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SAMMANFATTNING

Bygg- och fastighetssektorn stér idag for 34 procent av energianvéndningen i Sverige,
dér uppvarmning &r den storsta faktorn. Det finns ett stort behov av att bygga nya
energisnéla bostdder men for att na klimatmaélen 1 Sverige och EU kravs dven att den
befintliga bebyggelsen minskar sin energianvindning. For att detta ska bli verklighet
kravs att energieffektiviserande atgérder vidtas, de bor dven vara ekonomiskt I6nsamt
och gynna fastighetsdgaren. Syftet med examensarbetet har darfor varit att undersoka
om energieffektivisering av klimatskalet pa en specifik byggnad ar ekonomiskt
l6nsamt, med malet att ta fram en rekommendation for vilka energieffektiviserande
atgirder som bor vidtas for en langsiktig ekonomisk vinst.

I detta examensarbete undersoks I6nsamheten vid energieffektivisering av en befintlig
byggnad frin ar 1952. Den aktuella byggnaden, Nécken 12, dr ett flerfamiljshus,
lokaliserat i1 Trollhéttan som forvaltas av Lundqvist Byggforvaltning. De
energieffektiviserande atgirder som undersokts ér tilldggsisolering av tak och
ytterviaggar samt byte av fonster och dorrar. Resultatet &r baserat pa litteraturstudier,
ritningsunderlag, tidigare energideklaration och egna métningar som har gjorts med
energisimuleringsprogrammet EnergyPlus, diar bade den befintliga byggnaden och
samtliga dtgérder simulerats. Lonsamhetsberdkningar har gjorts for hand och med
datorverktyget Total Concept. Kédnsligheten hos nagra av de ingdende faktorerna har
dven undersokts: energipriset, energianvindning och investeringskostnaden.

Energisimuleringarna visar att tilliggsisolering av taket &r den effektivaste atgérden
och minskar energianvdndningen med 21,3 procent. Direfter kommer fonsterbyte som
minskar energianvandningen med 13,4 procent. LCC-berékningarna har gjorts utifrdn
sex olika scenarion, varav tva virsta fall. Resultatet visar att endast tilldggsisolering
av vindsbjalklag med 300 mm isolering dr 1onsamt genom samtliga scenarion.
Slutsatsen som dras ar dirfor att den enda rekommendation som kan lamnas for
byggnaden &r att tilliggsisolera taket. Dessutom visar resultatet att den parameter vars
kanslighet paverkar 16nsamheten mest dr energipriset.

Nyckelord: Energieffektivisering, klimatskal, lo6nsamhet, LCC, flerbostadshus
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ABSTRACT

The building sector is responsible for 34 percent of the energy use in Sweden, where
heating is the largest factor. There is a great need to build new energy-efficient
homes, but in order to reach the climate goals in Sweden and the EU, it is also
required that the existing buildings reduce their energy use. For this to be possible it is
required that the energy efficiency measures are economically profitable and benefit
the property owner. The aim of the thesis has therefore been to investigate if energy
efficiency improvement of the climate envelope is economically profitable, with the
goal of producing a recommendation for which energy efficient measures should be
taken for a long-term financial gain.

In this thesis, the profitability of energy efficiency improvements of an existing
building from 1952 is investigated. The building, Nicken 12, is an apartment building
located in Trollhédttan and managed by Lundqvist Byggforvaltning. The energy-
efficient measures investigated are additional insulation of the roof and external walls
and replacement of windows and doors. The result is based on literature studies,
drawings and previous energy declarations and has been produced with the help of the
energy simulation program EnergyPlus, where both the existing building and all
measures are simulated. LCC-calculations have been made by hand and with the
computer tool Total Concept, where the sensitivity of some of the included factors
were also investigated: the energy price, energy use and the investment costs.

The energy simulations show that additional insulation of the roof is the most
effective measure and can reduce energy use by 21.3 percent, followed by window
replacement which can reduce energy use by 13.4 percent. The LCC calculations have
been made based on six different scenarios, of which two are worst cases. The result
shows that only additional insulation of the roof is profitable in all of the scenarios.
The conclusion is therefore that the only recommendation given for the building is to
additionally insulate the roof. The result also shows that the parameter whose
sensitivity affects the profitability the most is the energy price.

Key words: Energy efficiency, buildings envelope, profitability, LCC, apartment
buildings.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bygg- och fastighetssektorn star i dagsldget for hela 34 procent av den totala
energianvindningen i Sverige (Boverket, u.3.a). Ar 2020 motsvarade detta cirka
101 TWh. Den anvdnda energin kan harledas till tre huvudsakliga kategorier:
uppvarmning, nybyggnad och forvaltning. Av dessa tre dr uppvarmningen den
absolut storsta faktorn och motsvarar hela 73 procent av sektorns totala
energianvandning.

Det finns flera olika krav, regler och rekommendationer vad galler
energieffektiviteten bade vid nybyggnation och vid dndring av befintlig
bebyggelse (Boverket, u.d.b). Reglerna kan delas in i tre kategorier som syftar till
att byggnaden ska vara tillrackligt isolerad, ha god energihushallning samt
begransad elanvandning. Det finns dven stranga klimatmal bade i EU och i
Sverige som medfor att dven bygg- och fastighetssektorn kommer behdova stalla
om. Eftersom den storsta delen av sektorns energianvandning harleds till
uppvarmningen av byggnader ar det hiar som storst skillnad kommer kunna
goras.

Behovet av att bygga nya energisnala byggnader ar dirmed mycket stort, men
for att uppna de klimatkrav och mal som finns idag maste dven befintlig
byggnation forbattras och fa minskad energianvandning. Det ar viktigt att ta vara
pa den redan bebyggda miljon men for att motivera till att energieffektivisera
befintlig byggnation kravs att dtgarderna ar ekonomiskt gynnsamma for
fastighetsagaren.

De senaste aren har energipriserna okat kraftigt till f6ljd forsimrade mojligheter
att importera den energi som behovs (Energimyndigheten, u.d). Detta beror till
stor del pa kriget i Ukraina. Nar energipriserna gar upp 6kar dock motivationen
till att vidta energieffektiviserande atgarder eftersom det finns mer pengar att
spara pa att minska energianvandningen. Darfor fokuserar detta arbete pa att
undersoka om fastighetsagare kan gynnas ekonomiskt genom att vidta
energieffektiviserande atgarder av klimatskalet.

1.2 Syfte och mal

Syftet ar att undersoka om energieffektivisering av klimatskalet pa en specifik
byggnad dr ekonomiskt lonsamt samt att visa vilka atgarder som bor vidtas for
att gynnas ekonomiskt. I arbetet jaimfors olika energieffektiviserande atgarder av
klimatskalet for att kunna peka ut den atgard som ar mest lénsam. For att
sdkerstalla att resultatet ar tillforlitligt gors en kanslighetsanalys av ndgra av de
ingdende faktorerna i lonsamhetsberdkningen.

Malet ar att ta fram en rekommendation med hog trovardighet for vilka
energieffektiviserande atgarder som bor vidtas for en langsiktig ekonomisk
vinst.



1.3  Avgransningar

Pé grund av arbetets omfattning krévs att vissa avgransningar gors. Ddrmed kommer
endast energieffektivisering vid renovering av klimatskalet att undersdkas och inte
byte av installationstekniska 16sningar, sdsom varmesystem och ventilation.

Arbetet begrinsar sig dven till en specifik fastighet och anpassas endast efter denna
byggnad och dess placering.

1.4  Precisering av fragestillning

- Vilka atgarder minskar energianviandningen mest?
- Vilken dtgard ar mest Ionsam?
- Vilken parameter paverkar l6nsamheten mest?

1.5 Metodik

Projektet har genomforts i flera olika steg. Till en borjan samlades all den fakta
som dr nodvandig for projektets genomforande in. Information om allt ifran
uppbyggnaden av klimatskalet och mojliga energieffektiviserande atgarder till
information om olika programvaror sammanstalldes. Darefter samlades dven
information kring den specifika byggnaden som anvants i projektet in genom
ritningar och annat underlag som tillhandahallits av David Hansson fran PE
teknik och arkitektur.

Nar all nodvandiga fakta sammanstillts paborjades modelleringen av byggnaden.
Detta gjordes i Revit och 3D-modellen exporterades sedan till ett gbxml-format
for att kunna 6ppnas i OpenStudio. I OpenStudio matas all indata in sdsom
geometri, geografisk placering, byggnadsmaterial och lagerféljder,
uppvarmningssatt, ventilationstyp, antal personer i byggnaden och sa vidare. Nar
all indata matats in genomfordes slutligen simuleringarna i EnergyPlus.

Simuleringarna har genomforts i sex omgangar. Den forsta simuleringen ar gjord
utifran byggnadens nuvarande forutsattningar och jamfors med den
energideklaration som tidigare gjorts pa byggnaden for att sdkerstalla att
resultatet ar tillforlitligt. Darefter har fem simuleringar genomforts for att
undersoka de olika energieffektiviserande atgarderna. De atgarder som
genomforts ar tillaggsisolering av tak, utvandig tillaggsisolering av vagg i tva steg
(100 mm, samt 200 mm isolering), fonsterbyte samt byte av dorrar.

Resultatet av energisimuleringarna har sedan sammanstallts. Framst ar det
mangden energi som gar till uppvarmningen som utvarderats, men dven
byggnadsmaterialens U-varden innan och efter renoveringarna har undersokts.
Darefter har LCC-berdkningarna genomforts for att utvardera lénsamheten for
respektive atgard.

LCC-berdkningarna har genomforts med tva olika metoder: handberakningar och
Total Concept. Dem har dven utforts fran sex olika scenarion for att sakerstalla



resultatets trovardighet. Det forsta scenariot utgar ifran att alla indata, sdsom
investeringskostnader, energipris och energianviandning, stimmer och ar
konstanta over tid. For att testa kdnsligheten i detta resultat har fem ytterligare
scenarier tagits fram utifrdn att investeringskostnaderna, energipriset eller
energianvandningen kan dndras. Darefter har dessa dven testats i kombination
med varandra for att sdkerstalla att resultatet ar tillforlitligt.
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Figur 1 Egen illustration av metodik.

Figur 1 ovan visar en illustration 6ver metodiken som anvants i arbetet for att
tydliggora de olika stegen. Som tidigare namnts gjordes alltsa forst en 3D-modell
av byggnaden i Revit, denna fil exporteras sedan till ett filformat kallat gbXML
som ar anpassat for energisimuleringsprogram. Denna fil, tillsammans med en
vaderfil innehallande information om vadret pa platsen, laddas sedan in i
OpenStudio. I detta program matas dven all annan indata fran byggnaden som
kan paverka energianvandningen in. Nar all indata dr inmatad genomfors en
simulering med hjalp av EnergyPlus. Efter detta genomfors de olika
renoveringarna en och en och nya simuleringar gors for varje atgard. Utifran
detta kan sedan lénsamheten berdknas med hjalp av LCC-berdakningar (Life Cykel
Cost). Eftersom flera av de ingdende parametrarna kan dndras genomfors sedan
en kdnslighetsanalys av investeringskostnader, energipris och
energianvandning. Detta for att i slutdndan kunna lamna en rekommendation
med hog trovardighet for vilka energieffektiviserande atgarder som bor vidtas
for en langsiktig ekonomisk vinst.



2 Teori

[ detta avsnitt presenteras den grundldggande teori som projektet innefattar.
Syftet dr att skapa en 6vergripande kunskap kring anvdanda program, metoder
samt en byggnads energianviandning och dess klimatskal.

2.1 Klimatskalets delar och funktioner

Med klimatskal menas de yttre delarna av en byggnad, det vill sdga fonster,
dorrar, tak, yttervaggar och grund. Det dr dessa delar som bestdmmer storleken
pa varmeforlusterna. Noggrant byggda och valisolerade byggnader har ocksa
mindre varmeforluster genom klimatskalet. I detta avsnitt presenteras generella
fakta kring klimatskalets olika delar och dess funktioner.

