i grundmuren.

Grundkonstruktion med kallare

Kéllarvéggarna &r uppbyggda likt grundmuren med storre murade stenblock. Bjalklaget
ar tillaggsisolerat med 195 mm mineralull mellan golvbjalkarna. En asfaltboard haller
isoleringen pa plats och fungerar daven som undertak i kallaren. Kallargolvet antas vara
en enklare gjuten betongsula.
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Platta pd mark — 1940 och 2021

Grundkonstruktionen som byggdes till tillbyggnaden pa 1940-talet &r en platta pa mark
isolerad med 200 mm XPS med 100 mm 6verliggande betong. Badrum 2 &r flytspacklat
for att bilda fall i duschen och for installation av golvvéarme.

Grundkonstruktionen under badrum 2 &r en platta p& mark isolerad med 300 mm XPS
isolering med 100 mm overliggande betong. Aven denna grundkonstruktion har
golvvéarme i sitt 6vre skikt.

3.1.2 Uppvarmningssystem

Huset ar inte anslutet till ndgot kommunalt varmenéat utan varms upp primart av tva
luftvarmepumpar och, vid behov, dven med en kamin. Det finns darfoér inga radiatorer i
byggnaden. Den ena luftvarmepumpen &r av en aldre modell och anvands darfor nastan
aldrig. Luftvarmepumpen som framst anvands ar av modell Mitsubishi Kazan 25
Extreme och har ett COP-varde pa 5,42 (Polarpumpen u.a.). Vidare har den en maximal
varmekapacitet pa 6 kW och en nominell varmekapacitet pa 3,2 kW (vid COP 5,42).
Inomhusenheten ar placerad i hallen pa bottenvaningen mittemot Gppningen till
sovrummet. Kaminen anvénds som kompletterande uppvarmningskélla och anvénds
enligt fastighetsagaren mellan oktober — mars, men framst i januari da den anvéands 6 —
7 timmar per dygn. Badrummen &r utrustade med golvvérme som drivs av el. Badrum
1 har en installd golvtemperatur pa 24 °C och badrum 2 har en instélld golvtemperatur
pa 19 °C.

Kattvindarna pa ov_anvéningen & ouppvarmda ytor och har darmed inget
uppvarmningsbehov. Aven kallaren ar en ouppvarmd yta.

3.1.2.1 Tappvarmvatten

Tappvarmvattnet varms upp med en varmvattenberedare av modell: NIBE ES 210.
Varmvattenberedarens effekt &r 3 kW och termostaten r instélld pa 60 °C.

3.1.3 Ventilationssystem

Huset ar fran borjan ventilerat med sjalvdrag. Pa senare ar, har fastighetsagaren dock
installerat en produkt kallad ”Smart One”. Produkten visas i Figur 9 och kan beskrivas
som en lokal varmevaxlare vilken &r tankt att installeras pa ett befintligt
sjalvdragssystem. Smart One-enheten ventilerar véxelvis in och ut tilluft respektive
franluft. Franluft ventileras ut under en minut, darefter tillfors byggnaden tilluft under
en minut, denna cykel sker kontinuerligt sa lange enheten &r igdng. En regenerativ
varmevéxlare varmer tilluften da denna tillfors byggnaden. Smartvent som ar tillverkare
av Smart One menar att produkten kan atervinna mer an 80 % av energin fran franluften
(Smartvent u.d). Smart One har ett nominellt flode mellan 6 — 15 I/s.
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Figur 9. Smart Oé-ehhet.

I den studerade byggnaden finns totalt tre stycken Smart One enheter. En i
vardagsrummet, en vid matplatsen och en i badrum 2. Enheterna placerade i
vardagsrummet och matplatsen &r bada installda pa flodet 10 I/s. Enheten i badrummet
ger ett flode pa 6 I/s. Utdver de tre Smart One enheterna finns tva franluftsflaktar, en i
respektive badrum. Franluftsflaktarna styrs manuellt med vars en strombrytare. For att
forflytta luften i huset har fastighetsagaren installerat en kort kanal med en flakt mellan
sovrum 1 och koket. Da flakten ar paslagen transporteras 50 I/s mellan rummen. Mellan
kdket och sovrum 2 och 3 finns dven dér en kanal med syftet att transportera luft.

3.1.4 Klimatskalets areor och U-varden

En sammanstéllning pa klimatskalets olika areor och U-varden redovisas i Tabell 6.
Areor och U-varden har avlasts i simuleringsprogrammet IDA ICE utifran modellerad
byggnad.

Tabell 6. Konstruktionselementens U-varden beraknade i IDA ICE.

Konstruktionselement Area (m?) U-varde (W/m2K)
Yttervagg 1919 76,5 0,33
Yttervagg 2021 10,6 0,17
Takkonstruktion 82,2 0,23
Platta p& mark 1940 7,5 0,14
Platta p& mark 2021 51 0,12
Torpargrund/kallarbjalklag 54,1 0,35

3.2 Platsbesok

For att ta reda pa vilka renoveringsatgarder eller brukarbeteenden som ar mest lonsamma
for en minskning av husets energianvandning kravs det att byggnaden kartlaggs och kan
modelleras i simuleringsprogrammet IDA ICE. Kartldggning av byggnaden skedde
genom ett fysiskt platsbesok dar indata till simuleringsprogrammet hdmtades.
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PlatsbesOket bestod inledningsvis av en introduktion av husets historia och dess
utformning med fastighetsagaren. Fastighetsdgaren papekade att det stundtals kan vara
kallare an 21 grader i sovrummet pa bottenvaningen. En sammanstallning pa husets
energianvandning de senaste 3 aren tillhandaholls aven av fastighetsagaren, se Figur 10.

Beriknad arsférbrukning 11982 kWh

FORBRUKNING
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2021 2022 B 2023 Hittills 2513 kWh

Figur 10. Energianvandning for befintliga huset mellan 2021-2023.

Stapeldiagrammet motsvarar all elanvéandning, det vill sdga luftvarmepump, varmvatten,
matlagning, belysning, tvatt och dylikt. Ur figuren kan man avldsa att januari och
februari har hogst elanvandning, vilket anses vara rimligt eftersom detta &r under
uppvarmningssasongen. Anledningen till att sommarmanaderna har en hog
elanvandning beror pa att fastigheten har en pool som varms upp.

Platsbesoket bestod till stor del av okulér undersokning och en uppmétning av
byggnaden da husritningar saknades. Matten fran uppmaétningen anvéandes som indata
for att kunna modellera byggnaden i simuleringsprogrammet IDA ICE. Métningarna
genomfordes med en lasermatare for att erhalla hogsta majliga noggrannhet. | vissa fall
kompletterades lasermétarens uppskattning med matningar for hand med tumstock. |
samrad med fastighetsagaren gjordes dven ett hal, drygt 10x10 cm stort, i en yttervagg
for att kunna beddma dess sammanséttning av material och egenskaper. Under
platsbesoket noterades det dven att det inte fanns nagon befintlig yttre solavskarmning
pa byggnaden.

For att undersoka temperaturskillnader mellan olika konstruktioner utférdes matningar
med en termograf. Genom att termografera anslutningar mellan olika konstruktionsdelar
kunde eventuella koldbryggor upptickas. Nedan redovisas tva bilder tagna med
termografen som pavisar temperaturskillnader enligt skalan till hoger, se Figur 11 och
12. | den vanstra figuren redovisas det upptagna halet i yttervaggen i sovrummet pa
bottenplan och i den hdgra figuren syns ett horn mellan yttervdgg och mellanbjélklag i
vardagsrummet pa bottenplan. Bilderna ger en uppfattning om kéldbryggornas storlek
vilket underlattar kommande antaganden om byggnadens kéldbryggor i
simuleringsprogrammet. Syftet med termograferingen var endast att fa en indikation pa
koldbryggornas storlek, dessa ligger saledes inte till grund for nagra vidare berakningar.
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Figur 11. Termografering av upptaget héal i Figur 12. Termografering av horn i
yttervagg i sovrum pa bottenplan. vardagsrum.

3.3 Fallbeskrivning

Byggnaden modellerades upp i simuleringsprogrammet IDA ICE for att senare kunna
simulera byggnadens energibehov. IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) &r ett
dynamiskt simuleringsprogram som anvénds for att simulera byggnadsprestanda.
Programmet simulerar inomhusklimat och energianvéandning for en uppbyggd modell av
en byggnad. Programmet anvander sig av sa kallade zoner som sammankopplas till en
byggnad. Zonerna moéjliggor att man kan studera en enskild zon eller hela byggnaden
som ett sammanhangande system bestaende av flera zoner. Modellen byggdes pa ett
sadant sétt att den skulle efterlikna den studerade byggnaden i storsta méjliga man.
Husets alder och viss brist pa information ledde till att vissa antaganden var tvungna att
goras.

Huset byggdes upp med zoner i programmet i vilket varje rum representeras av en zon.
Planlosningarna som uppréttades efter platsbesoken ligger till grund for
uppbyggnationen av zonerna och for placering av fonster och dorrar i programmet.
Byggnadens olika konstruktionselement som presenteras i avsnitt 3.1.1 byggdes upp i
programmet och placerades i respektive zon for att bygga upp huset sa likt verkligheten
som mojligt. En 3D-modell av byggnaden illustreras i Figur 13.
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Figur 13. 3D-vy 6ver modellerad byggnad.

| féljande avsnitt presenteras tva grundfall och tolv ytterligare fall i vilka byggnaden
genomgatt négra energieffektiviserande &tgarder. Atgarder underséks inledningsvis
enskilt och dérefter i olika kombinationer med varandra. Avsnittet behandlar dven den
indata som anvandes for att bygga upp modellerna. Grundfall O &r definierat som den
studerade byggnaden ventilerat med sjélvdrag, uppvadrmd med direktverkande el och en
kamin. Grundfall 0.1 definieras som byggnadens skick idag, med de tre lokala
varmevéxlarna och de tva luftvarmepumparna samt kamin. Grundfall O gjordes dels for
att mojliggora en jamforelse mellan de tva grundfallen men dven for att studien ska ge
ett mer anvandbart resultat for fler husagare som inte utfort nagra energieffektiviserande
atgarder. Kartlaggning av fallen som undersoks i examensarbetet redovisas i Figur 14.
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Tillggsisolering ytrervEge,
Fall 1.0

Extraruta, Fall 2.1

Fonsteratgarder

Fénsterbyte, Fall 2.2

Luft/luftvirmepump, Fall 2.0

Tilliggsisolering yttervEge
och extraruta, Fall 4

Verifiering, befintlig bygegnad,

Fall 0.1 : o . TillZggsisolering yttervage
Kombinerade atgdnrder -
Standardiserad byggnad, Fzll och fanstarbyts, Fall 5
0.0

Tillggsisolering yttervEge
och luftfluftvirmepump, Fzll
[

Vadringsbeteende 1, Fall 7.1

VEdringsbeteende 2, Fall 7.2

Forandrade

brukarl enden Wadringsbeteende 3, Fall 7.3

S&nkt inomhustemperatur,
Fall 7.4

Halverat ventilationsfléde,
Fall 7.5

Figur 14. Kartlaggning av studerade fall.

3.3.1 Standardiserad byggnad fran 1919 — Fall 0.0

For att kunna genomfora simuleringar och dra slutsatser om vilka atgarder som &r mest
ekonomiskt 1onsamma for en 1,5-plansvilla byggd ar 1919 har den specifikt undersokta
byggnaden modellerats om till en standardiserad byggnad. Detta eftersom det i dagslaget
redan har utforts ett par renoveringsatgarder pa den specifika byggnaden. Denna modell
ben&dmns i rapporten som Fall 0.0

3.3.1.1 FOrutsattningar

Forutsattningar och indata till IDA ICE for det standardiserade fallet redovisas nedan.
Dessa géller for resterande fall om inget annat anges.

Klimatforutsattningar

Klimatdata for den specifika byggnaden har i IDA ICE hamtats fran Hassleholm (Osby)
da denna geografiska plats anses vara narmst platsen dar byggnaden ar belagen.
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Vindprofilen har i IDA ICE antagits till ”suburban” eftersom byggnaden ar belégen i
utkanten av tatorten H66r och mestadels omges av skog.

Konstruktion

Husets olika konstruktionsdelar byggdes upp i IDA ICE. Egenskaperna for de material
som fanns forprogrammerade i programmet éverensstamde sallan med egenskaperna for
de faktiska materialen som huset var uppbyggt av. For att efterlikna de verkliga
konstruktionerna modifierades materialens lambda-varde (varmeledningsférmaga) och
varmekapacitet. Da konstruktioner och klimatskal byggts upp och modifierats, erholls
dess U—varden, vilka redovisas i Tabell 6 i avsnitt 3.1.4.

Fonsterna i byggnaden modellerades upp utifran de fonster som fanns forprogrammerade
i programmet. De valdes utifran vilka U-varden som matchade byggnadens befintliga
fonster bast. Fonsternas typ och U—vérde redovisas i Tabell 4 i avsnitt 3.2.

Ventilation

Modellen som simulerades i Fall 0.0 ventileras endast med sjalvdrag. Den naturliga
ventilationen till byggnaden drivs av vinden och av temperaturskillnader. ”Supply
terminals” installerades i samtliga sovrum, vardagsrum och matrum. Tilluftsflodet och
franluftsflodet reglerades darefter med Air Handling Unit” for att erhalla 0,35 /s och
m? i samtliga rum. Tryckkoefficienterna, som beskriver tryckférdelningen for husets
olika fasader, & hamtade fran IDA ICE med definitionen “exposed”. Denna instéllning
motsvarar hur vindutsatt huset ar och med tanke pa dess geografiska belagenhet anses
“exposed” vara det mest lampliga alternativet. Infiltrationen genom byggnadens
klimatskal ansattes till 0,5 oms/h. Franluftsflaktarna i badrummen regleras med ett
schema utifran hur ofta dessa antas vara paslagna. Franluftsflodet ar O da flakten ar
avstangd och 20 I/s da den ar igang. Schemat som styr franluftsflaktarna ar samma for
alla dagar och redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Schema for franluftsflaktar i badrummen.

Tid Flade (I/s)
06-09 20
09-16 0
16-18 20
1821 0
21-23 20
23-06 0

Uppvarmning

Byggnadens uppvarmningssystem bestar i simuleringen av direktverkande elradiatorer
och golvwérme i badrummen. Radiatorerna &r placerade i samtliga rum férutom
badrummen. | rummen med fonster placeras radiatorerna under dessa, for att motverka
kallras. For att uppfylla kravet pa inomhustemperatur (21°C) i alla rum har olika
maxeffekter for radiatorerna ansatts efter en iterativ arbetsgang. Entrén, som ar det
minsta rummet, har en radiator med maxeffekt pa 500 W. Kok, vardagsrum, hall och
allrum har radiatorer med maxeffekt pd 2 000 W och radiatorerna i dvriga rum har
maxeffekt pa 1 000 W. Badrummen &r forsedda med elslingor i golvet for att sakerstalla
erforderlig temperatur. Temperaturen i golvet regleras efter rumstemperatur i
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simuleringsprogrammet och inte efter en termostat som det ar i det aktuella huset.
Badrum 1 och 2 har en installd golvtemperatur pa 22 °C. Husets uppvarmningssystem ar
aven kompletterat med en kamin i vardagsrummet som framst anvands under
uppvarmningssasongen oktober — mars, med hdgst anvandning under januari. Kaminen
har en antagen maximaleffekt pa 6 000 W och ett uppskattat schema for hur mycket
kaminen anvands redovisas i Tabell 8 (J6tul u.d.). Schemat har utformats efter diskussion
med fastighetsagaren om hur mycket den befintliga kaminen anvéands i den studerade
byggnaden. IDA ICE har ingen forinstalld instéllning for att simulera en kamin, utan
kaminen efterliknas med en installning som bendmns “equipment”, som representerar en
fiktiv internlast. Denna instéllning tar inte hénsyn till att kaminen fortfarande &r varm
och avger varme &ven efter avslutad eldning. For att efterlikna kaminens verkliga
varmeavgivning sanktes darfor verkningsgraden succesivt i programmets schema.

Tabell 8. Oversikt av kaminanvandning.

Vardagar Helgdagar
Period Tid Verkningsgrad Tid Verkningsgrad
(0-1) (0-1)
17-19 1 08-09 1
Oktober — 19-22 0,5 09-11 0,5
december, 2201 0,25 11-13 0,25
februari — mars 17-19 1
19-22 0,5
2201 0,25
15-18 1 08-09 1
18-21 0,75 09-10 0,75
21-00 0,5 10-11 0,5
00-03 0,25 11-12 0,25
Januari 17-20 1
20-22 0,75
22-00 0,5
00-02 0,25

Huset ar inte utrustat med nagot komfortkylsystem och denna installning har darfor
avlagsnats fran modellen i IDA ICE.

Kdldbryggor

Koldbryggor ar en viktig parameter att ta hansyn till vid berékning av energianvandning
da dessa paverkar uppvarmningsbehovet. Aldre byggnader har vanligtvis en mindre
isolerad klimatsk&rm jamfort med nyare byggnader, vilket innebar att kdldbryggornas
paverkan pa varmeforluster blir storre for nyare byggnader. Denna aspekt har beaktats
vid beddmning av koldbryggornas storlek i anslutningar mellan olika byggnadsdelar.
Berékning av kdldbryggor har i denna undersokning skett forenklat genom IDA ICE dér
storleken pa olika kéldbryggor har bedémts och kategoriserats i intervallet ”good” till
“very poor”. Varje koldbrygga har darefter utifrdn kategoriseringen tilldelats ett
siffervarde fran simuleringsprogrammet. Bedomningen har baserats pa att mangden
koldbryggor som ger upphov till varmeforluster antas ligga omkring 20 — 25 %.
Koldbryggornas storlek mellan olika byggnadsdelar redovisas fran IDA ICE i Figur 15.
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Thermal bridges
Good Typical Poor Very poor
External wall / intemal slab ] W/KI(m joint)* E:'
External wall / intemal wall ] W/KI(m joint)* @
External wall / external wall ' W/K{(m joint) m
External windows perimeter ' WIKS(m perim) EEI
External doors perimeter . W/KS(m perim)
Roof / external walls | WIK/(m joint) T
External slab / external walls ' 0.07 W/KYS(m joint) L
Balcony floor / external walls ' I:I W/KS(m joint)
Sl e v am 0 o Jwndmpmy ]
Roof / Internal walls | W/K(m joint)* Tl
External walls, inner corner ' -0.1 W/KS(m joint) @
E;r:teerrrgilrr?éarbf external walls, ' WIKI(m joint) ﬁ
frr”
Roof / external walls, inner ' WIKI(m joint)
cormer

Figur 15. Instéllningar pa koldbryggor fran IDA ICE.

Internvarme

Byggnadens internvarme bestar av gratisvarme fran manniskor, belysning och diverse
utrustning. Gallande manniskors avgivna effekt ansatts BEN 2:s normaliserade varde pa
80 W/person. Boverkets foreskrift BEN 2 menar att det i ett smahus med fler an 5 rum i
genomsnitt vistas 3.51 personer. For att tillgodordkna den gratisvdrme som personerna i
bygganden avger gjordes antaganden om hur mycket brukarna vistas i byggnadens olika
rum. Utifran dessa antaganden gjordes ett schema i IDA ICE som beskriver var och hur
lange personerna vistas i de olika rummen (zonerna). Varje person vistas i byggnaden i
14 timmar per dygn enligt standarden BEN 2. En férenkling gjordes genom att ansétta
vistelsetiden i badrum, hall, entré och allrum till 0. Eftersom det standardiserats att 3,51
personer vistas i byggnaden i 14 timmar férdelades 49 timmar ut i de olika rummen.
Antaganden om var brukarna vistas under ett normaldygn redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Vistelsefordelning for de boende.

Rum Persontimmar Antal Klockslag
personer
Sovrum 1 12 1,5 22-06
Sovrum 2 8 1 22-06
Sovrum 3 8 1 22-06
Vardagsrum 10,5 3,5 19-22
Matplats 5,25 3,5 06.30-07; 18-19
Kok 5 2 06-06.30; 16.30-18
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For att tillgodorakna gratisvarmen fran byggnadens elektroniska utrustning ansattes
BEN 2:s rekommenderade varde for hushallsenergi (30 kWh/m? Awmp Och ar). Enligt
BEN 2 far 70 % av hushallsenergin tillgodoréknas som internvarme. Gratisvarmen
fordelades och beraknades forenklat utifran rummens olika areor. For att skapa ett mer
verklighetsbaserat fall utfordes nagra justeringar. Halften av gratisvarmen fran samtliga
rum pé bottenplan, bortsett fran badrum 2 som fyller funktionen som tvattrum, adderades
till koket som innehaller storst andel hushallsmaskiner. Dessutom férdelades en liten del
av kokets “extra” gratisviarme till badrum 2 som dven det innehaller vitvaror. Den tilldtna
tillgodoréknade effekten for de olika rummen presenteras i Tabell 10.

Tabell 10. Gratisvarme fran de olika rummen.

Rum Gratisvarme
(W)
Entré 9,5
Badrum 1 22,2
Badrum 2 30,0
Kok 200,0
Matplats 37,5
Vardagsrum 39,5
Hall 19,7
Sovrum 1 24,5
Sovrum 2 58,3
Sovrum 3 58,3
Allrum 76,4
Tappvarmvatten

Tappvarmvattenanvandningen simuleras inte i IDA ICE och undersoks inte i
examensarbetet.

Brukarbeteende

For det standardiserade fallet antas samtliga fénster och ytterddrrar vara stdngda
dygnet runt. Olika vadringsbeteenden och ytterligare férandrade brukarbeteenden
undersoktes ocksa, men presenteras senare i rapporten.

Solavskarmning

Byggnaden har ingen installerad yttre solavskdrmning och blir darmed utsatt for all
solstralning som nar fonsterna. Omgivningen runt huset bestar av ett uthus, som ar
beldget nordost om huset, samt trdd och vegetation i olika stor omfattning i de olika
vaderstrecken. Uthuset och vegetationen redovisas illustrativt som tva plank enligt Figur
16. Eftersom solen gar upp i ost och ner i vast har vegetationens paverkan pa
ljusinstralning norr om huset forsummats. Séder om huset var vegetationen pa ett langre
avstand och dess paverkan har darfor ocksa antagits vara forsumbar. Planket som
motsvarar vegetationen vaster om huset har en hojd pa 7 m och planket till dst, som
representerar uthuset, har hojden 3 m. For att efterlikna verkligheten har den fiktiva
vegetationen tilldelats en transparensfaktor pa 0,5 och uthuset faktorn 0. Detta eftersom
trdden och vegetationen anses vara glesa vilket gor att solljuset kan trdnga igenom, till
skillnad fran uthuset som &r tatare dar inget solljus kan tranga igenom byggnaden.
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Figur 16. 3D-vy 6ver modellerad byggnad med avskarmning.

3.3.2 Befintlig byggnad, verifiering — Fall 0.1

I Fall 0.1 simuleras byggnadens energianvandning som den ar idag. Jamfort med Fall
0.0 varms byggnaden i detta fall upp med tva luft/luft-virmepumpar och
ventilationssystemet har kompletterats med tre mindre varmevaxlare.

3.3.2.1 Forutsattningar

Fransett de forutsattningar och indata som presenteras i detta avsnitt &r indatan
densamma som for Fall 0.0.

Ventilationssystem

For att efterlikna de tre vdrmevéxlarna anvands funktionen ”Air Handling Unit” for de
tre rummen med véarmevaxlare. Det dr inte mojligt att simulera en regenerativ
varmevaxlare i programmet da detta skapar obalans med luftflédena i byggnaden. Istéllet
halverades ventilationsflodet i det forinstéllda CAV-systemet for att forsoka efterlikna
varmevaxlarenheterna. CAV-systemets arsverkningsgrad justerades till 80 %. De
halverade ventilationsflddena som anvandes i IDA ICE var saledes 5 I/s i vardagsrummet
och matplatsen och 3 I/s i badrum 2. Franluftsflaktarna och dess flode &r detsamma som
i Fall 0.0.

Infiltrationen genom konstruktionen ansatts i detta fallet till ett fixt varde pa 0,5
omsattningar/h.

Uppvarmningssystem

Byggnadens verkliga uppvarmningssystem bestar av tva varmepumpar, varav den ena
ytterst séallan anvands, samt kamin och elslingor i badrummen. For att erhalla ett
inneklimat som uppfyller krav fran BBR avseende lufttemperatur och koldioxidhalt
behdvdes anpassningar i IDA ICE gdras. Effekten fran slingorna i badrummen sattes till
200 W for att uppfylla temperaturen i dessa rum. For att uppna en inomhustemperatur
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pa 21 °C i ovriga rum placerades ytterligare tre luftvarmepumpenheter i huset.
Luftvarmepumpar placerades i vardagsrum, kok, samt i sovrummen. Installningarna for
dessa &r i enlighet med den ursprungliga luftvarmepumpen ”Air to air, non-ducted heat

pump”.

3.3.2.2 Verifiering av IDA ICE — modellen

Detta fallet (Fall 0.1) anvénds som en verifiering av den uppbyggda modellen i IDA ICE.
Det vill séga att den simulerade uppvarmningsenergin jamférs med husets faktiska
anvandning som redovisas i Figur 10.

For att kunna jamfora energianvandningen fran det tillhandahéllna stapeldiagrammet i
Figur 10 med resultatet av simuleringen for fallet, har stapeldiagrammet reviderats for
att endast omfatta elanvandning for uppvarmning. Utifran schabloner, hamtade fran
BEN 2, har elanvandningen for hushallsel och tappvarmvatten subtraherats fran
staplarna i Figur 10. | det omraknade diagrammet har manaderna under sommarhalvaret
fargmarkerats orangea. Detta pa grund av att en pool varms upp under sommarhalvaret
vilket inte anses vara relevant for denna studie. Som verifiering av byggnadsmodellen
jamfors darfor endast uppvarmningsenergin under vinterhalvaret. Stapeldiagrammet
som endast avser uppvarmningsenergi redovisas i Figur 17. For att fa en uppfattning om
rimligheten i stapeldiagrammet har den befintliga byggnaden simulerats i IDA ICE och
ett stapeldiagram som illustrerar denna simulering presenteras i Figur 18.