2.1.1 Ytterviaggar

Yttervaggar ska fylla en rad olika funktioner. Utdver att de ska fungera
varmeisolerande, ska de ocksa skydda mot regn, vind, fukt, ljud och brand
(Strandberg, B. 2016). De ska dven, i manga fall, fungera som ett barande
element. Pa grund av yttervaggens manga funktioner innehaller den vanligtvis
ett flertal olika material. Utifran och in bor vaggen innehalla: Ett utvandigt skikt
som skyddar mot regn, vindskydd, varmeisolering, ett luft- och angtatt skikt samt
ett invandigt ytskikt. Dessutom ska den innehalla barande element som
dimensioneras utefter om den ska bara hela husets last eller bara sin egen.

For att yttervaggen ska ha en god varmeisolerande formaga kravs dels att
tjockleken av isolering ar tillracklig, dels att virmeledningsférmagan hos
materialet ar tillrackligt 1ag (Strandberg, B. 2016). Mineralull dr det absolut
vanligaste materialet att isolera med som tack vare de manga luftfyllda
halrummen har en 1dg virmeledningsformaga och darmed en bra
isoleringsformaga. Vidare ar det dven viktigt att isoleringen monteras utan
spalter och springor samt att viggen har ett tillrackligt vindskydd och god
lufttathet for att den virmeisolerande funktionen ska bli bra.

Enligt Strandberg B (2016) har vindpaverkade luftrorelser genom isoleringen en
negativ inverkan pa isoleringsfdrmagan och darfor krivs ett vindskydd. Aven
luftlackage har negativ paverkan pa isoleringsformagan, darav det lufttitande
skiktet. Detta skikt skyddar aven mot fuktkonvektion som kan orsaka fuktskador
i konstruktionen.

2.1.2 Yttertak

Yttertak kan uppforas i mangder av olika utféranden (Strandberg, B. 2016).
Former, lutningar och barverk kan alla tre varieras och komponeras till odndligt
manga varianter. Man brukar dock dela in tak i tva huvudgrupper, kalla och
varma tak. Ett kallt tak har ett ouppvarmt och oisolerat vindsutrymme vilket gor
att yttertaket ungefar har samma temperatur som uteluften. Virmeisoleringen
ligger da i vindsbjalklaget. I ett varmt tak ligger varmeisoleringen i yttertaket och
varmen som kommer inifrdn kan smalta snon pa takets utsida.



Yttertakets inverkan pa en byggnads varmeisolering varierar saklart med hur
stor andel av den omslutande arean det bestar av (Strandberg, B. 2016).
Exempelvis ar taket pa en villa en storre del av den omslutande arean an taket pa
ett stort flerfamiljshus. Oftast isoleras ett vindsbjalklag vid kallt tak med skivor
av mineralull eller 16sullsisolering av mineralull, alternativt cellulosafibrer.
Varma klimatavskiljande tak isoleras dven dessa ofta med skivor av mineralull,
alternativt cellplast.

2.1.3 Ytterdorr

Tekniskt sett ar ytterdoérren aven en vagg och har samma tekniska
egenskapskrav pa sig som denne (Strandberg, B. 2016). Den ska std emot fukt,
ljud och brand samtidigt som den ska vara virmeisolerande och dven ga att
o6ppna. Dérren kan ha flera olika utféranden bade vad géller ytskikt, 6ppningssatt
och matt.

2.1.4 Fonster

Den viktigaste och mest sjdlvklara funktionen hos fonster ar att féra in dagsljus i
byggnaden (Strandberg, B. 2016). Fonstret behover dock ocksa skydda mot regn,
ljud och brand samt vara lufttatt. Virmemotstandet i fonstret ar ofta mycket
samre dn i Ovriga delar av klimatskalet och kan ofta jamforas med ett hal i en
valisolerad vagg. Mdngden energi som ett fonster i soderldge tar emot ar ofta
storre an forlusterna genom samma fonster, dock ar problemet att tillférseln av
solenergi ofta ar som storst nar virmebehovet i byggnaden ar som minst. Darav
ar placeringen valdigt viktig for att minska energiférlusterna.

Placeringen av fonstren i vaggen har dven betydelse for de tekniska
egenskaperna (Strandberg, B. 2016). Ett indraget fonster har exempelvis manga
fordelar, dels da det hamnar i den varmare delen av vaggen, dels da det blir mer
skyddat mot regn och dven mot solinstralning. Fogen ar dock oftast den svagaste
lanken i klimatskdarmen. Om det inte ar lufttatt sker mycket varmeldckage har.

For att undvika stort vairmelackage kan en tvastegstiatning av fogen vara att
foredra (Strandberg, B. 2016). Det innebar att man regntétar ytterst och placerar
lufttatningen langre in i fogen. Regntatningen utgors vanligtvis av en
platavtackning medan lufttatningen oftast bestar av en gummilist placerad
mellan fonsterkarmen och viggstommen. Aterstiende tomrum titas darefter
med mineralull och utanfér detta lamnas en luftspalt som verkar
tryckutjdmnande samt fungerar som en draneringskanal ifall vatten tranger in.

2.1.5 Grund

Beroende pa vilken typ av grund som byggnaden star pa kravs olika typer av
atgarder (Strandberg, B. 2016). De huvudsakliga grundlaggningarna ar
krypgrund, platta pa mark, plintgrund och kéllare. Oavsett valet av
grundlaggning maste grundkonstruktionen klara av de skiftningar i fukt och
temperatur som sker i marken. Isoleringen ska skapa forutsattningar for att



minska energiforbrukningen samt bidra till ett kvalitativt inomhusklimat. Just
isoleringen i grunden ar extra viktig eftersom byggnaden har direkt kontakt med
marken har. Det mest effektiva for att undvika kéldbryggor ar en utvandig och
obruten isolering. Grunden behdver dven vara lufttit for att minska
energibehovet i byggnaden och undvika drag.

Krypgrunder kan uppféras utifran tva olika grundtekniker, uteluftsventilerad
samt inneluftsventilerad (Strandberg, B. 2016). Uteluftsventilerade krypgrunder
ar vanligt pa dldre byggnader. Murstockarna till eldstaderna gick da ned i
krypgrunden vilket medfoérde att den blev uppvarmd samt relativt val ventilerad.
Dock kan varm och fuktig utomhusluft kondensera i kryprummet under
sommarhalvaret vilket medfor att man sillan bygger med denna teknik
nufortiden. Inneluftsventilerade krypgrunder ska i princip ha samma temperatur
som inne i huset. Den varma inneluften leds ned i krypgrunden och varmer den
for att sedan ledas ut via en franluftsflakt med varmeatervinningsaggregat.

En platta pa mark innebdr att plattan med forstyvade balkar, placerade under
barande vaggar, placeras direkt pa marken (Strandberg, B. 2016). Metoden kan
anvandas pa alla typer av mark men det ar viktigt att marken ar tillrackligt
dranerad for att inte leda fukt in i konstruktionen.

Plintgrunder innebar att bjalklaget 1aggs pa grundbalkar eller barlinor som
sedan placeras pa plintar som bar ned lasten fran byggnaden punktvis
(Strandberg, B. 2016). Marken behdover vara fast for att kunna bara lasterna och
plintarna kan darmed stdllas pa berg eller pa grundplattor.

Kallargrunder kraver ett bra fuktskydd eftersom de ar beldgna under mark och
vaggarna behover dimensioneras for jordtrycket (Strandberg, B. 2016). Golvet i
kallaren uppfors likadant som vid en platta pa mark.

2.1.6 Koldbrygga

Koldbryggor orsakas av lokala forandringar i klimatskdarmens utformning vilket
medfor ett okat varmeflode jamfort med 6vriga delar av byggnaden (Petersson,
2013). Dessa lokala forandringar uppstar exempelvis da en konstruktionsdetalj
med dalig varmeisolering gar igenom en med battre virmeisolering eller da
tjockleken i klimatskdrmen dndras. Det kan ocksd uppsta nar en storre yta ar
riktad mot kall sida, exempelvis som i horn eller vid 6vergdngar mellan tak,
grund och vagg.

[ byggnadsdelar kan exempelvis reglar, balkar och murkramlor utgéra
koldbryggor (Petersson, 2013). [ anslutningar bildas tvddimensionella
varmefloden vilket &ven det kan bilda kéldbryggor. Det handlar exempelvis om
anslutningar mellan vagg och grund, vagg och tak, viagg och fonster och sa vidare.
Nar tva yttervaggar mots och bildar ett utvandigt horn uppkommer ett
tredimensionellt virmeflode och alltsa bildas dven har en koldbrygga.

Koldbryggors inverkan pa en byggnads genomsnittliga
varmegenomgangskoefficient (U) varierar beroende pa utformningen samt



graden av isolering (Pettersson, 2013). Paverkan varierar fran allt mellan 5 och
20 procent.

2.1.7 Lufttathet

Lufttdtheten anger mangden luft som kan stréomma genom en konstruktion och
ar inte endast betydande for den termiska komforten eller fuktsdkerheten i
byggnaden utan spelar dven stor roll vad géller energiférbrukningen
(Strandberg, B. 2016). For att kunna dstadkomma lag energiférbrukning i en
byggnad kravs det att den har mycket hog lufttathet.

Lufttathet skapas genom att férse hela insidan pa en konstruktion, inklusive
anslutningar med ett lufttatt skikt (Petersson, 2013). Detta skikt kan exempelvis
besta av heltiackande lufttat folie eller papper pa traregelkonstruktioner.
Lufttdthet dstadkoms dven genom att konstruktionen ar helgjuten eller tatt
murad utan otdtheter och sprickor, exempelvis vid platsgjuten
betongkonstruktion eller murade konstruktioner. Konstruktionens insida bor
aven tatas i forekommande skarvar genom exempelvis titning av fogarna mellan
de fortillverkade betongelementen eller mellan olika byggnadsdelar.

2.2 Virmetransport genom klimatskalet

Varmetransport sker i material och konstruktioner fran delar med hogre
temperatur till delar med ldgre temperatur (Petersson, 2013). Denna
varmetransport sker pa ett flertal olika satt som bor tas hansyn till vid studier av
de termiska forhallandena i material och konstruktioner. Detta ar viktigt vid
bdde dimensionering och utformning av nya byggnader, samt dven vid underhall
och drift av befintliga byggnader.

2.2.1 Virmeledningsforméaga

Varmeledningsformaga bendmns ofta som varmekonduktivitet och betecknas
med lambda, 4 (Petersson, 2013). Varmeledningsformagan beskriver ett
materials formaga att leda virme och anger den virmemangd som passerar en
kvadratmeter av ett material med en tjocklek pa en meter, da
temperaturdifferensen 6ver materialet ar en grad. Enheten ar W/mK.

[ fasta homogena material utan porer, som exempelvis metaller, transporteras
varme enbart genom ledning. [ material som ddaremot innehaller bade fast
material och porer med gas eller vatska sker virmetransport bade genom
stralning och konvektion (Petersson, 2013).