Uppvarmningsenergi verklig byggnad (2022)
1000
900
800

700

600
500
400
300
200
100

0

Feb  Mars April  Maj  Juni Juli Aug

Uppvarmningsenergi (k\Wh)

Figur 17. Uppmatt, verklig uppvarmningsenergi, befintlig byggnad (omraknat fran Figur 10).
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Uppvarmningsenergi fran simulering
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Figur 18. Uppvarmningsenergi for befintlig byggnad fran simulering i IDA ICE.

Utifran en 6versiktlig jamforelse mellan diagrammen anses modellen vara tillrackligt lik
verkligheten. Summeras den uppmétta elenergin for uppvarmning for byggnaden 2022
(de bla staplarna) erhalls 5390 kwWh. Uppvéarmningsbehovet for simuleringen resulterade
i totalt 6181 kWh/ar vilket anses vara en tillrackligt bra modell av verkligheten.

I simuleringen anvands kaminen utifran schemat redovisat i Tabell 8. En fast kubikmeter
ved har ett energiinnehall pa 2500 kWh och en kubikmeter stjalpt matt har cirka 1000
kWh (Skogscentralen u.d.). Fastighetsagaren har uppskattat att det totalt forbrukas 5
kubikmeter ved stjalpt matt per ar. Totalt avger den simulerade kaminen 5983 kWh
under vinterhalvaret, vilket da medfor cirka 6 m® ved for simuleringsfallet. Kaminens
varmeavgivning beddéms darmed vara rimlig.

3.3.3 Tillaggsisolering yttervagg — Fall 1

Husets befintliga yttervagg, bortsett fran tillbyggnaden byggd 2021, tillaggsisoleras
utifran. Fasaden och vindpappen avlagsnas fran yttervaggen. Till den befintliga
yttervaggskonstruktionen enligt Figur 6 adderas en 75 mm djup isolerad regelstomme
med c/c-avstand 1200 mm. Ett nytt vindskydd spanns upp utanpa den tillaggsisolerade
konstruktionen. For att gdra konstruktionen fuktsdkrare gors en 20 mm vertikalt
ventilerad luftspalt. Fasaden hangs upp pa den luftspaltsbildande lakten. Den
tillaggsisolerade yttervaggen visas i Figur 19.
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Figur 19. Ritning av tillaggsisolerad yttervagg.

Till den befintliga yttervaggskonstruktionen modellerad i Fall 0.0 i IDA ICE adderas de
tillagda konstruktionslagren. Den tillagda isoleringens varmeledningsformaga sétts till
0,036 W/mK. Da den befintliga vindpappen byts ut till en modernare och tatare produkt
sanks infiltrationen fran 0,5 till 0,2 oms/h. VVaggens tjocklek och U-varde fore respektive
efter tillaggsisoleringen redovisas i Tabell 11.

Tabell 11. Tjocklek och U-varde pd yttervagg innan och efter tillaggsisolering

Yttervagg Tjocklek (mm) U-varde
Innan tillaggsisolering 257 0,33
Efter tillaggsisolering 352 0,20

3.3.4 FoOnsteratgarder

Yiterligare scenarion som undersoks ar renovering i form av fonsteratgarder. Denna
undersokning delas vidare in i tva olika fall; ett fall dar endast en ny glasruta monteras
invandigt pa de befintliga fonsterna och ett fall dar de befintliga fonsterna byts ut och
ersatts av nya fonster. Inga atgarder gors for fonsterna i badrum 1 samt fonstret i sovrum
3 eftersom dessa nyligen blivit utbytta.

3.3.4.1 Extraglasruta-Fall 2.1

Det forsta fallet av fonsterbyte benamns 2.1 och innebér att en extra ruta tillsatts pa
insidan av de befintliga fonsterna. Denna atgard kan antas vara fordelaktig ur flera
perspektiv, man bevarar byggnadens kulturhistoriska varde samtidigt som man haller sig
pa avfallstrappans hogsta niva: minimera. Enligt Bokalders och Block (2014) kan
insattning av extra glasruta sanka fonstrets U-varde med 45 % och ett fonster fran 1930-
talet kan darmed fa ett U-varde pa 1,4 W/m?K. Efter erhéllen offert fran Grundels kan
fonsterna fa ett U-varde pa 1,3 W/m2K om en 4 mm klimatisolerruta med energiglas
tillsétts, dessutom reduceras buller med 3 — 4 dB.
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Atgarden med extraruta gar inte att applicera i IDA ICE och darfor har en forenkling fétt
goras. For att efterlikna renoveringen med tillsattning av extraruta har istéllet ett helt nytt
standardiserat fonster valts i programmet med U-varde motsvarande 1,4 W/m?K. |
samband med atgarden insattning av extraruta antas klimatskalet forbattras och bli nagot
tatare, darfor sanks infiltrationen fran 0,5 till 0,4 oms/h.

3.3.4.2 Byte av fonster — Fall 2.2

Fonsteratgarden med byte av fonster benamns som Fall 2.2 och innebdr att befintliga
fonster byts ut och ersatts av nya. Atgarden har dven stérre negativ klimatpéverkan an
fallet da fonstret bevaras och utrustas med ytterligare en ruta. De nya fonsterna antas
folja dagens moderna energieffektiva fonster med U-varde 0,7 W/m?2K, g-vardet for det
standardiserade fonstret i IDA ICE har vérdet 0,5. Fonsterbyte antas gora klimatskalet
tatare an atgarden med tillsats av extraruta och darfor sanks infiltrationen fran 0,5 till 0,3
oms/h i detta fall.

3.3.5 Luft/luft-varmepump —Fall 3

Det befintliga uppvérmningssystemet i form av direktverkande elradiatorer byts ut mot
luft/luft-vdrmepumpar. Genom en iterativ process dar temperaturerna i rummen
studerades placerades fem luftvarmepumpenheter ut i huset i foljande rum: vardagsrum,
kok, sovrum 1, sovrum 2 och sovrum 3. FOr att temperaturen skulle vara 21 grader i
samtliga rum i simuleringen kravdes fem varmepumpenheter vilka kopplades till 2
varmepumpar, dvs inkop av 2 varmepumpar. Att temperaturen halls konstant ar viktig
for att mojliggdra jamforelser mellan de olika fallen. Den férprogrammerade
viarmepumpen vid namn “air to air non ducted heat pump” anvéndes. Varmepumpen har
en maxeffekt pa 6 KW och ett COP-varde pa 3,2. De nyinstallerade varmepumparna antas
ha en livslangd pa 20 ar. De simulerade temperaturerna pa bottenvaningen visas i Figur
20.
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Figur 20. Simulerad inomhustemperatur i januari vid uppvarmning med luftvarmepumpar.

3.3.6 Tillaggsisolering yttervagg och extraruta — Fall 4

Fall 1 och Fall 2.1 kombineras. Detta innebar att husets yttervagg tillaggsisoleras enligt
Fall 1 och att fonsterna samtidigt kompletteras med en extra invandig tillsatsruta och
darmed sénker U-vardet till 1,4 W/m?K. Infiltrationen genom konstruktionen sétts till
0,2 oms/h.

3.3.7 Tillaggsisolering yttervagg och fonsterbyte — Fall 5

Fall 1 och Fall 2.2 kombineras. Det vill sdga att husets yttervagg tilldggsisoleras enligt
Fall 1 och att fonsterna samtidigt byts ut mot nya fonster med U-varde 0,7 W/m?K.
Infiltrationen genom konstruktionen sétts till 0,2 oms/h.

3.3.8 Tillaggsisolering och luftvarmepump — Fall 6

Fall 1 och Fall 3 kombineras. Det vill s&ga att husets yttervégg tillaggsisoleras likt i Fall
1 och att husets direktverkande elradiatorer byts ut till luft/luft-varmepumpar, likt Fall
3. Infiltrationen genom konstruktionen satts till 0,2 oms/h.

3.3.9 Forandrade brukarbeteende

Forutom tekniska renoveringsatgarder har dven olika forandrade brukarbeteenden
simulerats. Tre olika vadringsfall och ytterligare tva fall, ett med en lagre accepterad

44



Energieffektivisering av befintlig byggnad avseende tekniska atgarder och
brukarbeteende

inomhustemperatur och ett med halverade ventilationsfldden, har undersokts. Fall 7.1,
7.2 och Fall 7.3 omfattar inga renoveringsatgarder utan simulerar endast tre
vadringsscenarion for den standardiserade byggnaden (Fall 0.0). Vé&dringsfallen ar
uppbyggda utifran tolkningar av resultat fran BETSI avseende vadringsvanor for smahus
byggda fore ar 1960. Majoriteten av byggnadens fonster ar sidohangda och bestar av tva
delar som Gppnas var for sig utat. Fonsterna ar forsedda med haspar for att minimera
risken att dessa blaser upp nar fonsterna ar Gppna. Fonsternas Oppningsgrad vid
anvandning av haspen uppskattas till 0,25 (da endast en av rutorna &r 6ppen). Oppnas en
fonsterdel helt (vinkelratt mot fasaden) satts Oppningsgraden till 0,5. Ar bada
fonsterrutorna helt 6ppna (vinkelrata mot fasaden) ar éppningsgraden 1. Vinterhalvaret
omfattar manaderna september till april och sommarhalvaret maj till augusti. Fall 7.4
omfattar simulering av den standardiserade byggnaden (Fall 0.0) men med en
inomhustemperatur pa 19 °C istallet for 21 °C. Yitterligare fall med forandrat
brukarbeteende som undersoks &r Fall 7.5 som avser ett halverat ventilationsflode.

3.3.9.1 Vadringsbeteende 1 —Fall 7.1

Det forsta fallet avseende vadringsbeteende innebéar att brukarna védrar lite mindre. |
vadringsfall 7.1 vadrar brukarna under 10 minuter i sovrummen, tre dagar i veckan under
vinterhalvaret med en 6ppningsgrad (OG) pé 0,25 (hasplage). Under sommarhalvaret
simuleras tvardrag bade pa bottenvaningen och ovanvaningen med en fonsterruta helt
oppen, vilket motsvarar en 6ppningsgrad pa 0,5. Under de varmaste sommarmanaderna
juni — augusti ar altandorren i koket helt 6ppen tva timmar om dagen under tre dagar per
vecka. Vadringsschemat for Fall 7.1 redovisas i Tabell 12.
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Tabell 12. Vadringsschema Fall 7.1
Rum Sommarhalvar Vinterhalvar
(maj — augusti) (september-april)
Tid 0G Frekvens Tid 0G Frekvens
Sovrum 1 09 - 9.15; 0,5 5 dagar/vecka | 21.30 - 0,25 3 dagar/vecka
21.30 - 21.40
21.40
Matplats 09 —9.15; 0,5 5 dagar/vecka - - -
(6st) 21.30 -
21.40
Kok 12-14 1 3 dagar/vecka - - -
(altandorr) (juni — augusti)
Sovrum 2 21.30 - 0,5 5 dagar/vecka 21.30 - 0,25 3 dagar/vecka
21.40 21.40
Sovrum 3 21.30 - 0,5 5 dagar/vecka | 21.30 - 0,25 3 dagar/vecka
21.40 21.40

3.3.9.2 Vadringsbeteende 2 —Fall 7.2

For att fa olika scenarion med olika mycket vadring har ett par justeringar gjorts for
vadringsfall 7.2. VVadringsfrekvensen okas till daglig vadring for samtliga fonster och
oppningsgraden dubbleras fran 0,25 till 0,5 for samtliga fonster under vinterhalvaret.
Vadringstiderna halls konstanta for de bada fallen. | Tabell 13 redovisas
vadringsschemat for Fall 7.2.

Tabell 13. Vadringsschema Fall 7.2.

Rum Sommarhalvar Vinterhalvar
(maj — augusti) (september-april)
Tid 0G Frekvens Tid 0G Frekvens
Sovrum 1 09 —9.15; 0,5 Varje dag 21.30 - 0,5 Varje dag
21.30 - 21.40
21.40
Matplats 09 - 9.15; 0,5 Varje dag 21.30 - 0,5 Varje dag
(6st) 21.30 - 21.40
21.40
Kok 12-14 1 Varje dag (juni— | - - -
(altanddrr) augusti)
Sovrum 2 21.30 - 0,5 Varje dag 21.30 - 0,5 Varje dag
21.40 21.40
Sovrum 3 21.30 - 0,5 Varje dag 21.30 - 0,5 Varje dag
21.40 21.40

3.3.9.3 Vadringsbeteende 3 -Fall 7.3

Enligt statistiken fran BETSI vadrar halften (50%) av de boende i aldre smahus dagligen
under uppvarmningssésongen. N&r det géller hur lange de védrar uppger 34% att de
vadrar nagra timmar och 12 % hela dagen/natten, dvs ca halften (46%) vadrar minst
nagra timmar varje dag. For att efterlikna detta scenario har ett extremare fall, Fall 7.3,
undersokts med betydligt langre vadringstid (flera timmar) jamfort med de tidigare
vadringsfallen. | Tabell 14 nedan redovisas vadringsschema for Fall 7.3.

46



Energieffektivisering av befintlig byggnad avseende tekniska atgarder och

brukarbeteende
Tabell 14. Vadringsschema Fall 7.3.
Rum Sommarhalvar Vinterhalvar
(maj — augusti) (september-april)
Tid 0G Frekvens Tid 0G Frekvens

Sovrum 1 09-11; 20— 0,5 Varje dag 20-22 0,5 Varje dag

23
Matplats 09-11; 20— 0,5 Varje dag 20-22 0,5 Varje dag
(6st) 23
Kok 12-15 1 Varje dag (juni— | -
(altandorr) augusti)
Sovrum 2 20-23 0,5 Varje dag 20-22 0,5 Varje dag
Sovrum 3 20-23 0,5 Varje dag 20-22 0,5 Varje dag

3.3.9.4 Sankt inomhustemperatur — Fall 7.4

Tredje fallet med fordndrat brukarbeteende avser ett fall dar brukarna accepterar en lagre
inomhustemperatur pa 19 °C. Till skillnad fran vadringsfallen &r syftet med detta fall att
understka hur mycket energianvandningen for uppvarmning kan minska genom att
ansétta en lagre inomhustemperatur &n den rekommenderade enligt Boverket. For att
gora fallet realistiskt véljs en inomhustemperatur pa 19 °C, vilket &r en sankning pa 2 °C
jamfort med det standardiserade fallet som har inomhustemperaturen 21 °C.

3.3.9.5 Halverat ventilationsflode — Fall 7.5

Ytterligare ett brukarbeteende som undersoks ar da byggnadens ventilationsflode
halveras. Fallet &r tankt att beskriva en situation dér husets ventilationsfloden sanks for
att snabbt och enkelt reducera energikostnaderna for uppvarmning. Detta kan tnkas vara
ett desperat brukarbeteende vid ovanligt hdga elpriser. Likt Fall 7.4 undersoks, aven i
detta fall, energibesparingen vid ett visst brukarbeteende. Utifran Fall 0.0 sanks
ventilationsflodet enligt Boverkets krav pa 0,35 till 0,175 I/s och m?. Att halvera
ventilationsflodet till 0,175 I/s och m? strider mot BBR men beddms vara ett beteende
som férekommer vid hoga elpriser. Ovriga indata & desamma som Fall 0.0.
Energibesparingen tas darefter fram genom en jamforelse med Fall 0.0. For att undersoka
hur det reducerade flodet paverkar inomhusklimatet kontrolleras koldioxidhalten for
fallet.
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3.4 Loénsamhetsbeddmning for de olika fallen

For att kunna jamfora de olika fallens ekonomiska I6nsamhet beréknas inledningsvis
investeringskostnaden for de olika renoveringsatgarderna. Darefter beraknas de olika
atgardernas livscykelkostnad och aterbetalningstid for att kunna bedéma I6nsamheten av
atgarderna. Investeringskostnaden, for atgarderna med tillaggsisolering och fonsterbyte,
berdknas med hjalp av programmet Wikells sektionsdata, som ar en databas med
prissattningar pa material och arbete. Kostnaden for renovering och tillsattning av
extraruta (Fall 2.0) tillhandahélls genom en offert fran Grundels pa 20 915 kr inklusive
rotavdrag. Atgarden med montering av tva luft/luftvirmepumpar har antagits innebara
en kostnad pa 50 000 kr, dar installationsavgift om 8 000 kr adderas (Bygghemma 2023).
En husagare har idag mojligheten att utnyttja 30 % rotavdrag pa arbetskostnaden upp till
maximalt 50 000 kronor, vilket har beaktats vid berédkningarna. Utdver rotavdraget kan
fastighetsagare dven utnyttja ett energibidrag pa maximalt 60 000 kr for bade klimatskal
och uppvarmningssystem. | foljande delavsnitt redovisas de berdknade kostnaderna for
tillaggsisolering och fonsterbyte mer detaljerat.

3.4.1 Investeringskostnad tilldggsisolering

For framtagning av investeringskostnad for tillaggsisolering undersoktes forst
fasadarean pa byggnaden. De olika fasadernas areor har beraknats sedan tidigare och
redovisning av dessa aterfinns i avsnitt 3.1.1.1. Totala arean, exklusive badrum 1,
uppkom till 76,5 m?. Sedan multiplicerades detta varde med priset per m? fran Wikells
pa 1 381 kr/m?. | detta pris ingar rivning av befintlig fasad samt montage av isolering
och ny fasad. For att utnyttja ROT-avdraget har 30 % av arbetskostnaden dragits av fran
totala kostnaden, dar arbetskostnaden star for 932 kr/m?. Darefter kompletterades totala
kostnaden med priset for malning av fasad, dar priset anges till 113,3 kr/m? och tre
strykningar anses vara nodvandigt. Aven for malningen subtraheras ROT-avdraget fran
totala kostnaden. Wikells tillhandahaller inte information om hur stor andel av
malningspriset som omfattas av arbetskostnad respektive materialkostnad, en
uppskattning om férdelning 70/30 i favor for arbetskostnad har darfor gjorts.
Arbetskostnad och total kostnad for rivning, montage och malning redovisas i Tabell 15.
Nedan foljer berdkning av investeringskostnad for tillaggsisolering.

Tabell 15. Arbetskostnad och total kostnad avseende arbete for tilldggsisolering (Wikells).

Arbete Arbetskostnad Materialkostnad Total kostnad (kr/m?)
(kr/m?3) (kr/m?)

Rivning och montage 932 449 1381

Malning 79,3 34,0 113,3
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Pris efter rivning och montage
76,5 m? - 1381 kr/ m? = 105 717 kr

Total investeringskostnad med ROT-avdrag

105717 kr — 76,5m?- 932kr/ m?- 0,3 = 84 312 kr
Pris efter malning

84312kr+ 113,3kr/ m?- 76,5m?-3 = 110331 kr
Slutgiltig investeringskostnad (med ROT-avdrag)

110331 kr—113,3kr-0,7-76,5m?-3:0,3 = 104 871 kr
Slutgiltig investeringskostnad (med energibidrag)
104 871 kr — 449kr/ m? - 76,5m? - 0,5 = 87 697 kr

Utover att berékna investeringskostnaden for tillaggsisolering av byggnaden beréknas
aven investeringskostnaden for att endast byta fasaden pa byggnaden. Detta mojliggor
en jamforelse mellan att utfora en energieffektiviserande atgard mot att endast utfora ett
storre men nodvandigt underhallsarbete for att uppratthalla yttervaggens funktionalitet.
Likt berakningen for tillaggsisolering dras ROT-avdraget bort fran priset for att erhalla
det slutgiltiga priset. Priset for fasadbyte antogs till 1 033 kr/m? enligt Wikells med en
arbetskostnad pa 777 kr/m?.  Berdkningsgangen  for  framtagning av
investeringskostnaden for endast fasadbyte presenteras nedan.

Slutgiltig investeringskostnad endast fasadbyte (med ROT-avdrag)

1033 kr/m?-76,5m? — 777 kr/m? - 76,5m?: 0,3 = 61 177 kr

3.4.2 Investeringskostnad fonsterbyte

Berakning av investeringskostnad for fonsterbyte gjordes ocksa med hjélp av Wikells
sektionsdata, fran vilket priser for tre olika fonstertyper hamtades. Totalt byts sex stora
fonster, ett litet fonster i sovrummet pa bottenvaningen samt ytterligare ett litet i badrum
2. For samtliga fonster hamtades pris/enhet vilket omfattar bade demontering och nytt
montage. Aven i detta fall utnyttjas ROT-avdrag dar 30 % av arbetskostnaden
subtraheras fran totala kostnaden. Materialkostnad och arbetskostnad for de olika
fonsterna redovisas i Tabell 16. Nedan foljer berékning av investeringskostnad for
fonsterbyte.
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Tabell 16. Arbetskostnader och materialkostnader for fonsterna (Wikells).

Fonster Arbetskostnad Materialkostnad Total kostnad
(kr/enhet) (kr/enhet) (kr/enhet)
Stort fonster 4 652 10 599 15 251
Fonster i sovrum 2 753 4 473 7 226
Fonster i badrum 2 407 4 048 6 455

Pris efter demontering och nytt montage

Sex stora fonster:
Fonster i sovrum:
Fonster i badrum 2:
Totalt:

15 251 kr/enhet - 6 = 91 506 kr
7 226 kr/enhet-1 =7 226 kr

6 455 kr/enhet-1 = 6 455 kr
105 187 kr

ROT-avdrag

Sex stora fonster:
Fonster i sovrum:
Fonster i badrum:
Totalt:

91 506 kr — 4 652 kr/enhet-6- 0,3 = 8 374 kr
7 226 kr — 2 753 kr/enhet-1-0,3 = 826 kr

6 455 kr — 2407 kr/enhet-1-0,3 = 722 kr
9922 kr

Slutgiltig investeringskostnad (med ROT-avdrag)
105187 kr — 9922 kr = 95 265 kr

Total materialkostnad
10599kr-6+4473kr-1+4048kr-1=72115kr

Utifran total materialkostnad pa 72 115 kr kan ett energibidrag erhallas pa 30 000 kr
(eftersom 50 % av materialkostnaden dverstiger maxbeloppet pa 30 000 kr).

Slutgiltig investeringskostnad (med energibidrag)
95 265 kr — 30 000 kr = 65 265 kr

Enligt offerten fran Grundels avseende tillsats av extraruta uppkommer
materialkostnaden for denna atgard endast till 7 940 kr, med detta belopp uppfylls inte
kriteriet for att kunna utnyttja energibidrag. Materialkostnaden for luft/luft-
varmepumparna uppgar till 50 000 kr, och energibidraget kan darfor utnyttjas med 50 %
av materialkostnaden. Investeringskostnaderna for samtliga renoveringar, inklusive
ROT-avdrag och energibidrag, redovisas i Tabell 17.
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Tabell 17. Investeringskostnader for olika enskilda renoveringsatgarder.

Atgard Totalt pris inkl. ROT-avdrag | Totalt pris inkl. ROT-avdrag
(kr) och energibidrag (kr)

Tillaggsisolering 104 871 87 697

Extraruta 20915 20915

Fonsterbyte 95 265 65 265

Luft/luft-varmepump 58 000 33 000

3.4.3 Investeringskostnader for kombinerade atgarder

| detta avsnitt redovisas berdkning av investeringskostnader for de olika kombinerade
fallen, med respektive utan energibidrag. Underhallskostnaderna forsummas for
samtliga kombinationer av atgarder eftersom dessa antas vara ungefar lika stora for alla
fall. Investeringskostnaderna som beréknas ar inklusive ROT-avdrag. Eftersom det
totala ROT-avdraget understiger 50 000 kr for samtliga kombinationer av atgarder kan
totala investeringskostnaden beraknas genom att summera de enskilda atgardernas
slutgiltiga investeringskostnader enligt Tabell 18.

Tabell 18. Investeringskostnader for kombinerade fall utan energibidrag.

Atgard Tillaggsisoler | Tillaggsisolering + Tillaggsisolering +
ing + fonsterbyte (kr) luft/luft-vérmepump
extraruta (kr)
(kr)
Tillaggsisolering 104 871 104 871 104 871
Extraruta 20915 - -
Fonsterbyte - 95 265 -
Luft/luft-varmepump - - 58 000
Total 125 786 200 136 162 871
investeringskostnad

For berékning av total investeringskostnad med energibidrag undersoktes totala
energibidraget for de kombinerade atgarderna. Som tidigare namnt kan bidraget
maximalt uppga till 30 000 kr for atgarder avseende klimatskalet och 30 000 kr for
atgarder som energieffektiviserar uppvarmningssystem. Investeringskostnaden for
tillaggsisolering med extraruta beraknades genom att summera de enskilda atgardernas
kostnad. For fallet med tilldggsisolering och fonsterbyte kunde endast energibidraget
utnyttjas till 30 000 kr, detta eftersom bada atgarderna innebar en forbattring av
klimatskalet. Darfor &r endast kostnaden for fonsterbytet reducerad i denna kolumn.
For fallet med tillaggsisolering och installation av luft/luft-varmepump kunde
energibidraget utnyttjas for bada atgarderna eftersom de omfattar klimatskal respektive
uppvarmningssystem. Investeringskostnader for de kombinerade fallen med
energibidrag redovisas i Tabell 19.
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Tabell 19. Investeringskostnader for kombinerade fall med energibidrag.