2.2.2 Virmemotstand

Varmemotstand betecknas med R, och beskriver isoleringsférmagan hos ett
materialskikt (Petersson, 2013). Enheten ar m2/W. Varmemotstandet berdknas
genom att materialets virmeledningsférmaga inverteras och multipliceras med
materialets tjocklek enligt:



d;
R; = = (1.1)

Ddr R; = enskilda materialskiktets virmemotstand (m2K/W)

d; = enskilda materialskiktets tjocklek (m)
A;= enskilda materialets virmeledningsformaga (W/mK)

En hel konstruktions virmemotstand R (m2K/W) bestdende av en mangd olika
delskikt fran inneryta till ytteryta berdknas genom att summera de enskilda
materialskiktens virmemotstand enligt:

R S Rl S Rl + RZ + R3 e (1.2)
Ddr R, R,, R; 0.s.v. r respektive materialskikts varmemotstand
(m?K/W)

For att berdkna virmemotstandet for byggnadskonstruktioner som vaggar, tak,
golv, etcetera maste hansyn tas till virmeo6vergangsmotstand vid ytor som ar i
kontakt med luft, vilket dr en konsekvens av konvektivt varmeutbyte och
stralningsutbyte med omgivningen (Petersson, 2013). Vanligtvis antas
medelvarden pa dessa virmedvergangsmotstand:

R¢;= 0,13 m2K/W for konstruktioners innerytor
R, = 0,04 m2K/W for konstruktioners ytterytor

Dessa varden for overgangsmotstand inkluderas i berdakningen for en
konstruktions totala virmemotstand som betecknas Rr (m2K/W). Detta
beskriver virmemotstandet i de ingdende delarna av byggnadens klimatskal fran
inneluft till uteluft. Det vanligaste ar att byggnadsdelen ar uppbyggd av
homogena materialskikt, placerade vinkelratt mot flodesriktningen. Om detta ar
fallet definieras det totala virmemotstandet enligt:

RT = Rsi + ZRL + Rse (13)

2.2.3 Virmegenomgingskoefficient

Varmegenomgangskoefficient bendmns vanligen som U-varde och beskriver en
byggnadsdels isoleringsformaga (Petersson, 2013). Enheten ar W/m2K. Ju lagre
U-vardet ar, desto battre isolerad ar byggdelen. U-vardet berdknas genom att
summan av de ingdende materialskiktens virmemotstand inverteras enligt:

U=— (1.4)

RT

Varmeisolering i klimatskarmen ar mycket viktigt for byggnadens
energihushallning eftersom den begransar transmissionsforlusterna (Petersson,
2013). Denna varmeisolering definieras av den genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten, Um (W/m2K). Denna beskriver varmeforluster
genom de ingdende delarna i byggnadens klimatskal som tak, viaggar, fonster,



golv, etcetera inklusive kdldbryggor. Den genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten definieras enligt:

_ ZUkorT,iXAi+ZlPlek+2Xj

U, (1.5)

Aom

Ddr Ukorri = varmegenomgangskoefficient for byggnadsdel i (W/m?K)
A; = area for byggnadsdel i yta mot uppvarmd inneluft (m?)
Y, = virmegenomgangskoefficient for linjara kéldbryggan k
(W/m?K)
I, =langden av den linjara kéldbryggan k mot uppvarmd inneluft
(m)
Xj = Varmegenomgangskoefficient fér punktformiga koldbryggan j
(W/K)
A,m = totalt omslutande area som gransar mot uppvarmd inneluft

(m?)

2.2.4 Varmeflode

Varmeflodet genom en byggnadsdel betecknas med Q och innebar transport av
varmeenergi pa grund av temperaturskillnad (Petersson, 2013). Enheten ar W.

Varmeflodet pa grund av varmeledning berdknas genom att
varmegenomgangskoefficienten multipliceras med den aktuella
temperaturdifferensen pa luften inomhus och utomhus, och dven med den
aktuella ytans area enligt:

Q=Ux(T;—T,) XA (1.6)

Ddr T; = aktuell inomhustemperatur (K)
T, = aktuell utomhustemperatur (K)
A = area pa aktuell yta (m?)

2.2.5 Energibehov

En byggnads energibehov avser den virmeenergi som gar at for en byggnads
normalt brukande under ett ar, exempelvis fran uppvarmning och ovrigt
energibehov (Petersson, 2013). Enheten for byggnadens energianvandning ar
kWh/ar. Energibehov innebar den virmeenergi som behdovs for att balansera
byggnadens varmeforluster. Dessa virmeforluster ar transmissionsforluster,
ventilationsforluster, infiltrationsférluster vilka beror pa luftlackage genom
klimatskalet, energidtgang for tappvarmvatten, samt energi for distributions- och
reglerforluster, flaktar och fastighetsel. Dessa varmeforluster vags upp till en viss
del med hjalp av virmeatervinning fran ventilationsluften, samt fran
varmetillskott fran exempelvis varmvatten, personvarme, hushallsel och
solstrdlning. Det totala energibehovet Qr (Wh) definieras darfor enligt:

QT = Qtrans + Qvent + Qinfiltr + Qtvv + er,el + Qév + Qtillskott (17)



Ddr Q¢rans = transmissionsforluster inklusive kéldbryggor (W)
Quent = ventilationsforluster (W)
Qinfiler = infiltrationsforluster (W)
Qi = energidtgang for uppvarmning av tappvarmvatten (W)
Qar e = distributions- och reglerforluster, flaktar, fastighetsel (W)
Qs, = varme som tillgodogors fran varmeadtervinning av
ventilationsluft (W)
Qtitskore = varme som tillgodogors fran varmetillskott (W)

2.3  Mal, regler och krav

Maénniskor spenderar i genomsnitt omkring 90 procent av sin tid inomhus ar
byggnader nagot som verkligen spelar roll nar det kommer till energianvandning
och darmed klimatmalen (Boverket, u.d.c). For att nd de mal som finns kring
energii EU och i Sverige ar det diarmed viktigt att bostadsbranschen tar sitt
ansvar och inte bara bygger nytt med bra energiprestanda utan aven
energieffektiviserar befintlig byggnation. Bygg- och fastighetsbranschen star for
34 procent av Sveriges totala energianvandning vilket dven det visar pa att det
har finns mycket att gora (Boverket u.d). I detta avsnitt presenteras de mal som
finns gillande energianvandning i EU och i Sverige samt dven vilka regler och
krav som géller vid nybyggnation och ombyggnation av flerbostadshus i Sverige.

23.1 EU

EU:s 6vergripande mal ar att bekdmpa klimatférandringarna genom en
reducerad energianvandning samt att nd nettonollutslapp ar 2050
(Europaportalen, 2013). For att nd klimatmalen har man dven satt upp etappmal,
det huvudsakliga fokuset ligger i nuldaget pa att na delmalen till 2030.

[ EU finns tre huvudsakliga klimatmal fram till 2030 (Europaportalen, 2013).
Dessa ar att minska utsldppen av vixthusgaser med minst 55 procent jamfort
med ar 1990, minska energianvandningen med minst 32.5 procent samt att 32
procent av all energi ska komma fran férnybara kallor. EU-kommissionen lade ar
2021 fram ett paket med forslag pa hur dessa mal ska kunna nas. Forslag gar
bland annat ut pa att skarpa lagstiftningen samt att utéka handeln med
utsldppsrattigheter sa att fler delar ingar, exempelvis byggnader.

2.3.2 Sverige

[ Sverige antogs ar 2017 ett klimatpolitiskt ramverk innehallande en klimatlag,
nya klimatmal samt ett klimatpolitiskt rad (Energimyndigheten, 2022a).
Klimatlagen ser till att bAde nuvarande och kommande regeringar ansvarar for
att bedriva en politik utifran klimatmalen. Varje ar ska dven en
klimatredovisning presenteras vilken mojliggér uppfoljning av klimateffekterna.

Klimatmalen har man, pa samma satt som i EU, delat upp i etappmal. Det
langsiktiga malet, att uppna nettonollutslapp, har man satt som mal att klara av
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till ar 2045 (Energimyndigheten, 2022a). Till 2030 ska man ha sankt utslappen
med 63 procent jamfort med 1990.

2.3.3 Energikrav

Det finns krav och regler gillande bostaders energianvandning. I Plan- och
Bygglagen (2010) finns bland annat krav pa byggnadens tekniska egenskaper
som ar av betydelse for energihushallning och virmeisolering. Vid nybyggnation
ska dessa krav alltid uppfyllas medan det vid ombyggnation och dndring av
byggnader kan goras avsteg fran dem.

[ PBF 3 kap. 14 § fortydligas vad som kravs for att uppfylla kraven om
energihushdllning och varmeisolering. Dar framgar bland annat att byggnaden
ska ha mycket effektiv anvandning av energi och att den energi som tillférs
mestadels bor komma fran féornybara energikallor. Byggnaden ska ocksa vara
utrustad med en klimatskarm vilken garanterar bra varmeisolering. Dessutom
ska byggnaden ha goda egenskaper vad galler elhushallning.

Vid renovering eller ombyggnad av byggnader far inte energianvandningen
paverkas negativt. Undantag kan ges om speciella skal foreligger, exempelvis om
det kravs for att skapa en god inomhusmiljo (Boverket, 2020). Om byggnaden
inte uppfyller de krav som stills om ett primarenergital pa 75 [kWh/m?2 Atemp och
ar] ska man vid renovering av klimatskdarmen strava efter de U-varden som
sammanstallts i Tabell 1 nedan.

Tabell 1 Redovisning av U-vdrden som bér efterstrdvas vid dndring av
klimatskdrm enligt BFS 2011:26.

Ui U-virde [W/m2K]

Utak 0,13

Uviigg 0,18

Ugolv 0,15

Ufonster 1,2

Uytterderr 1,2

2.4  Energieffektiviserande atgirder

Enligt Naturvardsverket (u.d) ar energieffektivisering vid ombyggnad av
byggnader en mycket viktig atgard for att Sverige ska kunna na miljdémalen och
minska sektorns miljopaverkan. Med energieffektivisering menas att man med
hjalp av olika atgarder gor anvandningen av energi mer effektiv. Det kan vara
med hjalp av tekniska atgarder eller beteendeférandringar. Genom
energieffektivisering kan man paverka bade energikostnaderna och miljén under
flera ar framat.
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2.4.1 Tilliggsisolering

Tillaggsisolering innebar att isoleringstjockleken for en specifik byggnadsdel i
klimatskalet 6kas (Andersson et al.,, 2009). Tillaggsisolering staller krav pa
byggnadens tekniska forutsattningar och innebar risk for kondens och
fuktskador. Det ar viktigt att tilldggsisoleringen gors pa ett korrekt satt, lufttatt
och med ratt materialval.

2.4.1.1 Tillaggsisolering av vind

[ dldre hus sker ungefar 15 procent av all virmeforlust genom taket, vilket gor
att vindisolering har stor potential till minskad energianvandning
(Energimyndigheten, 2022b). Mdnga aldre hus har vindisolering med tjocklek pa
50 - 150 mm, och i dagens byggnorm rekommenderas isoleringen vara mellan
500 - 600 mm. Tillaggsisoleringen kan goras genom exempelvis isolering i
skivform eller genom att spruta losull 6ver vindsbjalklaget.

Vid tillaggsisolering av vinden kommer temperaturen i vindsutrymme att sjunka,
vilket okar risken for kondensbildning (Energimyndigheten, 2022b). For att
undvika detta ar det viktigt att ha en fungerande ventilation sa att fukten
transporteras bort. Det ar dven viktigt att vindsbjalklaget ar ordentligt tatat,
vilket oftast gors vid takluckor och genomféringar som ventilationskanaler och
ror.

Enligt Andersson et al. (2009) ar tillaggsisolering av vindsbjalklag den mest
effektiva och lonsamma energisparatgarden. Detta beror pa att manga dldre hus
har mycket tunn isolering och det 16nar sig da snabbt att 1dgga till nagra
centimeter isolering. Atgirden &r dven kostnadseffektiv. Enligt Lundstedt (2008)
ar adderad isolering i vindsbjdlklaget en bra investering for att minska en stor
del av den totala uppviarmningskostnaden i en byggnad. Atgirden anses dven
vara relativt enkel och gar att vinna tillbaka inom en tankbar tid.

2.4.1.2 Tillaggsisolering av yttervigg

Tillaggsisolering av en yttervagg kan ske pa olika satt, dar de vanligaste ar
invandig och utvandig tillaggsisolering (Nevander & Elmarsson, 1994). De olika
alternativen sdanker energianvandningen i byggnaden men daremot sa paverkas
aven fuktforhallandena pa olika satt. Invandig tillaggsisolering innebar att
isoleringen monteras pa insidan av yttervaggen, vilket medf6r en minskad
bostadsarea i byggnaden (Andersson et al.,, 2009). Denna metod innebar dven att
den befintliga vaggen blir kallare, vilket kan leda till fuktproblem. Utvandig fukt
fran exempelvis slagregn torkar inte lika fort pa grund av det minskade
varmeldckaget fran vaggen och vid invandig isolering tjockare dn 45 mm finns
risk for frostsprangning.

Vid utvandig tillaggsisolering placeras isoleringen pa utsidan av den befintliga
yttervaggen (Nevander & Elmarsson, 1994). Med denna typ av tillaggsisolering
lamnas den befintliga vaggen pa insidan av isoleringen, vilket medfor ett torrare
klimat da temperaturen 6kar. Enligt Andersson et al. (2009) ar utvandig
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tillaggsisolering att foredra eftersom det ar sakrare ur fukt- och energisynpunkt.
Den gamla vaggen blir torrare och det blir inte heller ndgra koéldbryggor vid
anslutningar till innervaggar och bjalklag. Nackdelen med utvandig
tillaggsisolering ar att huset kan paverkas negativt da fonstren kryper in i
fasaden, vaggen hanger utanfor grundplattan och takfoten blir kortare
(Andersson et al. 2009). Detta kan atgardas genom att flytta ut fonstren mot den
nya fasaden, bredda grunden och forlanga takfoten. Enligt Nevander &
Elmarsson (1994) kraver utvandig isolering en storre arbetsinsats och for att
den ska vara ekonomiskt forsvarbar bor utsidan av fasaden planerats att
genomga en renovering.

2.4.1.3 Tillaggsisolering av golv och killare

Tillaggsisolering av golv ar mojlig i hus med torpargrund, krypgrund eller hus pa
plintar, medan tillaggsisolering av kallare endast ar effektivt om kallaren ar
uppvarmd (Andersson et al., 2009). I dldre hus ar det dven vanligt med kalldrag
langs golven, vilket ofta beror pa att luft tar sig in genom otadtheter och springor
langs med golv och vaggar. Detta kan atgardas genom att isolera golvet och
installera tilluftsventiler.

Tillaggsisolering av golv och kallare kan ge upphov till fuktproblem i kdllaren, da
fukt kommer genom golv och vaggar till foljd av dalig dranering
(Energimyndigheten, 2022c). Det ar ofta nddvandigt med ny drédnering i
samband med tilldggsisolering och vilken typ av isoleringsmetod och drdnering
som bor anvandas beror pa husets grundlaggning. Vid isolering av hus med
krypgrund tilldggsisoleras golvbjalklaget, vilket innebar att luften i krypgrunden
blir kallare och risken for fuktskador 6kar. Detta kan motverkas med exempelvis
dranering och tatning mot markfukt och dven med tillaggsisolering av
krypgrundens vaggar och markytan.

Vid isolering av platta pa mark kravs utvandig dranering och tillaggsisolering
med kantbalksisolering runt om huset (Energimyndigheten, 2022c). Enligt
Andersson et al. (2009) bor isoleringen ligga under plattan, vilket gor att det blir
mycket svart och i princip omajligt att tillaggsisolera platta pa mark.

2.4.2 Renovering och byte av fonster och dorrar

Ungefar en tredjedel av virmen uppskattas forsvinna genom fonstren pa en
byggnad med dldre tvaglasfonster eller daligt isolerade fonster
(Energimyndigheten, 2022d). Dalig isolering bidrar aven till kallras och en samre
inomhuskomfort. Den enklaste atgarden, enligt Energimyndigheten (2022d), ar
att tata runt fonster och dérrar med nya tatningslister. Den mer energieffektiva
l6sningen dr att 6ka fonster och dorrars isoleringsvarde, vilket kan géras genom
att antingen renovera eller byta ut dem.

For hus dar fonsterkarm och bage ar i gott skick, eller da huset har
kulturhistoriskt varde, kan det i stdllet vara lampligt att renovera fonstren
(Energimyndigheten, 2022d). Man kan da behalla fonstret och komplettera med
ett energiglas pa fonstrets insida eller byta ut glaset mot energiglas eller
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isolerglas. Med denna atgard kan varmeforlusterna halveras utan att byggnadens
utseende forandras.

Om de befintliga fonstren ar i daligt skick eller har hogt U-varde ar den
lonsammaste atgarden att byta ut dem helt till nya treglasfonster (Krégerstrom,
2007). Denna losning bidrar till en minskad energiférbrukning, minskade
koldioxidutslapp samt ett forbattrat inomhusklimat. Utéver treglasfonster kan
man dven anvanda energieffektiva fonster bestdende av inbyggd isolerruta och
dubbelglas med innesluten ddelgas. Med denna dtgard kan man uppna en
forbattring av isoleringsformaga som ar ungefar dubbelt sa bra som
treglasfonster och tre ganger sa bra som tvaglasfonster. Nackdelen med dessa
energieffektiva fonster ar den hoga investeringskostnaden. Enligt Zethraeus
(1999) ar ett fonsterbyte ekonomiskt férsvarbart om de dnda ska bytas pa grund
av slitage, renovering eller ombyggnation. Om byggnaden bestar av fullgoda
tvaglasfonster ar det Ionsammaste alternativet att montera en extraruta somi de
flesta fall spar pengar, energi och ger en forbattrad inomhusmiljé.

For att gora en byggnads klimatskal mer energieffektivt ar det dven viktigt att
ytterdorren har ett 1agt U-varde och ar lufttat (Brandén & Joelsson, 2006). Om
den befintliga dorren ar i relativt bra skick eller bidrar till husets estetiska eller
kulturhistoriska varde kan varmeférlusten minskas genom att komplettera
ytterdorren med ett extra dorrblad eller nya innerddrrar.

Om den befintliga ytterdorren ar i mycket daligt skick eller om byggnadens
klimatskal ska genomga en renovering ar det klokt att byta ytterdorren mot en
ny energieffektiv ytterdorr (Dinbyggare, u.d). Ett problem ar att de flesta
ytterdorrar ar gjorda i tra som ror sig vid anvandning och temperaturvaxlingar.
Efter 1dng anvandning finns risk att dorren blir sned, otdt och med stora glipor
som slapper igenom bade kyla och fukt. Detta kan vara en bidragande faktor till
att byta ut mycket gamla dorrar. Det ar dven viktigt att se till att materialet i den
nya dorren inte forandras med olika vaderforhallanden. Nya ytterdorrar ar oftast
isolerade med cellplast, vilket ar ett material med bra isoleringsformaga och med
en tillrackligt tjock isolering blir dérren dven stabil och haller formen. Nya
dorrar bor aven ha ett U-varde pa mindre dn 0,9 W/m2K och de flesta
energieffektiva ytterdorrar har ett U-varde mellan 0,6 - 0,75 W/m2K, beroende
pa om det dr glas i dorren. Det framgar att ett byte av ytterdorr ofta inte ar
kostnadseffektivt utifran endast energibesparing, men vid renovering kan det
vara en effektiv atgard.

2.5 Ventilation

Syftet med ventilering ar att tillféra frisk luft till en byggnad samt dven att féra
bort fukt och férorenad luft (Boverket, 2023). I vissa fall ska ventilationen dven
varma eller kyla luften i en byggnad. I en bostad ska frisk luft foras in i de rum
som manniskor vistas i under en langre tid, sdsom vardagsrum och sovrum,
medan i de rum som folk befinner sig en kortare tid kan luften genomstrémma
fran andra rum (Svensk ventilation, u.d.a). Luft fors dven ut fran de rum dar
fororeningar ar som storst, exempelvis kok och badrum. En korrekt utformad
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ventilation ar viktig for bAde manniskan och byggnadens halsa och malet ar att
gora ventilationen sa effektiv som mojligt till 1agst mojliga energikostnad.

Gallande ventilation finns det krav pa energianvandning, luftkvalitet, luftflode
och fuktsdkerhet i Boverkets byggregler, BBR, avsnitt 6. |
Folkhdlsomyndighetens allmdnna rad om ventilation (2014) framgar att en
helhetsbeddmning bor goras gallande byggnadens forutsattningar for
ventilationens funktion. Det forutsatts att luftkvaliteten och luftflodet ska
anpassas efter personbelastningen i rummet eller byggnaden. Enligt de allmdnna
raden ska dven fororenad tilluft ses som en indikation pa att ventilationen och
luftkvaliteten ar bristfallig, vilket kan bero pa olamplig placering av luftintag,
mikrobiologisk tillvaxt, kemiska reaktioner, smuts eller icke fungerande
varmevaxlare i systemet. Brister nar det kommer till ventilation kan ge upphov
till byggnadsrelaterade halsobesvar, oonskad lukt, eller dalig luftkvalitet.

2.5.1 Sjilvdragsventilation

Sjalvdragsventilation eller ett sa kallat S-system fungerar genom att ett
ventilationsflode skapas med hjalp av temperaturskillnader mellan
inomhusluften och utomhusluften (Boverket, 2023). Den varma luften stiger i
franluftskanalerna pa grund av densitetsskillnader och skapar da ett undertryck
i byggnaden och ny luft kan sugas in genom ventiler eller otdtheter i klimatskalet
(Svensk ventilation, u.d.b). Sjalvdragsventilation fungerar darfor utan flaktar och
drivs endast av termiska krafter. Luftomsattningen beror pa
temperaturskillnaden och héga utomhustemperaturer pa sommaren resulterar i
att inga luftmangder omsatts och det blir da ingen ventilation alls.

Sjalvdragssystem dr vanligt i dldre smahus och flerfamiljshus byggda innan ar
1976, men ar mindre vanliga idag (Boverket, 2023). Detta beror pa att
ventilationssattet ar svart att forena med energieffektivt byggande och uppfyller
oftast inte de gdllande BBR-kraven. Systemet kan dven uppfattas problematiskt
da det upplevas dragigt pa vintern och kvavt pa sommaren, beroende pa
utetemperaturen (Svensk ventilation, u.a.b).

2.5.2 Franluftsventilation

Franluftsventilation kallas dven F-system och fungerar genom att en mekanisk
flakt leder ut franluften och skapar ett undertryck i byggnaden (Boverket, 2023).
Tilluften kommer in i byggnaden med uteluftsventiler som ar placerade i viggen
och forser byggnaden med frisk luft dar det behovs.

Fordelen med franluftssystem ar att den ar billig och enkel att installera (Svensk
ventilation, u.d.c). Nackdelen med systemet ar att uteluften oftast inte renas
tillrackligt och upplevs kall under vintertid. Daremot installerar man idag oftast
tilluftsdon forsedda med filter sd de storsta fororeningarna kan avskiljas.
Dessutom kan dven kallras och drag undvikas pa detta satt. Enligt Boverket
(2023) ar franluftsventilation utan virmeatervinning svart att forena med
energisnalt byggande och uppfyller sdllan kraven enligt BBR.
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2.5.3 Fran- och tilluftsventilation med virmeétervinning

Ett till- och franluftssystem, FTX-system, har tva flaktar dar den ena trycker in
tilluft i byggnaden och den andra suger ut franluften (Boverket, 2023). Systemet
har dven varmeatervinning och en virmevaxlare som ser till att en del av virmen
i inneluften atervinns. Pa detta satt sparas energi fran uppvarmning da ungefar
50 - 80 procent atervinns och inneklimatet blir forbattrat.

Fordelarna med ett FTX-system ar att det inte dr beroende av vadret och ger
upphov till en upplevd behaglig luftvaxling aret om, med minimal risk for kallras
(Svensk ventilation, u.d.d). En nackdel ar att systemet kraver separata kanaler,
vilket blir en storre investering an 6vriga ventilationssystem. Studier visar
daremot att dterbetalningstiden for ett FTX-system ar ungefar 3 - 5 ar, pa grund
av systemets energieffektivitet. Forutom detta har ventilationssystemet dven
effektiva filter som filtrerar bort manga féroreningar i luften.

2.6 Virmesystem

En byggnads varmesystem har till uppgift att skapa ett behagligt inomhusklimat
under de kallare tiderna pa aret, vad géller lufttemperatur, temperaturgradient,
stralningsforhallanden och luftflode (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Ungefar 80
procent av en bostads elkostnad kommer fran uppvarmning och varmvatten
(vattenfall, 2019). Valet av virmesystem beror pa ekonomi, systemets krav pa
underhall, dess miljopaverkan, samt typen av hus och tomt.