Atgérd Tillaggsisoler | Tillaggsisolering + Tillaggsisolering +

ing + fonsterbyte (kr) luft/luft-vérmepump

extraruta (kr)

(kr)
Tillaggsisolering 87 697 104 871 87 697
Extraruta 20915 - -
Fonsterbyte - 65 265 -
Luft/luft-varmepump - - 33 000
Total 108 612 170 136 120 697
investeringskostnad

3.4.4 Livscykelkostnad

Den ena metoden som anvands for att bedoma renoveringsatgardernas I6nsamhet &r
analys av  dess livscykelkostnad.  Livscykelkostnaden  berdknas  med
Energimyndighetens framtagna LCC-verktyg. Kalkylperioden for samtliga berékningar
satts till 50 ar med en kalkylranta pa 4 %. Livscykelkostnaden som berdknas ar
nuvardesberdknad, vilket betyder att alla framtida drift- och underhallskostnader
nuvérdesberdknas med en nusummefaktor som beréknas enligt ekvation 3.2.
Nusummefaktorn & beroende av kalkylrantan, r, och antalet ar, n, efter
investeringsdagen som drift- och underhallskostnaden betalas. Livscykelkostnaden
berdknas som summan av investeringskostnaden och de nuvardesberédknade drift- och
underhallskostnaderna enligt ekvation 3.1.

LCC = Investeringskostnad + Y, drift och underhallskostnader - I (1, n)
[kr] (3.1)

1-(14r/100)" "

Nusummefaktor = I(ry,n) = 7/100 ]

(3.2)

For att tydligare kunna bedoma renoveringsatgardernas ekonomiska lonsamhet
undersoks endast fallen utan kamin. Detta ger en tydligare bild 6ver energibesparingen
och déarmed dven den ekonomiska Iénsamheten. Som en ké&nslighetsanalys undersoks tre
olika elpriser; 1, 2 respektive 4 kr/kwWh. Fallet med den lagsta livscykelkostnaden anses
enligt LCC-metoden vara det mest ekonomiskt I6nsamma fallet.

I Tabell 20 presenteras den fallspecifika indata som anvéands for att berdkna
livscykelkostnaden i Energimyndighetens berdkningsverktyg. Uppvarmningsenergin &r
den elektriska energi som gar at for uppvarmning av byggnaden utan att kaminen
anvands. Atgarden “fasadbyte” avser ingen energieffektivisering utan undersoks endast
med syftet att ha nagot att jamfora fallet med tillaggsisolering mot.
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Tabell 20. Fallspecifik indata for berakning av livscykelkostnader. Uppvarmningsenergi ar avlast fran
IDA ICE.

Atgard Investeringskostnad (kr) Arligt behov fér
uppvarmningsenergi
(kWh/ar)
Ingen atgard - 16 649
Endast fasadbyte 61177 16 649
Tillaggsisolering 104 871 13 350
Extraruta 20915 15 394
Fonsterbyte 95 265 14 285
Luft/luft-varmepump 58 000 8 357
Tillagg + extraruta 125 786 12716
Tillagg + fonsterbyte 200 136 12 338
Tillagg + LVP 162 871 7 892

Eventuella bidrag for energibesparing i smahus som gar att soka for tillfallet ingar inte
i tabell 20.

3.4.5 Aterbetalningstid

For att bedoma de tekniska atgardernas ekonomiska lonsamhet undersoks aven en
aterbetalningstid for dessa. Denna anses komplettera livscykelkostnaden och ger ett
enkelt och tydligt resultat som &r lattolkat for gemene man. Aterbetalningstid motsvarar
hur lang tid i antal ar som det tar for investeringen att aterbetala sig. Berakning av
aterbetalningstid sker enligt ekvation 3.3.

Investeringskostnad [ér] (3.3)

Aterbetalningstid = — - -
Energipris-Energibesparing

3.4.6 Ekonomisk bedémning av forédndrade brukarbeteende

For att undersdka ekonomiska I6nsamheten for fallen med férandrade brukarbeteenden
beraknas den arliga kostnaden respektive besparingen for dessa fall. Fallen avseende
vadring resulterar i ett 6kat uppvarmningsbehov och darmed beréknas kostnaden for
dessa fall. Fallen med sankt inomhustemperatur och halverat ventilationsflode resulterar
i ett reducerat uppvarmningsbehov och for dessa fall beréknas darfor energibesparingen.
Kostnad och besparing berdknas genom att multiplicera energipriset med det 6kade eller
reducerade uppvarmningsbehovet som atgarden ger upphov till jamfért med grundfallets
uppvarmningsbehov. Aven for dessa berakningar gors en kanslighetsanalys dar olika
energipriser undersoks. Generell ekvation (3.4) for berédkning av kostnader och
energibesparing redovisas nedan. | avsnitt 4.2.3 presenteras resultatet.

Kostnad/besparing = energipris - Auppvarmningsbehov  [kr]  (3.4)
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4 Resultat

| detta avsnitt redovisas resultat som erhallits fran simuleringarna i IDA ICE avseende
de olika fallen med tekniska atgarder och forandrade brukarbeteende samt resultat fran
ekonomiska I6nsamhetshedémningen for de olika atgarderna.

4.1 Resultat fran IDA ICE

Fran simuleringarna i IDA ICE har arligt behov av uppvarmningsenergi avlasts for de
olika fallen: de enskilda atgarderna, de kombinerade fallen samt fallen avseende
forandrade brukarbeteenden. Uppvarmningsbehoven fran simuleringarna, med och utan
kamin, redovisas i Tabell 18. | tabellen presenteras totala arliga energianvandningen for
uppvarmning, energianvandning per m? samt hur stor procentuell reducering eller 6kning
av uppvarmningsbehov som de olika fallen resulterar i. Den procentuella sénkningen
baseras pa forhallandet till det standardiserade fallet. For att visuellt fortydliga hur
energianvandningen minskar for de olika fallen har tabellen kompletterats med tre
stapeldiagram enligt Figur 21 - 23. De tva forsta diagrammen illustrerar vardena fran de
tekniska atgarderna enskilt respektive kombinerat och det tredje diagrammet avser de
olika brukarbeteendena. For varje fall redovisas tva olika staplar, dar stapeln till hoger
motsvarar fallen da byggnaden aven har en kamin som uppvarmningskalla. Kaminens
energitillforsel till byggnaden &r konstant 5983 kWh/ar for samtliga fall och illustreras
som gra stapel i figurerna. | Tabell 21 nedan &r kaminens energitillférsel exkluderad fran
vérdena.

Tabell 21. Arlig energianvandning och besparing fér uppvarmning, med respektive utan kamin.

Atgard Utan kamin Med kamin

(kwh/ar) | (kWh/m2ar) | (%) | (kWh/ar) | (kwh/m? ar) (%)
Standardiserad 16 649 168 - 12 158 123 -
byggnad (Fall 0.0)
Befintlig byggnad - - - 6180 62 -
(Fall 0.1)
Endast fasadbyte 16 649 168 - 12 158 123 -
Tillaggsisolering 13 350 135 20 8751 88 28
Extraruta 15 394 155 8 10 639 107 13
Fonsterbyte 14 285 144 14 9573 96 22
Luft/luft-varmepump 8 357 84 50 6 878 69 44
Tillagg + extraruta 12716 128 24 8112 82 33
Tillagg + fonsterbyte | 12 338 124 26 7742 78 37
Tillagg + LVP 7892 80 52 5936 60 51
Vadring Fall 7.1 17011 171 +2 12 244 124 +1
Vadring Fall 7.2 17 759 179 +7 12 909 130 +6
Vadring Fall 7.3 25599 259 + 21051 213 +73
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Séankt 14 205 143 15 9813 99 19
inomhustemperatur
Halverat 14 680 148 12 10 117 102 17
ventilationsfléde
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Figur 21 illustrerar energibehovet for de enskilda renoveringsatgarderna (Fall 1 — Fall
3) jamfort med den standardiserade byggnaden (Fall 0.0).

Uppvarmningsenergi for enskilda renoveringsatgarder

20000
18000
16000

14000
12000
100
800
600
400
200
0

1":"”0‘~'=‘n:lrse rad byg ”aggS’Solen Extraryty Fonster byte Luftvg, Mepump
Enad

Uppvarmningsenergi (kWh/ar)
o (=] [=] 8

[=)

B Eluppvarmning utan kamin M Eluppvarmning med kamin W Kamin

Figur 21. Stapeldiagram 6ver uppvarmningsenergi for enskilda atgarder.

Figur 22 illustrerar energibehovet for de undersokta kombinerade
renoveringsatgarderna (Fall 4 — Fall 6) jamfort med den standardiserade byggnaden
(Fall 0.0).
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Figur 22. Stapeldiagram éver uppvarmningsenergi for kombinerade atgarder.
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Figur 23 illustrerar energibehovet for de fyra undersokta fallen med foréndrade
brukarbeteende (Fall 7.1 — 7.5) jamfdrt med den standardiserade byggnaden (Fall 0.0).
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Figur 23. Stapeldiagram éver uppvarmningsenergi for studerade brukarbeteenden.

4.2 Ekonomisk I[6nsamhetsbeddmning

| féljande avsnitt redovisas resultatet fran berakningarna av livscykelkostnaderna for de
enskilda och kombinerade renoveringsatgarderna, samt beréknad aterbetalningstid for
de olika fallen. De ekonomiska berékningarna har utforts med investeringskostnader
utan energibidrag, detta eftersom bidraget &r relativt nytt och att det inte finns nagon
prognos for hur l&nga bidraget kommer att betalas ut.

421 LCC

Livscykelkostnaderna ar berdknade utifran tre olika energipris; 1, 2 och 4 kr/kwWh.
Livscykelkostnaderna redovisas i Tabell 22 - 25. Energipriset 2 kr/kWh antas vara mest
realistiskt utifran dagens energiprislage. Rutorna markerade i gront motsvarar scenario
dar atgarder har lagre livscykelkostnad an fallet utan atgard for energipriset 2 kr/kWh.
Sex av sju undersokta atgarder visas vara ekonomiskt I6nsamma vid detta energipris.

57



Energieffektivisering av befintlig byggnad avseende tekniska atgarder och

brukarbeteende
Tabell 22. Livscykelkostnader for olika fall kopplade till tillaggsisolering.
Atgard LCC (kr)
Energipris Energipris Energipris
1 kr/kWh 2 kr/kWh 4 kr/kWh
Ingen atgérd 357 657 715 314 1430 628
Endast fasadbyte 418 834 776 491 1491 805
Tillaggsisolering 391 658 678 445 1252 020
Tabell 23. Livscykelkostnader for olika fonsteratgarder.
Atgard LCC (kr)
Energipris Energipris Energipris
1 kr/kWh 2 kr/kWh 4 kr/kWh
Ingen atgard 357 657 715 314 1430 628
Extraruta 351612 682 308 1343702
Fonsterbyte 402 138 709 011 1322 757
Tabell 24. Livscykelkostnad for luft/luft-varmepump.
Atgard LCC (kr)
Energipris Energipris Energipris
1 kr/kWh 2 kr/kWh 4 kr/kWh
Ingen &tgard 357 657 715 314 1430628
Luft/luft-varmepump 263 997 443 524 802 577
Tabell 25. Livscykelkostnader for de kombinerade atgarderna.
Atgard LCC (kr)
Energipris Energipris Energipris
1 kr/kWh 2 kr/kWh 4 kr/kWh
Ingen atgard 357 657 715314 1430 628
Tillagg + extraruta 398 932 672 078 1218 370
Tillagg + fonsterbyte 465 183 730 230 1260 325
Tillagg + LVP 332 387 501 903 840 935
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For att kunna jamfora de olika atgarderna med varandra har tre diagram som beskriver
forhallandet mellan LCC och energibesparing skapats. Diagrammen har varierande
energipris mellan 1 och 4 kr/kWh och redovisas i Figur 24 - 26.

LCC/energibesparing for energipris 1 kr/kWh
500000 fuTiIIégi+
450000 F('jnsterbyte ® onsterbyte
400000 { Tillagg + ext t
Extraruta ® © Tillagg +extraruta Tillgg + LVP
350000 € ° Tillaggsisolering ¢
— 300000 |Ingen atgard
= LVP
5, 250000
tﬁ |}
— 200000
150000
100000
50000
0
0 10 20 30 40 50 60
Reducering av energianvandning (%)

Figur 24. Forhallandet mellan LCC och energibesparing for atgarder med energipris 1 kr/kWh.

LCC/energibesparing for energipris 2 kr/kWh

800000 Fonsterbyte Tillagg +
Extraruta P fonsterbyte

e e
700000 ) ® @ Tillagg + extraruta

Ingen atgard a3 ;
600000 Tillaggsisolering Tillagg + LVP

500000 wp @

400000 L]

LCC (kr)

300000
200000
100000

0
0 10 20 30 40 50 60

Reducering av energianvandning (%)

Figur 25. Forhallandet mellan LCC och energibesparing for atgarder med energipris 2 kr/kWh.
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LCC/energibesparing for energipris 4 kr/kWh
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Figur 26. Forhallandet mellan LCC och energibesparing for atgarder med energipris 4 kr/lkwh.

4.2.2 Aterbetalningstid

Resultatet av de tekniska renoveringsatgardernas aterbetalningstider redovisas nedan i
Tabell 26. Berakning sker enligt ekvation 3.2 dar vardet pa energibesparing for de olika
renoveringsatgarderna och investeringskostnaden for dessa avlases fran Tabell 20 i
avsnitt 3.4.4.

Tabell 26. Aterbetalningstider for tekniska renoveringsétgéarder.