2.6.1 Virmepump

En virmepump tar vara pa varme fran luften, vattnet, jorden eller bergen, och
forflyttar virmen fran en plats till en annan (Tekniska museet, 2022). En
luftvarmepump hdmtar varme fran uteluften eller ventilationssystemets franluft.
Det dr dven vanligt att virmepumpen hamtar varme fran jorden, berg eller en
sjo. I dessa fall anvands en kollektor, vilket dr en lang slang som innehaller en
vattenblandning av exempelvis vatten och kéldmedium eller arbetsmedium.

En virmepump kan utvinna ungefar fyra ganger sa mycket virmeenergi som den
forbrukar (Tekniska museet, 2022). Detta innebar att behovet av elektricitet till
uppvarmningen minskar avsevart jamfort med direktverkande el, vilket minskar
bade elkostnad och miljopaverkan. Daremot pastar kritiker att om effektiviteten
vid tillverkning av elektricitet ar dalig sa blir inte miljévinningen sa stor. Ur
miljoperspektiv ar det darfor fordelaktigt om systemet drivs av fornybara
resurser som vatten- eller vindkraft.

2.6.2 Fjarrvarme

Fjarrvarme ar den vanligaste uppvarmningskallan i Sverige och varmer upp mer
an halften av alla bostdder och lokaler (Rydegren, 2018). Fjarrvarme fungerar
genom att varje fastighet far sin virme fran en lokal gemensam anlaggning, i
stallet for att alla fastigheter har en egen varmekalla. For att sprida varme till alla
de fastigheter som ar uppkopplade till fjarrvirmenatet virms vatten upp i ett
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fjarrvarmeverk och transporteras i ett system av isolerade rér i marken. I varje
fastighet leds vattnet till en fjarrvairmecentral dar det finns virmevaxlare som
utnyttjar det heta vattnet for att virma upp element och kranvatten
(Energimarknadsbyran, 2020).

Efter att varmvattnet utnyttjats i byggnaden har det kylts ner och leds da tillbaka
till fjarrvarmeverket for att dteranvandas och varmas upp pa nytt
(Energimarknadsbyran, 2020). [ virmeverket anvands olika branslen for att
varma upp vattnet, exempelvis rester fran skogsavverkning, 6verskottsvarme
fran industrier och avfall. Vattnet varms upp till mellan 70 och 120 grader,
beroende pa arstid, vader och lokalisering.

2.7 Dataprogram och berakningsmetoder

Det dr ndédvandigt att anvanda olika datorprogram och berdkningsmetoder for
att ta fram resultat. Nedan presenteras samtliga av dessa som kommer att
anvandas under projektets gang.

2.7.1 LCC-kalkyl

LCC star for Life Cycle Cost eller livscykelkostnad och kan anvandas for att
berdkna lénsamheten av en energieffektiviserande investering
(Energimyndigheten, 2017). Man jamfor investeringsalternativet med
alternativet att inte goéra nagot alls for att pa sa satt kunna avgéra om atgarden ar
l6nsam eller inte. Detta gors genom att jdmfora summan man sparar pa den
sparade energin over livslingden med vad investeringen kostar, forenklat kan
detta berdknas enligt:

LCC = sparad energi (%) X m,;/_rh x kalkylperiod(dr) — investeringskostnad(kr) (1.8)

2.7.1.1 Total Concept

Total Concept ar en programvara som skapats for att bestimma
livscykelkostnaden for olika energieffektiviserande atgarder (Belok AB., u.a.). For
att anvanda verktyget kravs att alla atgarder ar energiberdaknade och att
kostnader sammanstallts. Pa detta satt kan totalverktyget hjdlpa organisationer
att gora valgrundade beslut om vilka atgarder som ar mest kostnadseffektiva och
lonsamma att genomfora.

Total Concept baseras pa internrantemetoden, vilket innebar att internrantan
anvands for att mata avkastningen av en investering 6ver hela dess livslangd
(Belok AB., u.d.). Metoden syftar till att hjilpa investerare att bestimma ifall en
investering ar Ilonsam att genomféra genom att jamféra dess internrdanta med ett
forutbestamt avkastningskrav, vilket ger en indikation pad dess lonsamhet.
Programmet producerar ett internrantediagram dar atgarderna representeras av
punkter som placeras efter varandra i ldnsamhetsordning, hdansyn tas dven till
eventuella framtida energiprisandringar och varje atgards livslangd.
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2.7.1.2 Harvard

Harvard's LCC-kalkylator ar ett verktyg utvecklat av Harvard University for att
kunna uppskatta livscykelkostnaderna for en byggnad (Harvard, u.a).
Kalkylatorn kan ta hansyn till en madngd olika variabler, sdsom byggnadens
storlek, typ av material som byggnaden bestar av, energikostnader,
underhallskostnader och livslangd. Baserat pa dessa variabler genererar
kalkylatorn en uppskattning av livscykelkostnaderna for byggnaden. Verktyget
kan enbart rdkna med en projektlangd pa 20 ar.

2.7.2 EnergyPlus

EnergyPlus ar ett energisimuleringsprogram for byggnader och konstruktioner.
Programmet anvands for utrakning av energiférbrukning i form av
uppvarmning, ventilation och kyla, plugg- och processbelastningar och
vattenanvandning i byggnader (Cabeza, L. 2015). Programmet slapptes ar 2001
och ar ett av de mest anvanda energisimuleringsverktyg som finns tillgangligt.
EnergyPlus finansieras av US Department of Energys (DOE) Building
Technologies Office (BTO) tillsammans med OpenStudio mjukvaruutvecklingskit.

EnergyPlus ar ett avancerat simuleringsverktyg som anvands for att berdkna
energiforbrukningen och termiska forhallanden 6ver bestdmda tidsperioder sa
som timmar, dagar eller ar (EnergyPlus, u.d). Programmet kraver en precisering
av byggnaden i form av en tredimensionell geometrisk modell for att simulera
byggnadens energifloden och termiska beteende. Det tar hansyn till parametrar
som byggnadsgeometri, byggnadens ingdende delar och material,
ventilationssystem, belysning, andra tekniska installationer samt
vaderforhadllanden pa den geografiska platsen. Med hjalp av geometrin berdknas

aven skuggning med ett definierat tidsintervall som oftast ar 20 dagar (Cabeza, L.
2015).

2.7.3 Revit

Revit ar en BIM-programvara, utvecklat av programvaruforetaget Autodesk, dar
man kan modellera former, strukturer och system med mycket hog noggrannhet
(Autodesk, u.d). Programvaran anvands for att skapa 3D-modeller och utifran
dessa kan dven 2D-ritningar produceras. [ programmet finns dven
samarbetsfunktioner vilket mojliggor att flera personer och/eller discipliner kan
arbeta i samma fil under ett projekt.

2.7.4 OpenStudio

OpenStudio ar ett gratis programverktyg for energianalys (OpenStudio, u.d). Det
anvands framst for att stodja och redigera 3D-modeller for EnergyPlus.

OpenStudio sldapptes ar 2008 av National Renewable Energy Laboratory, som ar
en del av US Department of Energy (OpenStudio, u.d). Programmet designades
for att fungera ihop med sketchup, vilket anvands av de flesta arkitekter och
ingenjorer inom byggnadsdesign. OpenStudio gor det mojligt att analysera
modellens energiprestanda innan den byggts.
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OpenStudio innehdller en plug-in som gor det mojligt att lasa in 3D-geometri som
ar nodvandigt for EnergyPlus (OpenStudio, u.d). Den gor det dven mojligt att
skapa och redigera EnergyPlus zoner och ytor, samt starta en EnergyPlus-
simulering och se resultatet. Programmet tillater att matcha gransfoérhallanden
mellan zoner, ldgga till interna forstarkningar, enkel utomhusluft och VVS-
system for belastningsberakningar. En annan tillhérande applikation ar
RunManager, som hanterar simuleringar och arbetsfloden, och skapar utdatafiler
via ett grafiskt granssnitt. ResultsViewer gor det aven mojligt att bladdra och
jamfora EnergyPlus-utdata, speciellt tidsserier.
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3 Nacken 12

[ denna del presenteras forutsattningarna for den specifika byggnaden, med
objektsnamnet Nacken 12, som rapporten syftar till att undersoka. Underlaget
anvands som grund for energisimuleringarna dar information om de ingdende
parametrarna ar nédvandig. Uppgifterna om konstruktionen ar hamtade fran
plan- och fasadritningar (Bilaga 1), befintlig objektsinformation (Bilaga 2) och
tidigare energideklaration (Bilaga 3). Aven den indata som tagits fram infor
energisimuleringar och LCC-berdkningar redovisas nedan. Utifran ritningarna
har dven en 3D-modell av byggnaden skapats med hjalp av 3D-
modelleringsprogrammet Revit. Bilder pa denna finns i Bilaga 4.

3.1 Befintlig konstruktion

Byggnaden som ska undersokas ar beldgen pa Olof Palmes gata 4A-B i
Trollhattans kommun. Den ags och forvaltas av Lundqvist Byggforvaltning.
Byggnaden ar uppford ar 1952 och delar av den renoverades ar 1995. Det ar ett
flerfamiljshus bestaende av 11 lagenheter uppdelade pa tre vaningsplan och med
varierande storlekar. Utdver de tre vaningsplanen med lagenheter finns dven ett
kallarplan samt en vind. Byggnaden viarms med fjarrvarme och ventileras med
sjilvdrag. Nedan redovisas mer ingdende information géllande klimatskalet
tillhérande byggnaden.

Bild 1 Foto pd studerad byggnad Ndécken 12 (Olof Palmes gata 4A-B).

3.1.1 Vaggkonstruktion

Vaggkonstruktionen delas in i tva huvudgrupper, kallarvaggar och yttervaggar.
Kéllarvaggarna ar delvis belagna under mark och delvis 6ver marken.
Yttervaggarna ar konstanta 6ver resterande del av byggnaden och bestar av en
fasad i tegel som ar 55 mm tjock, foljt av en luftspalt pa 40 mm, 100 mm isolering
samt en massiv trastomme pa 295 mm. Kallarvaggarna bestdr av 150 mm
lecablock foljt av en luftspalt pa 50 mm och sedan 215 mm betong. Nedan ar en
bild som visar en genomskarning av vaggarna.
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Bild 2 Genomskdrning som visar lagerfoljden i viggarna fran Bilaga 1.1.

3.1.2 Takkonstruktion

Taket ar byggt med kallvind. Detta innebar att virmeisolering ligger pa
vindsbjalklaget och att vindsutrymmet darefter inte ar uppvarmt eller ytterligare
isolerat utan enbart valventilerat for att undvika fukt. Yttertaket bestar sedan
enbart av raspont, takpapp och platbekladnad.

3.1.3 Grundkonstruktion

Byggnadens grundkonstruktion bestar av en killargrund dar majoriteten ar
beldgen under mark. Kallaren har en héjd pa 2,4 meter och inrymmer bland
annat forrdad och skyddsrum. Grundplattan bestar endast av betong och har en
tjocklek pa 400 mm. Eftersom plattan ar beldgen under mark kan inte denna
tillaggsisoleras.

3.1.4 Dorrar och fonster

Balkongdorrarna, kdllardérrarna och samtliga fonster antas vara fran det ar da
byggnaden upprattades, alltsa ar 1952, medan entrédorrarna ar insatta ar 1997
och ar darmed endast 26 ar gamla. U-varden for fonster och dorrar har tagits
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fram genom uppskattning av kvalitet och utformning samt utifran vilket ar de ar
installerade.

Balkongdorrarna bestar till hlften av ett glasparti. De antas vara fran ar 1952
och ha ett U-varde pa 2 W/m2K. Fonsterna varierar i storlek och utformning. Alla
fonster ar dock installerade samtidigt och antas ha ett U-varde pa 2,5 W/m2K.
Kallardoérrarna antas har ett U-varde pa 1,5 W/m2K.

De tva entrédorrar som finns i byggnaden antas ha ett ndgot battre U-varde dn
resterande fonster och dorrar da dessa ar installerade en tid senare. Detta ligger
pa 1,2 W/m2K och kommer inte att bytas vid renovering. Ovanfor entrédorrarna
finns franska balkonger med dubbeldérrar dar ungefar halften bestar av en
glasruta, dessa har ett U-varde pa 2 W/m2K.