Atgard Aterbetalningstid (&r)
1 kr/kWh 2 kr/kWh 4 kr/kWh

Tillaggsisolering 32 16 8
Extraruta 17 8 4
Fonsterbyte 40 20 10
Luft/luft-varmepump 7 4 2
Tillagg + extraruta 32 16 8
Tillagg + fonsterbyte 46 23 12
Tillagg + LVP 19 10 5

4.2.3 Ekonomisk beddmning av forandrade brukarbeteenden

Arliga kostnader och energibesparingar for fallen med olika brukarbeteenden redovisas
i Tabell 27. For berakningarna har varden pa uppvarmningsbehov avlasts fran Tabell 21
i avsnitt 4.1. Negativa vérden i tabellen motsvarar kostnadsbesparingar till féljd av en
mindre energianvandning. Positiva varden i tabellen motsvarar kostnader.
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Tabell 27. Kostnader respektive besparingar for olika férandrade brukarbeteenden.

Fall Kostnad/besparing (kr/ar)

1 kr/kWh 2 kr/kWh 4 kr/kWh
Vadring Fall 7.1 362 724 1448
Vadring Fall 7.2 1110 2220 4 440
Vadring Fall 7.3 8 950 17 900 26 850
Sankt -2444 -4 888 -9776
inomhustemperatur
Fall 7.4
Halverat -1969 -3938 -7876
ventilationsflode Fall
7.5

4.3 Sammanstallning

| Tabell 28 nedan presenteras en sammanstéllning av de viktigaste resultaten fran detta

arbete. Virdena i kolumnen ”Totalt U-virde” har himtats fran IDA ICE och avser det
Energibesparingen
uppvarmningsenergin for byggnaden. For de olika ekonomiska parametrarna (LCC och

totala  U-vérdet

for

byggnadens

klimatskal.

aterbetalningstid) i tabellen har vardena baserats pa energipriset 2 kr/kWh.

Tabell 28. Sammanstallt resultat (energipris 2 kr/kWh).

Atgard Infilt. | Totalt U- | Energibesp- | Investerings- | LCC (kr) Aterbetalni-

(oms/ varde aring (%) kostnad (kr) ngstid (ar)

h) (W/m? K)
Ingen 0,5 0,42 - - 715 314 -
atgard
Tillaggsisol- 0,2 0,38 20 104 871 678 445 16
ering
Extraruta 0,4 0,39 8 20915 682 308 8
Fonsterbyte 0,3 0,38 14 95 265 709 011 20
Luft/luft- 0,5 0,42 50 58 000 443 524 4
varmepump
Tillagg + 0,2 0,36 24 125 786 672 078 16
extraruta
Tillagg + 0,2 0,34 26 200 136 730 230 23
fonsterbyte
Tillagg + 0,2 0,38 52 162 871 501 903 10
luft/luft-
varmepump
Kostnad (kr/ar) Besparing (kr/ar)

Vadring 7.1 0,5 0,42 +2 724 -
Vadring 7.2 0,5 0,42 +7 2220 -
Vadring 7.3 0,5 0,42 +54 17 900 -
Sénkt 0,5 0,42 15 - 4888
inomhuste
mperatur
Halverad 0,5 0,42 12 - 3938
ventilation
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5 Diskussion

De studerade energieffektiviserande atgarderna valdes ut utifran vilka som anséags vara
rimliga att utfora pa den studerade byggnaden. Exempelvis har tillaggsisolering av taket
inte undersokts da detta anses vara ett orimligt stort ingrepp i byggnaden som inte har en
kallvind men har ett plattak i gott skick. Att installera ett FTX-system i byggnaden
ansags aven det vara orimligt med tanke pa kanaldragningar i byggnaden och dess
bristfalliga lufttathet. Investeringskostnaderna for de studerade fallen ligger mellan
20 000 kr och 200 000 kr vilket anses vara ett rimligt intervall av kostnader foér en
privatperson att investera i sin bostad. De beréknade livscykelkostnaderna och
aterbetalningstiderna ar idag mer ekonomiskt Iénsamma an vad berakningarna faktiskt
visar. Detta pa grund av det energibidrag som idag kan betalas ut for
energieffektiviserande renoveringsatgarder. Lonsamhetsberékningarna visar att sex av
sju renoveringsatgarder ar lénsamma utan bidraget over en 50-arsperiod. Samtliga
berékningar har gjorts med investeringskostnad utan energibidrag, med anledning av att
bidragets framtid ar oviss. Det kan idag anvandas som incitament for fastighetsagare att
energieffektivisera, men det ar svart att forutspa hur lange bidraget kommer existera.

Genom att simulera byggnadens befintliga utformning och darefter jamfora det
simulerade uppvarmningsbehovet med husets verkliga energianvandning fran 2022
kunde den uppbyggda modellen verifieras. Energianvédndningen som tillhandahélls av
fastighetsdgaren inkluderade bade hushallsel och fastighetsel varfor statistiken raknades
om med BEN 2:s metoder. Denna omrékning beddms vara rimlig och mojliggér darfor
verifieringen. Vid jamférelse mellan Fall 0.1 och den omréknade verkliga
energianvandningen visade det sig att den uppbyggda modellen hade cirka 10 % hdgre
uppvarmningsbehov (791 kWh/ar). Verifiering visar att modellen &r tillrackligt néara
verkligheten. Anledningarna till den mindre skillnaden kan vara manga, exempelvis en
varm eller kall vinter eller hur mycket kaminen anvénds en specifik vinter.

Att byggnaden till viss del varms upp med en kamin forsvarade simuleringarna och
bidrog till att flertalet antaganden och rimlighetsbedémningar behdvde goéras. For
samtliga undersokta fall &r byggnadens totala uppvarmningsbehov storre da kaminen
anvands som komplement till den huvudsakliga uppvarmningskallan. Till detta kan det
finnas flera olika anledningar. En av forklaringarna kan vara att det eldas nar det inte
finns ett behov for det, det vill sdga under ett varmare dygn under vinterhalvaret.
Eldningen resulterar da i en dvertemperatur istallet for att reducera eluppvarmningen
vilken styrs av termostater. Da kaminen anvands varms de angransande rummen upp till
en hogre temperatur an 21 grader, vilket tros beskriva verkligheten bra. Att en kamin ar
varm och avger varme en langre tid efter avslutad eldning &r aven en svarighet vid
simuleringen. Att kombinationen med eluppvarmning och kaminanvandning &r hogre &n
endast eluppvarmning bedoms vara ett rimligt resultat da det ar brukarna sjalva som
bestdmmer nér kaminen ska anvandas och ingen termostat. Termostaterna konstateras
darfor vara ett effektivt stt att reglera uppvarmningskallorna som drivs pa el, till skillnad
fran kaminen som regleras av manniskan. Om det daremot ar mer ekonomiskt lonsamt
att kombinera kaminanvandning och eluppvarmning ligger utanfor studiens syfte.
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| foljande avsnitt diskuteras och analyseras resultaten fran simuleringarna och
Ionsamhetskalkylerna. Renoveringsatgardernas reduktion av uppvarmningsbehovet
jamfors med  atgardernas  investeringskostnader,  livscykelkostnader  och
aterbetalningstider for att darefter besvara examensarbetets fragestallningar.

5.1 Simuleringsfall

5.1.1 Standardiserad byggnad — Fall 0.0

Den standardiserade byggnaden som varms upp med direktverkande el &r det fall som
resterande fall huvudsakligen jamfors mot. Elenergin som gar at for uppvarmning av
byggnaden resulterade i 168 kWh/m? och &r da kaminen inte anvands. Att den studerade
byggnaden har ett storre energibehov dn genomsnittet pa 162 kWh/m? och ar kan
formodligen forklaras av byggnadens alder och darmed en éldre byggstandard.

Ett genomsnittligt smahus i Sverige byggt fore 1940 anvander 162 kWh/m? och ar for
uppvarmning vilket endast & 4 % mindre an den standardiserade byggnaden
(Energimyndigheten 2011).

Anvands kaminen under de kalla vintermanaderna reducerades elenergianvandningen
for uppvarmning med 27 % till 122 kWh/m? och ar. Kaminen tillfér da byggnaden totalt
5983 kWh under oktober till mars vilket ger en total uppvarmningsenergi pa 182 kWh/m?
och ar. Resultatet visar saledes att det gar at mer energi for uppvarmning av byggnaden
da kaminen anvands enligt det uppskattade schemat redovisat i Tabell 8.

5.1.2 Befintlig byggnad — Fall 0.1 (verifiering)

Varmepumparna och de tre lokala varmevaxlarna som installerats av fastighetségaren
har sankt byggnadens uppvarmningsbehov. Da detta ar husets nuvarande forutsattningar
anvands kaminen enligt schemat i Tabell 8 for att fallet ska efterlikna verkligheten sa
mycket som majligt. De tre varmevéxlarna bade varmer och transporterar luften in och
ut genom byggnadens klimatskal. Husets tilluftsfléde genom varmevéaxlarna &r endast
26 I/s varannan minut. Forenklat motsvarar detta ett luftflode pa 13 I/s eller 0,13 I/s och
m?, vilket ar betydligt mindre an Boverkets krav pa ventilationsflode for en bostad. Da
ventilationsflodet i detta verkliga fallet ar sa pass mycket lagre dn de resterande fallen ar
det svart att jamfora fallen emellan. Hojs ventilationsflodena sa att byggnaden ventileras
enligt Boverkets byggregler (0,35 I/s och m?) bor energibehovet for uppvarmning 6ka.
Det ar darfor svart att utifran det simulerade fallet dra en entydig slutsats kring
energibesparingen da detta framst fungerar som en verifikation av simuleringsmodellen.

5.1.3 Tillaggsisolering av yttervagg — Fall 1

Renoveringsatgarden som avser tillaggsisolering av yttervagg visade sig reducera
uppvarmningshehovet fran 16 649 kWh/ar till 13 350 kWh/ar enligt Tabell 21. Endast
installation av luft/luft-vdrmepump gav upphov till en stdrre sdnkning. Reduceringen
motsvarar en sankning pa drygt 33 kWh/m? och ar, vilket innebar att
uppvarmningsbehovet minskar med 20 %. Tilldggsisoleringen forbattrar klimatskalet
och gor byggnaden tatare, vilket ligger till grund fér den reducerade infiltrationen for
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detta simuleringsfall. Antagandet om att infiltrationen reduceras fran 0,5 till 0,2 oms/h
har darmed stor paverkan pa uppvarmningsbehovet.

For att kunna gora en realistisk jamforelse av fallet med tillaggsisolering mot den
standardiserade byggnaden gjordes ytterligare ett extrafall dar endast fasaden byttes ut.
Detta for att efterlikna verkligheten déar det finns behov av att byta ut fasaden for att
uppratthalla dess tekniska funktion. Fallet med fasadbyte leder inte till nagon forbattring
av klimatskalet ur ett energiperspektiv, utan undersoks endast i syfte att kunna jamfora
den ekonomiska aspekten av fallet med tillaggsisolering och standardfallet. Fran Tabell
22 framgar det att livscykelkostnaden for fasadbytet ar hogre an bade fallet utan atgérd
och fallet med tillaggsisoleringen oavsett marknadens energipris. Vidare kan man fran
tabellen avlasa att livscykelkostnaden for tillaggsisoleringen ar lagre an for fallet utan
atgard da energipriset overstiger 2 kr/kWh, vilket for dvrigt ar ett realistiskt energipris
som en smahusagare maste betala per KWH totalt, och ju hogre energipris desto storre
blir skillnaden i livscykelkostnad. | jamforelse med fasadbytet ar skillnaden i
livscykelkostnaden mot standardiserade fallet ungefdar konstant oavsett energipris.
Tillaggsisoleras byggnaden i kombination med att en uttjant fasad anda behover bytas
finns saledes ekonomiska vinster att gora, det kan darfor anses finnas ett stort incitament
for smahusdgare att genomfora atgarden. Resultaten fran berakningarna visar med andra
ord att det finns bade ekonomiska samt energi- och miljomassiga vinster att gora i
samband med en tillaggsisolering om fasaden &r i ett sddant skick att den anda behdver
bytas. Kanslighetsanalysen med olika energipris pavisar alltsa att varierande energipris
ar en bidragande faktor till om atgarden ar ekonomiskt I6nsam.

Tillaggsisoleringens stora energibesparing anses vara rimlig da tidigare studier pavisat
samma resultat. Fran Hogdals rapport Halvera Mera framgar det att renoveringsatgarder
pa klimatskalet ger den storsta energibesparingen, dock sker dessa atgarder mot en hdg
investeringskostnad, vilket aven stammer Overens med vart fall. Hogdals rapport
omfattar flerbostadshus, men energibesparingen som sker efter renoveringsatgarder pa
klimatskalet anses vara befogad oavsett om det ar flerbostadshus eller smahus. Figur 24
- 26 indikerar ocksa pa att tillaggsisolering ar den enskilda renoveringsatgarden som
reducerar uppvarmningsbehovet mest, men har tydliggors det att livscykelkostnaden for
atgarden ar hog och ju hogre energipris desto storre blir skillnaden i livscykelkostnad.
Med detta kan man hdvda att ju hogre energipriset dr desto mer I6nsam ar
renoveringsatgarden.