Tabell 2 Sammanstdllning av fonster samt dérrar.

Element Antal [st] U-viarde [W/m2K]
Fonster 900 x 1400 14 2,5
Fonster 1900 x 1400 11 2,5
Fonster 1200 x 1400 21 2,5
Fonster 1500 x 1400 4 2,5
Fonster 1200 x 600 6 2,5
Fonster 1700 x 600 8 2,5
Fonster 400 x 1400 8 2,5
Balkongdorr, dubbeldorr 4 2,0
Killardorr 2 1,5
Balkongdorr 12 2,0
Entrédorr 2 1,2

3.2 Energideklaration

En energideklaration for den befintliga byggnaden ar utférd den 17:e april 2020
och hittas i Bilaga 3. Enligt Boverkets byggregler ska energideklarationer fran
den 1: a januari 2019 baseras pa primarenergital i stillet for den specifika
energianvandningen (Boverket, 2021). Enligt lag (2006:985) om
energideklaration for byggnader 9 § ska denna dven innehalla byggnadens
energiklass, krav pa energiprestanda om byggnaden uppforts idag och om
byggnadens energiprestanda kan forbattras pa ndgot satt.
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Primarenergitalet pa den befintliga byggnaden uppges vara 166 kWh/m? och ar,
vilket placerar den i energiklass F. Enligt energideklarationen var kravet, vid
tiden for arbetet, vid nybyggnation energiklass C samt ett primarenergital pa
maximalt 85 kWh/m?2 och ar.

[ energideklarationen framgar dven att det lamnats rekommendationer om
kostnadseffektiva atgarder. Nagra rekommendationer som nimnts ar
behovsstyrning av varmesystem, ny inomhusgivare, injustering av virmesystem,
tillaggsisolering av vindsbjilklag och installation av solceller.

3.3  Ovriga fakta om byggnaden

Nedan redovisas dvriga fakta om byggnaden som ar nédvandig for att kunna
genomfora energi-simuleringarna. Majoriteten av datan ar hamtad fran
energideklarationen. Undantagen ar infiltrationen som ar ett uppskattat varde,
inomhustemperaturen som ar ett standardvarde (Boverket, u.d.d) samt antal
personer som dr utrdknat efter lagenheternas storlek.

Tabell 3 Ovriga nédvindiga indata som anvdnts i energisimuleringarna.
Indata for simulering Virde Enhet
Uppvarmning 161 676 | kWh
Tappvarmvatten 37 800 | kWh
Fastighetsel 21952 | kWh
Hushallsel 45 360 | kWh
Infiltration 0,48 | 1/sm2
Tinne 21| °C

Antal personer 12 | /vaning

3.4 Indata till LCC-berikningar

For att kunna berdkna livscykelkostnaderna for de olika renoveringsatgarderna
kravs vissa indata sdsom kalkylperioder, energityp, energipris, arligt
energibehov innan och efter investeringen samt investeringskostnader for de
olika dtgarderna. Huset varms med hjalp av fjarrvarme och energibehovet tas
senare fram genom simuleringarna. Nedan presenteras 6vriga data samt hur den
ar framtagen.

3.4.1 Investeringskostnader

Renoveringsatgarderna antas vidtas i samband med 6vrig nddvandig renovering
och darav raknas inte kostnader for rivning, aterstallande av ytskikt och sa
vidare med i kalkylen. Kostnaderna for respektive atgard ar framtaget med hjalp

23




Wikells databas (https://wikells.se/) som innehaller prisuppgifter om olika

byggprodukter. [ den anges bade kostnad for material samt tidsatgang. Nedan
redovisas samtliga kostnader for respektive atgard.

Tabell 4 Redovisning av kostnader fér fénsterbytet.
Typ Antal A-pris Tidsatgang/st Summa
[st] [kr] [h] [kr]
Fonster 900 x 1400 14 3989 1.35 67 186
Fonster 1900 x 11 6339 1.55 79959
1400
Fonster 1200 x 21 3989 1.35 100 779
1400
Fonster 1500 x 4 7301 1.75 33404
1400
Fonster 1200 x 600 6 3989 1.35 28 794
Fonster 1700 x 600 8 5232 1.55 49 296
Fonster 400 x 1400 8 3989 1.35 38392
Totalt 397 810
Tabell 5 Redovisning av kostnader fér 300 mm I6sull pd vindsbjdlklaget.
Typ Kostnad [kr/m?] | Tidsatgang Yta Summa
[h/m?] [m?] [kr]
Isolering av 176 1 360 279 360
tak
Tabell 6 Redovisning av kostnader fér dorrbyte.
Typ Antal [st] | A-pris [kr] | Tidsatgang [h/st] | Summa [Kkr]
Kallardorr 2 4148 2 10 696
Balkongdorr 12 14 740 1 184 080
Dubbeldorr 4 19900 2 84 400
Totalt 279176

Vid tillaggsisolering av vaggarna undersoks effekten i tva steg med olika
tjocklekar pa det tillkommande lagret isolering. De olika alternativen ar 100 mm
samt 200 mm isolering. Eftersom atgarden antas goras i samband med att
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fasaden skall renoveras raknas inte kostnader for ny fasadbekldadnad med utan
enbart kostnaden for att addera isoleringen ar inrdknad. Fasadytan ar ca 850 mz2.

Tabell 7 Redovisning av kostnader for tilldggsisolering av yttervdggarna.

Typ Kostnad [kr/mZ] | Tidsatgang [h/mZ2] | Yta [mZ2] Summa [Kr]

100 mm 85.4 0.08 850 113390
200 mm 154.9 0.08 850 172 465

3.4.2 Energipriser

Priset pa fjarrvirmen som anvands i berdkningarna ar hamtat fran
Konsumenternas Energimarknadsbyra, som ar en oberoende och kostnadsfri
vagledning i fragor kring energi. Trots att priset pa fjarrvarme ar stabilt jamfort
med elpriser, kan man i Energimarknadsbyrans sammanstallning
“Fjdrrvdrmepriser per prisomrdde” (u.d.) se att priset pa fjarrvarme har okat de
senaste aren. Darav genomfors LCC-berdkningarna med priset fran 2018, och
fran 2021 for att kunna jamfora effekterna av prisandringen. De anvanda
priserna redovisas nedan i Tabell 8.

Tabell 8 Redovisning av anvdnda energipriser.

Ar Pris [kr/kWh]

2018 0.56
2021 0.87

3.4.3 Kalkylperiod

Kalkylperioden for LCC-berdkningarna ar satt till respektive byggnadsdels
tekniska livslangd. Vardena for dessa ar hamtade fran "Sd@ mdr vdra hus -
redovisning av regeringsuppdrag betrdffande byggnaders tekniska utformning
m.m." utgivet av Boverket 2009.

Tabell 9 Redovisning av kalkylperioder.

Typ Kalkylperiod/Livslangd [ar]
Fonster 40
Tillaggsisolering av vaggar 40
Tillaggsisolering av tak 40
Dorrar 30
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4 Resultat

[ resultatkapitlet presenteras samtliga resultat fran berdkningar och
simuleringar som gjorts for de olika atgarderna. Resultaten innefattar bade de
energibesparande effekterna och ekonomiska aspekterna av de undersokta
atgarderna.

4.1 U-viarden

Programvaran EnergyPlus har anvants for att géra energisimuleringar och
berdknar U-varden for samtliga byggdelar i konstruktionen med hjalp av
materiallagerfoljden och formel 1.1-1.5, se avsnitt 2.2 om varmetransport
genom klimatskalet.

4.1.1 Befintlig byggnad

Den forsta simuleringen gors som en referens infor de kommande
energieffektiviserande atgarderna i byggnadens klimatskal. Vardet som studeras
vid samtliga simuleringar dr energin som gar at for att virma upp byggnaden
samt de olika byggnadsdelars U-varden. I Tabell 10 nedan redovisas de
ursprungliga U-vardena som tagits fram genom en simulering pa den befintliga
byggnaden innan atgarderna.

Tabell 10 Redovisning av U-viirden frdn energisimulering av befintlig
byggnad.

Byggdel U-viarde [W/m2K]

Yttervagg 0,225

Kallarvagg 0,357

Grundplatta 4,25

Tak 0,504

Fonster 2,5

Balkongdorr 2

Kallardorr 1,5

Nar dndringar i klimatskalet gors anvands U-varden fran Tabell 1 som riktlinjer
att efterstrava, se aven avsnitt 2.3.3 om energikrav. Dessa U-varden ska stravas
efter ndr en byggnad genomgar férandringar i klimatskalet enligt BBR.
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4.1.2 Tillaggsisolering av yttervigg (100mm och 200mm isolering)

Vid nasta simulering adderades 100 mm isolering utanpa tegelfasaden pa
yttervaggarna, vaggen klds sedan in med plat. Ytterligare en simulering gjordes
for att undersoka effekten av att tillaggsisolera yttervaggarna, denna gang lades
200 mm isolering till. De resulterande U-vardena redovisas i Tabell 11 samt

Tabell 12 nedan.

Tabell 11 Redovisning av U-vdrden frdn energisimulering efter
tilldggsisolering med 100 mm av yttervdggar.

Byggdel U-viarde [W/m2K]

Yttervagg 0,225 - 0,144

Kallarvagg 0,357

Grundplatta 4,25

Tak 0,504

Fonster 2,5

Balkongdorr 2

Kallardorr 1,5

Tabell 12 Redovisning av U-vdrden frdn energisimulering efter

tilldggsisolering med 200 mm av yttervdggar.

Byggdel U-viarde [W/m2K]
Yttervagg 0,225 - 0,106
Kallarvagg 0,357

Grundplatta 4,25

Tak 0,504

Fonster 2,5

Balkongdorr 2

Kallardorr 1,5

[ Tabell 11 och 12 ovan kan utldsas att bagge alternativen med 100 mm
respektive 200 mm isolering ger U-varden som uppfyller kraven som stravas

efter.
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4.1.3 Tilléiggsisolering av tak

Det gjordes dven en simulering for att undersoka effekten av att tillaggsisolera
taket. Isoleringen i vindsbjalklaget 6kade i detta steg fran 75 mm till 300 mm,
detta for att uppna ett U-varde mindre dn 0.13 W/m2K enligt Tabell 1. U-vardet
fran energisimuleringen redovisas nedan i Tabell 13.

Tabell 13 Redovisning av U-vdrden frdn energisimulering efter
tilldggsisolering av tak.

Byggdel U-viarde [W/m2K]

Yttervagg 0,225

Kallarvagg 0,357

Grundplatta 4,25

Tak 0,504 - 0,129

Fonster 2,5

Balkongdorr 2

Kallardorr 1,5

4.1.4 Byte av fonster och dorrar

De tva sista simuleringarna gjordes for att undersoka effekten av fonsterbyte
samt byte av dorrar. Tabell 14 redovisar forandringen av U-vardet vid
fonsterbytet och Tabell 15 visar effekten av att byta dorr.

Tabell 14 Redovisning av U-vdrden frdn energisimulering efter fénsterbyte.
Byggdel U-viarde [W/m2K]

Yttervagg 0,225

Kallarvagg 0,357

Grundplatta 4,25

Tak 0,504

Fonster 25-1

Balkongdorr 2

Kallardorr 1,5
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Tabell 15 Redovisning av U-vdrden frdn energisimulering efter byte av dérrar.

Byggdel U-viarde [W/m2K]
Yttervagg 0,225

Kallarvagg 0,357

Grundplatta 4,25

Tak 0,504

Fonster 2,5

Balkongdorr 2-1

Kallardorr 1,5-0.7

4.2 Energianvandning for uppvirmning

EnergyPlus anger dven hur manga kWh det kravs per ar for att virma upp
byggnaden. Programmet utgar fran formel 1.6 och 1.7, se avsnitt 2.2.4 om
varmeflode och 2.2.5 om energibehov. Energianvandningen fran samtliga

simuleringar redovisas i Tabell 16. Programmet anger dven den sammanlagda

uppvarmda ytan i byggnaden vilket i detta fall motsvarar 1 512 m2. Denna siffra
anvands for att rakna ut antalet kilowattimmar foér uppvarmning per
kvadratmeter vilket dven det redovisas i Tabell 16.