5.1.4 FoOnsteratgarder — Fall 2

5.1.4.1 Extraglasruta-Fall 2.1

Tillsattning av extraruta var den enskilda &tgard som visade sig paverka
uppvéarmningsbehovet minst med endast 8 % energibesparing. Dock bor det papekas att
denna atgard inte ar helt utford enligt beskrivning i IDA ICE. Tillsattning av extraruta
finns inte som instéllning i simuleringsprogrammet och forenklingen som gjorts kanske
inte motsvarar vad som faktiskt sker i verkligheten for denna renoveringsatgard.
Teoretiskt borde dock férenklingarna som gjorts motsvara vad som sker i verkligheten,
tillsattning av extraruta sénker fonstrets U-vérde samtidigt som en tdtning av
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fonsterkarmen gors. Genom att byta fonster till ett med lagre U-vdrde och sdnka
infiltrationen genom byggnaden fran 0,5 till 0,4 oms/h anses atgarden vara sa lik
verkligheten som mojligt. Infiltrationen beddms vara nagot samre for fallet med
extraruta jamfort med fonsterbyte, darfor ansatts infiltrationen till 0,3 oms/h for fallet
med fonsterbyte.

Fran Figur 21 och staplarna i denna framgar det visuellt att atgarden sénker
uppvarmningsbehovet ytterst lite. Detta beror pa att fonsterna endast utgor en liten andel
av fasadens area. Reduceringen anses vara trovardig vid en jamforelse med fallet for
tillaggsisolering. Yttervaggarna som tillaggsisoleras utgor en betydligt storre andel av
fasadarean &n fonsterna, och en atgard pa dessa har darmed storre paverkan pa
byggnadens klimatskal. Att fallet med fonsterbyte, som sanker U-vardet ytterligare och
som for med sig en hdgre lufttathet, reducerar uppvarmningsbehovet mer an tillsattning
av extraruta bedoms ocksa vara troligt.

Den ekonomiska lénsamhetsbedémningen med livscykelkostnad enligt Tabell 23
pavisar att atgarden ar lonsam med liten marginal, tack vare den laga
investeringskostnaden. Ur kanslighetsanalysen framgar det &ven att energipriset
paverkar lénsamheten dar hogre energipris motsvarar storre skillnad i livscykelkostnad
jamfort med fallet utan atgard. For ett energipris pa 1 kr/kWh &r den ekonomiska
besparingen drygt 6 000 kr for en kalkylperiod pa 50 ar. For ett energipris pa 2 kr/lkWh
besparas ungefar 30 000 kr och for det mer extrema fallet med ett energipris pa 4 kr/kWh
sanks livscykelkostnaden med 90 000 kr jamfért med om ingen atgard utfors.

5.1.4.2 FoOnsterbyte — Fall 2.2

Da fonsterna byts ut mot nya moderna och energieffektiva fonster minskar byggnadens
uppvarmningsbehov med 14 %. Utdver att fonsternas U-varden &r betydligt l&gre
forvantas dessutom lufttitheten bli battre runt fonsterna. Fénsternas egen lufttathet bor
vara betydligt battre da de har nya tatningslister, karmar och bagar vilket innebéar att
dessa bor vara béttre utformade &n for de befintliga fonsterna. UtGver energibesparingen
bidrar fonsterna till en 6kad komfort och en jamnare temperatur i narheten av fonsterna.
Dels pa grund av ett minskat kalldrag men dven genom en battre lufttathet.

Att byta fonster i en byggnad ar ofta en dyr investering och kan knappast anses vara
I6nsam om atgarden endast gors utifran ett energieffektiviserande perspektiv. Daremot
kan vinster goras om fonsternas livslangd lider mot sitt slut och valet att inférskaffa
energisnalare fonster gors. Utifran den ekonomiska Iénsamhetsbedomningen &r det inte
I6nsamt att byta fonsterna om energipriset ar sa lagt som 1 kr/kWh, utan investeringen
anses lonsam forst fran ett energipris runt 2 kr/kwh.

Hogdal (2013) pavisar med sin studie att fonsterbyte ar den renoveringsatgard som
resulterar i den stdrsta energibesparingen. Dock understks i Hogdals studie ett
flerbostadshus som troligtvis bestar av betydligt fler fonster jamfért med byggnaden som
undersoks i denna rapport. Fler fonster borde innebéra en stérre fonsterarea vilket i sin
tur leder till storre energibesparing vid byte till energisnala fonster. Utdver fonsterarean
pa en byggnad paverkar dven fonsternas U-varde den potentiella energibesparingen.
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5.1.5 Luft/luft-vArmepump — Fall 3

Byte av uppvarmningssystem fran direktverkande elradiatorer till tva stycken luft/luft-
varmepumpar minskar uppvarmningsbehovet med upp till 50 % i fallet da ingen kamin
anvands under vinterhalvaret. | simuleringarna placerades fem varmepumpar ut for att
inomhustemperaturen skulle na upp till 21 grader. Uppskattningsvis tros det behovas tva
stycken luft/luft-varmepumpar med flera enheter/placering i huset. Att varma byggnaden
med tva varmepumpar istallet for fem medfor att de tva varmepumparna kommer att
behova arbeta hardare for att varma upp huset vilket gor att dessa ocksa drar mer energi
och troligtvis arbetar med en effekt dver det tankta COP-vardet. Detta medfor att tva
varmepumpar troligtvis anvander sig av mer elenergi &n vad fem stycken hade gjort. Ett
mojligt scenario som kan uppsta da huset varms upp med tva luft/luft-varmepumpar ar
att effekten i enskilda rum blir for 1ag. En effektbrist i enskilda rum medfor en lagre
inomhustemperatur i rummen. Det kan da vara nodvandigt och lampligt att komplettera
med elradiatorer i de delar av huset dar temperaturen ar for lag. Att eventuellt
komplettera varmepumparna med direktverkande elradiatorer medfor att fallet blir nagot
mindre l6nsamt och energibesparande.

Investeringskostnaden for de tva varmepumparna inklusive installation bedoms vara
aterbetald inom tidsintervallet tva till sju ar beroende pa energipriset och hur mycket
kaminen i byggnaden anvéands. Kostnaden for de tva luft/luft-varmepumparna bedéms
vara likvardig kostnaden for de fem mindre vdrmepumparna som anvands i
simuleringarna. Utifran livscykelkostnaderna i Tabell 24 framgar det att investeringen
anses vara l6nsam for samtliga energipriser Over en 50-arsperiod. Da
luftvarmepumparna endast har en antagen livslangd pa 20 ar byts dessa ut mot tva nya.

5.1.6 Kombinerade atgarder

5.1.6.1 Tillaggsisolering och extraruta — Fall 4

Kombineras tillaggsisolering av fasaden och installation av extrarutor pa fonsterna
minskar uppvarmningsbehovet med 24 % jamfort med den standardiserade byggnaden.
Extrarutorna bidrar dock endast med en femprocentig minskning av energibehovet
jamfort med fallet med endast tillaggsisolering (Fall 1).

Kombinerat har atgarderna en aterbetalningstid mellan 8 och 32 ar beroende pa
energipriset under aren. Att de invandigt renoverade fonsterna ar i brukligt skick efter
32 ar anses orimligt. Darfor bedoms investeringen av extrarutorna vara mer oséker an
tilldggsisoleringen av fasaden vilken uppskattas ha en betydligt langre livslangd.
Livscykelkostnaden for atgarderna visar att investeringen inte ar lonsam for ett
energipris pa 1 kr/kWh, men att en mindre vinst daremot kan gdéras om energipriset
stabilt &r 2 kr/kWh.

5.1.6.2 Tillaggsisolering och fonsterbyte — Fall 5

Det kombinerade fallet med tilldggsisolering och  fonsterbyte  sénker
uppvarmningsbehovet med 26 % jamfort med det standardiserade fallet. Denna
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kombination &r endast tva procentenheter battre an det kombinerade fallet med extraruta.
Utifran ett miljoperspektiv kan man argumentera for att renovering i form av
kombination med extraruta har ett storre varde. Detta eftersom det inte ger lika stora
negativa foljder for klimatet som fonsterbyte ger upphov till men dven att det endast
skiljer tva procent i energibesparing mellan fallen.

Utifran ett ekonomiskt perspektiv ar fallet med extraruta mer I6nsamt an fallet med
fonsterbyte. Detta framgar ur Tabell 25 som pavisar att det kombinerade fallet med
extraruta har en lagre livscykelkostnad &n standardiserade fallet vid energipriset 2
kr/kWh, jamfort med det kombinerade fallet med fonsterbyte som har en lagre
livscykelkostnad forst vid ett energipris pa 4 kr/lkWh. Vid jamforelse av aterbetalningstid
for de olika fallen blir det tydligt att tillaggsisolering med fonsterbyte inte ar lika
ekonomiskt lénsamt som tillaggsisolering med extraruta. Aterbetalningstiden varierar
mellan 12 och 46 ar for fallet med fonsterbyte, beroende pa energipriset. Motsvarande
tider for fallet med extraruta visar att aterbetalningstiden for detta fall ar drygt 30 %
kortare.

Med tanke pa den laga skillnaden i energibesparing mellan de olika kombinerade fallen
med fonsteratgarder, bor energibesparingen inte vara den avgorande parametern vid
bedémning av I0nsamhet. Vid en ekonomisk jamforelse uppenbarar sig fallet med
extraruta som mer prisvart och denna atgard anses darfor vara mer ekonomisk och
langsiktigt 16nsam.

5.1.6.3 Tillaggsisolering och luft/luft-varmepump — Fall 6

Atgarderna  sénker tillsammans energibehovet med 52 %, till ett totalt
uppvarmningsbehov pa 80 kwWh/m? och ar. Vilket ar 25 % mindre &n
energianvandningen for ett genomsnittligt svenskt smahus byggt 2016 med 107 kWh/m?
och ar. Jamfors kombinationen med enbart installation av tva luftvarmepumpar (Fall 3)
bidrar tillaggsisoleringen endast med en minskning av uppvarmningsenergin med sex
procentenheter. Aterbetalningstiden varierar mellan 5 och 19 &r beroende pa
energiprislaget under aren, vilken till stor del beror pa luftvirmepumpens
energieffektiviserande effekt i forhallande till sitt relativt laga pris. Jamfors
livscykelkostnaderna for de olika energipriserna i Tabell 25 konstateras att investeringen
anses vara lonsam dven da energipriset ar 1 kr/kWh, vilket tyder pa att kombinationen
av atgarderna dr en bra och saker investering.

5.1.7 Forandrade brukarbeteende

Fallen som avser fordndrade brukarbeteenden har olika syften. Vé&dringsfallen ger
indikationer pa hur mycket energi ”som gér forlorad” genom vadring medan fallen med
sénkt inomhustemperatur och halverat ventilationsfléde har undersokts for att se hur
mycket energi som kan besparas genom att géra uppoffringar i sitt inomhusklimat.

5.1.7.1 Vadringsfallen

De tre vadringsfallen, da vadring sker i tio minuter med olika 6ppningsgrad och frekvens,
samt det extremare fallet, resulterar i en 6kning av uppvarmningsbehovet med 2, 7
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respektive 54 %. Detta i jAmforelse med det standardiserade fallet dar ingen véadring sker.
Skillnaden mellan vadringsfallen bedéms vara rimlig med tanke pa de justeringar som
gjordes mellan fallen. For att tydligare belysa hur védringen kan paverka
uppvarmningsbehovet hade ytterligare fler vadringsfall kunnat undersokas i arbetet.
Genom att avgransa till endast tre vadringsfall dr det svart att analysera exakt vilka
vadringsbeteenden som har storst paverkan. Dock kan man utifran de tre undersokta
fallen konstatera att vadringstiden har stor paverkan pa uppvarmningsbehovet, samt att
oppningsgrad och dppningsfrekvens ocksa har en viss paverkan.

Efter narmare ekonomisk undersokning av vadringsfallen framgar det att man arligen
kan forlora” mellan ungeféar 400 till 26 850 kr. Beloppet varierar med energipriset och
med mangden vadring. De tre understkta fallen anses vara tre troliga scenarier for en
fastighetsagare utifran BETSI och de berdknade extra kostnaderna for uppvarmning till
foljd av vadring anses darfor vara rimliga. Dock bor det papekas att vadring ar en
parameter som &r valdigt individuell och vissa brukare foresprakar mycket vadring
medan andra foredrar vadring mer sallan eller inte alls. Kostnaden som vadringen kan
medfora kan alltsa variera valdigt mycket och beloppen fran denna undersokning kan
darfor stiga ytterligare om brukare tenderar att vadra mer. Vidare bor det ndmnas att det
inte sker nagon vadring i det standardiserade fallet (Fall 0.0) vilket &r ett orimligt
scenario i verkligheten. Fallet mojliggor daremot tydliga jamforelser och ger en tydlig
storleksordning pa hur mycket vadringen i de tre fallen (7.1, 7.2 och 7.3) okar
uppvarmningsbehovet.

Studiens resultat pa okat uppvarmningsbehov med 3, 11 och 91 kWh/m? och ar visar pa
en storre spridning jamfort med Rosengartens studie (2022) som pavisade att olika
vadringsbeteenden leder till 6kade uppvarmningsbehov mellan 30 — 60 kWwh/m2. Denna
skillnad kan forklaras av att Rosengarten utférde en mer fordjupad studie avseende
vadring och i sina simuleringar anvande varden fran verklig uppmatt vadring for ett
franluftsventilerat flerbostadshus fran miljonprogrammet. Vardena till simuleringarna i
denna rapport har baserats pa statistik fran BETSIs undersokningar for kategorin smahus
byggda fore 1960. Den stora spridningen i uppvarmningsbehov for simuleringarna kan
forklaras av det extrema fallet 7.3 som avviker med betydligt langre vadringstid &n de
andra tva vadringsfallen. Oversiktlig statistik for vadringsfrekvens och védringstid
avlastes och forsokte tolkas till rimliga varden for simuleringarna. Med tanke pa att
alderskategorin ar valdigt bred och att statistiken inte ar sa detaljerad kan valdigt olika
tolkningar goras av datan fran BETSI. Vadringstiden &r presenterad i foljande rubriker:
vadrar hela natten/dagen, vadrar aldrig, vadrar korsdrag samt vadrar nagra timmar.
Utifran en procentsats kopplad till dessa rubriker har antaganden gjorts om nar pa dygnet
och hur lange pa dygnet som ett fonster star oppet. Att jamfora detta med en
undersokning som gjorts utifran verklig uppmatt vadring kan darfor anses vara nagot
missvisande. Dock kan man faststalla att Svebys rekommenderade tillagg pa 4 kWh/m?
och ar for uppvarmningsbehov pa grund av véadring inte stammer for alla byggnader och
vadringsscenario. Utifran simuleringarna i denna rapport med tillagg pa 3, 11 och 91
KWh/m? och ar ar det svart att komma fram till en slutsats om schablontillaggets
rimlighet. Vidare &r tillagget valdigt undermaligt jamfort med Rosengartens studie.
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Schablontilldgget kan darfor behdva ses dver och kanske definieras tydligare eftersom
det inte visar sig stamma for alla byggnader och alla fall.

5.1.7.2 Sankt inomhustemperatur och halverat ventilationsfléde

Simuleringsfallen avseende sénkt inomhustemperatur och halverat ventilationsfloéde gav
en indikation pa hur stor energibesparing som kan goras nar fastighetsagare accepterar
samre forhallanden i inomhusklimatet for att minska uppvarmningsbehovet.

Fallet med sankt inomhustemperatur resulterade i en sankning av uppvarmningsbehov
pa 25 kWh/m?, vilket motsvarar en procentuell reducering pa 15 %. Ekonomiskt kan en
arlig besparing goras pa drygt 2 500 — 10 000 kr beroende pa aktuellt energipris. En
bedémning av lonsamhet for detta fall ar svarare att gora eftersom varderingarna ar
subjektiva. Vissa manniskor kan acceptera lagre temperaturer samtidigt som en del vill
ha det varmare for att uppleva det termiska inneklimatet som behagligt. Man skulle
kunna havda att en reducering av kostnaden pa 10 000 kr, som for 6vrigt ar extremfallet
da energipriset ar 4 kr/lkWh, inte ar en sa pass stor besparing att det anses vara lénsamt.
Om man fordelar den érliga besparingen pa drygt 10 000 kr 6ver uppvarmningssasongen
(september — april) blir det i genomsnitt ungefar 1 250 kr per manad man kan spara.
Denna besparing kan anses vara sa pass liten att de flesta fastighetsagare troligtvis valjer
att behalla temperaturen pa 21 °C och betala den “extra” kostnaden for uppvarmning for
att erhalla ett behagligare inneklimat att vistas i.

Atgarden att halvera ventilationsflodet var inte lika energibesparande som fallet med
sankt inomhustemperatur. Uppvarmningsbehovet reducerades med 20 kWh/m? och
procentuellt skedde en férbattring pa tolv procent. Aven ekonomiskt visade sig detta fall
vara mindre effektivt da det endast utgjorde en energibesparing pa drygt 2 000 — 8 000
kr. Koldioxidhalten i byggnaden uppgar som hogst till 1300 ppm i enstaka rum da
ventilationsflodet ar halverat. Med dessa siffror kan man konstatera att om man ska gora
nagon uppoffring med inneklimatet, i syfte att reducera uppvarmningsbehovet, ar det
mer effektivt att sdnka inomhustemperaturen. Det bor ocksa papekas att ett halverat
ventilationsflode strider mot kraven fran BBR och Folkhalsomyndigheten, till skillnad
fran en sankt temperatur som ar inom ramarna enligt BBR. Léagre ventilationsfloden &n
kraven leder till en hdgre exponering av féroreningar for de som vistas i byggnaden. Ur
ett halsoperspektiv kan man diskutera vilket fall som ger den sémsta inomhusmiljén att
vistas i. Utan att djupare studera héalsoaspekten kan man konstatera att inget av fallen ger
tillrackligt bra forutsattningar for langvarig vistelse i en bostad. Trots BBR och dess
riktlinjer blir den enskilda vérderingen avgdrande for om fastighetsagaren kommer vidta
dessa atgarder for att snabbt och tillfalligt kunna minska kostnaderna for uppvarmning.
Om en kombination av de bada fallen gors och man forenklat summerar
energibesparingen genom att addera de enskilda fallens besparingar kan den totala
besparingen variera mellan 5000 — 18 000 kr. Denna besparing kan anses vara mer
overtygande for en fastighetsagare rent ekonomiskt, men det for ocksa med sig ett
forsamrat inomhusklimat som inte &r bra att vistas i under langre perioder.
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5.2 Osakerheter och felkallor

Ett arbete som till stor del baseras pa resultat fran ett simuleringsprogram fér med sig
flera osékerheter. En forutsattning for att fa tillforlitliga svar ar att berakningar som gors
i programmet ar korrekta. FOr att genomféra simuleringarna har ett antal antaganden
gjorts under arbetets gang. Exempelvis har avsaknaden av ritningar av huset inneburit
att uppskattningar och antaganden har fatt géras av bland annat materieluppbyggnad och
materialegenskaper i konstruktionsdelar for att ta fram U-varden for dessa. Vidare har
aven kaminens effekt och schema uppskattats och denna har applicerats som en fiktiv
internlast i programmet. Hur denna funktion fungerar i programmet ar oklart, men den
antas efterlikna verkligheten pa ett fungerade satt. Om funktionen inte motsvarar
verkligheten dar varme sprids till angrdnsande rum kan uppvéarmningsbehovet for
bostaden paverkas och resultaten bli missvisande. Ytterligare installning som kan ha stor
paverkan pa uppvarmningsbehovet &r infiltrationen genom byggnaden. De olika
renoveringsatgarderna antas forbattra klimatskalets tithet och darmed sénka
infiltrationen. Exakt hur mycket infiltrationen reduceras for de olika fallen &r svart att
uppskatta.

For den ekonomiska l6nsamhetsheddmningen har antaganden gjorts om livsléangd,
kalkylranta och energipriser samtidigt som drift- och underhallskostnader forsummats
da de ansetts vara likvardiga for de olika fallen. Detta kan vara en felkalla som paverkar
resultaten, dock bor det inte bli nagon avgorande felkalla eftersom forutsattningarna &r
samma for samtliga fall.

Ytterligare osakerhet med arbetet finns i vadringsfallens olika vadringsschema. De olika
fallens vadringsschema har utformats utifran avlasning av tabeller fran BETSI. Eftersom
tabellerna inte ger nagon tydlig indikation pa vadringstid, varken tid pa dygnet eller
varaktighet, kan valdigt olika tolkningar goéras. Den verkliga 6ppningsgraden for vadring
under langre tid ar troligen lagre dn den antagna for manga fall. Jamforelse med tidigare
studier indikerade pa att fallens vadringsschema kanske inte var helt verklighetstrogna,
dock bor det papekas att det aven finns en osékerhet med att jamfora resultat fran detta
arbete med resultat fran en studie avseende ett franluftsventilerat flerbostadshus.

5.3 Vidare studier

Som en vidareutveckling pa examensarbetet kan det vara intressant att bland annat
undersoka hur mycket en svensk smahuségare ar beredd att investera i sitt hus for att
energieffektivisera detta. Investeringsviljan kan mojligen ha en begransande faktor pa
vilka renoveringsatgarder som &r relevanta att undersoka och studera vidare. I relation
till investeringsviljan kan det &ven vara av intresse att bedoma om de krav pa
energieffektivisering som EU stéller ar rimliga att klara utifran hur mycket svenskarna
ar villiga att investera i sina smahus.

For att bygga vidare pa och vidareutveckla detta examensarbete skulle bade fler tekniska
atgarder och brukarbeteenden kunna undersokas. Exempelvis kan det vara av intresse att
undersoka andra typer av varmepumpar, anslutning till ett fjarrvarmesystem om sa ar
mojligt och tillaggsisolering av ett vindsbjélklag. Detta examensarbete har endast
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fokuserat pa byggnadens uppvarmningsbehov. For att ge en mer komplett bild av hur en
byggnads totala energianvandning kan reduceras bor dven resterande energiposter som
ingar i primarenergitalet undersokas vidare.
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6 Slutsatser

De undersokta renoveringsatgarderna som studerats i examensarbetet ar de
renoveringsatgarder som bedémts vara bade de vanligaste men aven de rimligaste
atgarderna att utféra pa denna typen av smahus.

Resultaten av de utforda simuleringarna pavisar att samtliga undersokta
renoveringsatgarder sanker byggnadens uppvarmningsbehov. Atgérden som enskilt ger
den storsta energibesparingen &r byte av uppvarmningssystem till tva stycken luft/luft-
varmepumpar, vilket kan resultera i en energibesparing pa 50 %. Den minst effektiva
enskilda atgarden visade sig vara tillsats av extraruta som endast reducerar
uppvarmningshehovet med 8 %. Vid undersokning av kombinerade atgarder konstateras
att samtliga kombinationer &r mer energieffektiva an de enskilda, dar kombinationen
tillaggsisolering av fasaden och installation av luft/luftvdrmepump ger den storsta
energibesparingen pa 52 %.

Europeiska kommissionen hévdar att energianvandningen for uppvarmningsbehov
behdver reduceras med 18 % for befintliga byggnader for att utslappsminskningsmalet
pa 55 % ska uppnas ar 2030. Resultaten fran simuleringarna i denna studie indikerar pa
att de enskilda atgarderna med tillaggsisolering respektive installation av luft/luft-
varmepumpar &r de atgarder som ar mest lampliga att utfora om uppvarmningsbehovet
ska reduceras med minst 18 %. Fonsteratgarder resulterar endast i en reducering av
uppvarmningsbehovet pa 14 % och behdéver darfor kompletteras med ytterligare atgarder
for att uppna rekommendationen pa 18 %.

For att uppna ytterligare energibesparing finns det anledning att kombinera enskilda
renoveringsatgarder med varandra. Tva av tre undersokta kombinerade fall visade sig
vara ekonomiskt lonsamma vid ett energipris pa 2 kr/kWh. For de kombinerade fallen
har kombinationen tilldggsisolering av fasad och luft/luft-vdrmepump kortast
aterbetalningstid mellan 5 och 19 ar. Av de enskilda atgarderna har installation av
luft/luft-varmepumparna den kortaste aterbetalningstiden mellan tva och sju ar, foljt av
tillsats av extraruta pa befintliga fonster som har en aterbetalningstid som varierar mellan
4 och 17 ar. Enskilda atgarden med installation av luft/luft-varmepumpar visade sig dven
ha lagst livscykelkostnad av samtliga undersokta fall oavsett energipris.
Uppvéarmningsbehovet reducerades i detta fall fran 168 till 84 kWh/m2.

De tre vadringsfallen som skapades utifran BETSIs vadringsstatistik pavisar ett okat
energibehov mellan 3 och 91 kWh/m? och ar, vilket motsvarar en Okning av
uppvarmningsbehovet inom intervallet 2 till 54 %. Genom att sénka temperaturen i huset
med tva grader under vinterhalvaret kan uppvarmningsbehovet reduceras med 25
kWh/m? och ar, motsvarande en kostnadsbesparing pa cirka 4 900 kr for ett energipris
pa 2 kr/kWh. Ett halverat ventilationsflode kan sanka uppvarmningsbehovet med 20
kWh/m? och ar, motsvarar en kostnadsbesparing pa drygt 3 900 kr.

Studiens kanslighetsanalys visar att olika energipriser kan paverka om atgarder &r
ekonomiskt lonsamma eller inte. Varierande energipriser kan darmed forsvara
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bedémningen avseende renoveringsatgardernas langsiktiga lonsamhet. Exempelvis har
atgarden med tillaggsisolering av fasad hogre livscykelkostnad an grundfallet da
energipriset ar 1 kr/kWh men lagre kostnad da energipriset ar 2 kr/kWh. Utifran
tabellerna i avsnitt 4.2.1 framgar det att sex av sju fall med tekniska renoveringsatgarder
anses vara lénsamma vid ett energipris pa 2 kr/kwh.
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