Tabell 16 Sammanstdllning av resultat av energianvdndning for

uppvdrmning.

Atgird Uppvarmning [kWh] | [kWh/mz2]

Tidigare energideklaration 161 676 106.7
Befintlig byggnad 161 331 106
Fonsterbyte 139 736 92.4
Byte av dorrar 158 085 104.5
Tillaggsisolering av tak 126 982 83.98
Tillaggsisolering vagg (100 mm) 157 484 104.2
Tillaggsisolering vagg (200 mm) 155503 102.3
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Figur 2 Resultat av energianvindning for uppvdrmning.

Enligt Tabell 16 och Figur 2 kan det avldsas att den atgard som kraver minst
energianvandning for uppvarmning enligt energisimuleringarna ar
tillaggsisolering av taket. Denna dtgard ger en energianvandning pa 83,98
kWh/m? och atgarden som kommer darefter ar fonsterbyte som ger en
energianvandning pa 92,4 kWh/m2. Man kan dven avldsa att det skiljer 0,7
kWh/m? mellan resultatet av energisimuleringen och den tidigare gjorda
energideklarationen.

43 LCC-Kalkyl

For att ta reda pa om de olika atgdrderna som testats i energisimuleringen ar
lonsamma eller inte har LCC-kalkyler gjorts. Tva metoder for LCC-kalkylerna har
anvants, handberdkningar och Total Concept. Handberdkningarna ar gjorda
enligt formel 1.8, se dven avsnitt 2.7.1. Samtliga handberakningar som gjorts
redovisas i Bilaga 5. I Total Concept-metoden anvands ett arligt kastningskrav pa
minst 5 procent.

4.3.1 Kiinslighetsanalys

For att 6ka trovardigheten i resultatet har en kdnslighetsanalys utforts. Detta har
gjorts genom att undersoka hur energipris, investeringskostnad och
energianvandningen paverkar resultatet och om resultatet star sig dven om
dessa dndras. For investeringskostnad och energianvandning har en 6kning pa
10 procent undersokts. Energiprisets paverkan pa resultatet har utvarderats
genom att anvdnda tva olika energipriser, ett fran 2018 och ett fran 2021.

4.3.2 Energipris 2021

De forsta LCC-kalkylerna som gjordes var pa energipriset fran 2021, pa 0,87
kr/kWh. Resultatet av handberdkningarna dr sammanstallda i Tabell 17 och
resultatet fran Total Concept pa energipriset fran 2021 presenteras i Figur 3.
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Tabell 17 Redovisning av lénsamhet for de olika dtgdrderna med ett energipris
pd 0,87 kr/kWh enligt handberdkningar.

Byggdel Summa [Kkr]

Fonsterbyte 345 089
Byte av dorrar -195 411
Tillaggsisolering av tak 902 253
Tillaggsisolering vagg (100 mm) 18941
Tillaggsisolering vagg (200 mm) 28 044

[ Tabell 17 ovan kan det avldsas att efter vardera renoveringsatgards
kalkylperiod har samtliga dtgarder visat sig vara lonsamma med ett undantag for
byte av dorrar som har ett negativt resultat, vilket innebar att den inte betalar
tillbaka efter dess kalkylperiod. Tilliggsisolering av tak har det hogsta vardet och
visar pa att vara den mest lonsamma energieffektiviserande atgarden enligt
handberdkningarna i detta scenario.
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Figur 3 Redovisning av resultat frdn Total Concept.
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Enligt Figur 3 ovan kan det avlasas att tillaggsisolering av tak ar den atgard som
ar mest lonsam enligt Total Concept. I diagrammet syns dven att fonsterbyte
samt tillaggsisolering av vagg med 100 mm ar l6nsamma atgarder. Resterande
tva dtgarder nar inte upp till det krav pa en arlig avkastning pa 5 procent som
den roda linjen representerar. I diagrammet kan dven investeringskostnaderna
avlasas pa den nedre vagrata axeln samt den arliga besparingen pa den hogra
lodrita axeln. Atgirderna ar presenterade med punkter pa linjer vars lutningen
representerar lonsamheten. Dessa dr sedan placerade pa varandra for att skapa
ett paket med Ionsamma dtgarder som tillsammans kan uppfylla
lonsamhetskravet trots att vissa atgarder ensamma inte uppfyller dem.

4.3.3 Energipris 2018

LCC-kalkyler har gjorts pa energipriset fran 2018, pa 0.56 kr/kWh. Resultatet av
handberdkningar presenteras i Tabell 18 och resultatet av Total Concept
presenteras i Figur 4.

Tabell 18 Redovisning av I6nsamhet fér de olika dtgdrderna med ett energipris
pd 0,56 kr/kWh enligt handberdkningar.

Byggdel Summa [Kkr]
Fonsterbyte 85938
Byte av dorrar -224 632
Tillaggsisolering av tak 490 062
Tillaggsisolering vagg (100 mm) -27 221
Tillaggsisolering vagg (200 mm) -41901

[ Tabell 18 ovan kan man avlasa att fonsterbyte samt tillaggsisolering av tak ar
de enda atgarderna som betalar tillbaka efter dess kalkylperiod enligt
handberdkningarna med ett energipris fran 2018.
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Figur 4 Redovisning av resultat fran Total Concept med 2018 drs energipris.

[ Figur 4 ovan kan man avlasa att tillaggsisolering av tak ar den enda atgard
vilken anses l6nsam enligt Total Concept da den har en arlig avkastning pa mer
an 5 procent. Samtliga av de 6vriga dtgardernas arliga avkastning ar pa mindre
an 5 procent, vilket inte anses lonsamt enligt metoden.

4.3.4 Investeringskostnader 6kar med 10 procent

LCC-kalkyl har dven gjorts pa ett scenario dar investeringskostnaden for
samtliga atgarder hojs med 10 procent av de ursprungliga kostnaderna. I Tabell
19 redovisas de 6kade investeringskostnader som anvants for LCC-kalkylerna i
scenariot. Handberdkningar har gjorts for de nya investeringskostnaderna och
med energipriset fran 2021, pa 0,87 kr/kWh. Resultatet for handberdakningarna
redovisas i Tabell 20. I Figur 5 redovisas resultatet for samma villkor med Total
Concept.
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Tabell 19

Redovisning av investeringskostnaderna da de ursprungliga

investeringskostnaderna 6kat med 10 procent for respektive dtgdrd.

Atgard Ursprunglig Kostnad efter 10 procent
kostnad [Kkr] o6kning [Kkr]

Fonsterbyte 397 810 437 591
Doérrbyte 279176 307 094
Tillaggsisolering av tak 279 360 307 296
Tillaggsisolering vagg 113390 124 729
(100 mm)

Tillaggsisolering vagg 172 465 189 712

(200 mm)

Tabell 20

Redovisning av I6nsamhet fér de olika dtgdrderna med en dkad

investeringskostnad pd 10 procent enligt handberdkningar.

Atgird Summa [Kkr]

Fonsterbyte 305 308 kr
Dorrbyte -223 329 kr
Tillaggsisolering av tak 874 317 kr
Tillaggsisolering vagg (100 mm) 7 602 kr
Tillaggsisolering vagg (200 mm) 10 797 kr

Enligt Tabell 20 ovan kan man ldsa av att samtliga energieffektiviserande
investeringar ar lonsamma, med ett undantag for byte av dorrar som inte ar
aterbetalad efter dess livslangd och inte anses Ionsam enligt handberdkningarna

for scenariot.
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Figur 5 Redovisning av resultat frdn Total Concept med okad

investeringskostnad.

Enligt Figur 5 kan det avlasas att bade tillaggsisolering av vagg med 200 mm
isolering och dorrbyte inte ar lonsamt enligt Total Concept-metoden da dess
arliga avkastning dr mindre dn 5 procent.

4.3.5 Energianvindning okar med 10 procent

[ ndstkommande scenario undersoks hur lonsamheten paverkas om de
energieffektiviserande atgarderna inte ar lika effektiva som simuleringarna
visar. En marginal pa 10 procent adderas pa skillnaden i energianviandning innan
och efter varje atgard, detta for att ta hansyn till eventuella skillnader fran den
faktiska byggnaden till den simulerade. I Tabell 21 redovisas
energianvandningen efter adderad marginal. Utifran detta scenario, och med
energipris pa 0.87kr, har LCC-kalkyler gjorts med handberdkningar samt Total
Concept-metoden. Resultatet av handberdkningar presenteras i Tabell 22, och
resultatet av Total Concept presenteras i Figur 6.
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Tabell 21 Redovisning av energianvdndningen fér uppvdrmning dd den
ursprungliga energianvindningen dkat med 10 procent for respektive dtgdrd.

Atgard Uppvarmning Med 10 procent marginal
[KWh] [KWh]

Fonsterbyte 139 736 141 895

Byte av dorrar 158 085 158 409

Tillaggsisolering av tak 126 982 130 417

Tillaggsisolering vagg (100 157 485 157 869

mm)

Tillaggsisolering vagg (200 155503 156 086

mm)

Tabell 22 Redovisning av lénsamhet for de olika dtgdrderna med en okad

energianvdndning for uppvdrmning pd 10 procent enligt handberdkningar.

Atgard Summa [kr]

Fonsterbyte 270799

Byte av dorrar -203 787

Tillaggsisolering av tak 784 093

Tillaggsisolering vagg (100 mm) 5708

Tillaggsisolering vagg (200 mm) 7 992

Enligt Tabell 22 kan man avladsa att samtliga investeringar ar lonsamma och har
en positiv dterbetalning enligt handberdkningarna, med ett undantag for byte av
dorrar som inte betalar tillbaka efter dess livslangd.
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Figur 6 Redovisning av resultat frdn Total Concept med okad
energianvdndning.

Enligt Figur 6 kan man avldsa att tillaggsisolering av tak, fonsterbyte och
tillaggsisolering av viagg med 100 mm isolering ar de atgarder som har en arlig
avkastning pa mer dn 5 procent och anses vara lonsamma enligt Total Concept-
metoden.

4.3.6 Investeringskostnad och energianvindning okar med 10
procent

LCC-kalkyl har dven gjorts pa ett scenario diar bada de tidigare scenarierna
uppfylls samtidigt. Investeringskostnaderna ékar med 10 procent och
energianvandningen okar med 10 procent, samt ett energipris pa 0,87 kr/kWh,
fran 2021. I Tabell 23 sammanstalls resultatet for handberdkningar utifran
scenariot och i Figur 7 presenteras resultatet fran Total Concept-metoden utifran
scenariot.
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Tabell 23 Redovisning av lénsamhet for de olika dtgdrderna dd bade
investeringskostnaden och energianvdndning fér uppvirmning ékat med 10
procent enligt handberdkningar.

Atgard Summa [kr]

Fonsterbyte 231018
Byte av dorrar -231 705
Tillaggsisolering av tak 756 157
Tillaggsisolering vagg (100 mm) -5631
Tillaggsisolering vagg (200 mm) -9 254

[ Tabell 23 kan man avldsa att de energieffektiviserande atgarder som visat sig
vara lonsamma efter kalkyltiden ar fonsterbyte samt tillaggsisolering av tak. De
ovriga investeringarna visar pa en negativ aterbetalning enligt
handberdkningarna i detta scenario.
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Figur 7 Redovisning av resultat fran Total Concept med okad
investeringskostnad och energianvdndning.

[ Figur 7 kan man lasa av att tillaggsisolering av tak ar en lonsam investering

enligt total concept-metoden, med en arlig avkastning pa mer dn 5 procent.
Fonsterbyte ar dven en Ionsam investering enligt metoden da man kan avlasa att
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den ligger precis pa de streck som representerar en arlig avkastning pa 5
procent. De 0vriga investeringarna har en arlig avkastning pa under 5 procent
och ar alltsa inte lonsamma enligt metoden.

4.3.7 Investeringskostnad och energianvindning okar med 10
procent med energipris fran 2018

Ett sista scenario har tagits fram dar bade investeringskostnaden och
energianvandningen for uppvarmning 6kar med 10 procent fran de ursprungliga
kostnaderna och energianvandningen. [ detta scenario anvands energipriset fran
2018, pa 0,56 kr/kWh, for LCC-kalkylerna. Handberdkningar ar gjorda for
scenariot och resultatet har sammanstallts i Tabell 24. I Figur 8 presenteras
resultatet fran Total Concept-metoden som utforts for scenariot.

Tabell 24 Redovisning av lénsamhet for de olika dtgdrderna dd bade
investeringskostnaden och energianvdndning fér uppvirmning ékat med 10
procent och energipriset dr 0,56 kr/kWh, enligt handberdkningar.

Atgard Summa [kr]

Fonsterbyte -2 218
Byte av dorrar -258 004
Tillaggsisolering av tak 385 185
Tillaggsisolering vagg (100 mm) -47 177
Tillaggsisolering vagg (200 mm) -72 204

Enligt Tabell 24 ovan kan man avlasa att vid detta scenario ar tillaggsisolering av
tak den enda investering som ar lonsam efter kalkyltiden enligt
handberdkningarna.
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Figur 8 Redovisning av resultat fran Total Concept med dkad

investeringskostnad och energianvdndning samt med energipris frdn 2018.

Enligt Figur 8 kan man avldsa att tilladggsisolering av tak ar den enda
energieffektiviserande atgard som har en arlig avkastning pa mer dn 5 procent
enligt Total Concept-metoden. Man kan dock dven avldsa att dtgarden ligger
precis pa 5 procent och alltsa dr l6nsam med ytterst liten marginal.

4.3.8 Sammanstillning av LCC-resultat

For att fa en tydligare bild av resultatet har samtliga LCC-berakningar
sammanstallts i stapeldiagram. Staplarna ar grupperade efter respektive atgard.
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Handberakningar
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Figur 9 Redovisning av resultat frdn samtliga handberdkningar.

[ Figur 9 redovisas resultatet fran handberdakningarna, dar kan tydligt ses att
tillaggsisolering av tak ar den absolut mest lonsamma atgard i alla scenarion. Det
gar aven att utldsa att byte av dorrar ar negativ i samtliga scenarion och alltsa
aldrig kan raknas som lonsam. Det syns dven att skillnaden mellan den moérkbla
och den ljusbla stapeln ar stor vilket visar att energipriset har en stor inverkan
pa resultatet.

Total Concept
12%
10%

8%

6%
4%
Il Il
0%

Fonsterbyte Byte av dorrar Tilliggsisolering av tak Tilldggsisolering vigg (100Tilldggsisolering vigg (200
mm) mm)
. Energipris 2021 Energipris 2018
B Energianvdndning 10% Investering 6kar 10%
mmmm Investering och energianvandning Investering, energianvindning och energipris

— | 5nsamhetsmarkering

Figur 10 Redovisning av resultat frdn samtliga diagram i Total Concept.

[ Figur 10 ovan redovisas resultatet fran Total Concept. Den roda linjen
representerar den gransen for 5 procent avkastning som ocksa synts i 6vrigt
resultat frdn Total Concept. Aven hir kan avlisas att tillaggsisolering av tak ar
lonsam i alla scenarion medan byte av dorr aldrig nar upp till den roda linjen.
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5 Diskussion

Malet har varit att undersoka om olika energieffektiviserande atgarder av den
befintliga byggnadens klimatskal dr l6nsamma eller inte. Dessutom har de olika
atgarderna och investeringarna analyserats utifran ett flertal olika scenarion for
att starka resultatet. I diskussion analyseras eventuella felkallor vilka kan ha
paverkat resultatet. Dessutom analyseras resultatets trovardighet och
paverkande faktorer.

5.1.1 Felanalys

En del nédvandiga antaganden har gjorts for att kunna ta fram de olika
resultaten. U-varden pa fonster och dorrar har uppskattats eftersom det inte
finns information eller material gillande dessa att tillhandahalla. Det ar dven
svart att undersoka och berdkna dessa U-varden och darmed har vardena
antagits med hansyn till nar fastigheten ar uppbyggd samt dlder pa respektive
fonster och dorr. Aven infiltrationen har uppskattats utifrdn husets alder samt
med hjalp av varden fran liknande projekt. Vidare har innertemperaturen
antagits utefter standardvardet som dr 21°C. Inte heller har har det funnits
mojlighet att undersoka innertemperaturen under aret, vilket gor att vardet
skulle kunna skilja sig fran verkligheten och darmed paverka
energianvandningen. Dessutom har standardvarden for aktivitet i flerfamiljshus
anvants, vilket kan skilja sig mellan olika hushall. Samtliga av dessa antagna
varden och standardvarden utgor osakerheter och kan bidra till felmarginaler i
resultatet.

EnergyPlus ar programvaran som anvants for simuleringarna och indatan har
lagts in genom Open Studios mjukvara. Vid ett storre projekt ar det mycket
siffror som ska matas in av anvandaren, vilket ger plats for eventuella misstag
och fel vid inmatning. Programvaran kraver dven en 3D-modell av byggnaden,
vilket gjorts i Revit och kan inte garanteras vara identisk med den verkliga
byggnaden eftersom det endast dr en modell. Detsamma galler for den vaderfil
som anvants som indata i simuleringen och kan avvika fran verkligheten.

Byggnaden ar upprattad ar 1952 och entrépartiet renoverades ar 1997. P4 grund
av byggnadens alder ar det svart att vara saker pa att ingen mer forandring pa
fastigheten gjorts, utdver bytet av entrédorrar. Det finns ingen tydlig historik for
vad byggnaden har utsatts for och genomgatt under sin livstid. Arbetet har
utforts utifran den information som tagits emot fran PE och Lundqvist
byggforvaltning, men det kan finnas okdnda faktorer som eventuellt paverkat
resultatet. Exempelvis om det finns fukt eller sprickor i viggarna eller om
vaggarnas lagerfoljd inte stimmer med givna ritningar. Detsamma géller for alla
de ingdende materialens skick, sisom den befintliga isoleringen, vilket skulle
kunna paverka energianvandningen och resultatet. Denna typ av okdnda faktorer
har inte undersokts, vilket kan skapa en osdkerhet i resultatet.

Det finns ett flertal olika programvaror och berdkningsmetoder att anvanda nar

det kommer till energiberdakningar och LCC-kalkyler. Resultaten kan skilja sig
beroende pa vilken berdkningsmetod man anvander sig av och pa programmens
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noggrannhet och precision. Resultatet kan dven skilja sig beroende pa vilka
standarder eller allmdnna rad som anvants.

5.1.2 Resultatanalys

Den forsta simuleringen som gjorts pa den ursprungliga byggnaden resulterade i
en energianvandning fér uppvarmning pa 0,7 kWh/m?2 mer jamfort med den
tidigare utforda energideklarationen fran 2020. Detta anses vara en rimlig
felmarginal och kan bero pa ett flertal olika felkdllor som ndmnts tidigare,
exempelvis att olika berakningsmetoder eller standarder har anvants. Resultatet
anses vara trovardigt eftersom det har jamforts med den tidigare
energideklarationen och gett mycket liknande resultat.

Utifran vetskapen om att den ursprungliga energisimuleringen ar riktig kan
antagandet goras att dven de efterféljande energisimuleringarna ger ett
trovardigt resultat da endast mindre dndringar gjorts i indata och dessa har
dessutom gjorts i olika steg. Energisimuleringarna visar att de
energieffektiviserande atgarder som gett storst effekt pa energianvandningen ar
tillaggsisolering av taket och byte av fonster. Genom att tilldggsisolera
vindsbjalklaget minskar energianvandningen med ungefar 21 procent enligt
energiberdkningarna och genom att byta fonster till mer energieffektiva
alternativ kan energianvandningen minskas med 13 procent. Detta ar ett
forvantat resultat enligt den utforda litteraturstudien som visar pa att isolering
av vindsbjalklag oftast ar en effektiv dtgard for att energieffektivisera en
byggnads klimatskal.

Att dorrbyte inte visat sig paverka energianvandningen kan bero pa att
entrédorren redan ar bytt ar 1997 och darfor ar det endast balkongdérrarna och
kallardorren som paverkas. Dessutom ar den totala ytan dorr pa byggnaden
betydligt mindre dn ytan fonster. Att tilldggsisolering av vaggarna inte paverkat
energianvandningen nagot storre beror formodligen pa att den bestar av en
massiv trastomme och redan innan renovering hade ett relativt 1agt U-varde pa
0,225 W/m2K och vardet att strava efter enligt BBR ar 0,18 W/m2K.

Nar det kommer till LCC-kalkylerna finns inget tidigare material att jaimféra med
och darfor har ett flertal olika metoder anvéants for att sdkerstélla resultatets
trovardighet. Handberdakningar och Total Concept-metoden har anvants och gett
liknande resultat, vilket indikerar att resultatet ar tillforlitligt. De skillnader som
uppstatt kan bero pa flera olika felkéllor som ndmnts tidigare, exempelvis att
olika noggrannheter anvants, avrundningar eller att de olika metoderna
anvander olika parametrar. Dessutom har ytterligare en metod testats, Harvard-
metoden. Detta resultat skilde sig ddremot aningen mot de andra anvianda
metoderna eftersom den endast anvander en kalkyltid pa 20 ar. Denna metod
valdes darfor att exkluderas fran arbetet da det inte hade ratt forutsattningar for
att jamforas med de 6vriga resultaten.

For att sakerstdlla att LCC-kalkylerna ger ett trovardigt resultat har kdnsligheten

hos de ingdende faktorerna undersokts. Detta for att kunna avgora hur de olika
faktorerna paverkar resultatet och pa sa satt forbattra beslutsunderlaget och
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kunna ldamna en rekommendation for energieffektivisering av byggnadens
klimatskal. I kdnslighetsanalysen har hansyn tagits till ett foranderligt
fjarrvarmepris, okade investeringskostnader och ett eventuellt storre
energibehov an forvantat. I LCC-kalkylerna har tva olika energipriser fran olika
ar anvants och en marginal pa 10 procent har satts pa investeringskostnaderna
och energianvandningen. Dessutom har tva varsta fall utforts dar samtliga
faktorer utreds samtidigt och sammanlagt har 6 olika scenarion utvarderats i
resultatet. [ och med detta kan det sdkerstéllas att dtgarden som ar lénsam vid
samtliga scenarion ocksa ar 1onsam att implementera i verkligheten.

Enligt de utférda LCC-kalkylerna ar tillaggsisolering av taket med 300 mm
isolering den enda atgiard som ar l6nsam for samtliga scenarion och kan
konstateras vara en l6nsam investering for den aktuella byggnaden. Detta
sdkerstalls ytterligare da det lamnats rekommendation for tillaggsisolering av
vindsbjalklag som en kostnadseffektiv atgard i den tidigare utférda
energideklarationen fér byggnaden.

[ resultatet kan man dven utldsa att energipriset ar den faktor som paverkar
resultatet mest. Detta dr ett rimligt resultat eftersom energikostnader ar en av de
storsta kostnaderna for en byggnad. Det kan vara positivt da l0nsamheten fér
atgarderna o0kar i och med att energipriset okar, vilket ar mycket aktuellt idag, i
och med inflationen. Det dr dven en viktig faktor att underséka om
energieffektiviserande atgarder ska vidtas i en byggnad och genom att
undersoka energiprisets utveckling kan man forutse hur investeringen paverkas.
Det kan dven avldsas i resultatet att det varsta fallet, dar samtliga faktorer
undersoks, paverkar lonsamheten mycket. Anledningen till den stora paverkan
ar formodligen att energipriset ar en ingdende faktor som paverkar lonsamheten
i hogre grad.

Okade investeringskostnader samt 6kad energianvandning paverkar inte LCC-
kalkylens resultat i samma utstrackning. Detta beror pa att dessa kostnader ar
sma i jamforelse med energipriset som star for den storsta paverkan.

Scenariot som visade pa storst paverkan var det dar energipris och
energianvandning 6kat medan energipriset sjunkit. Detta scenario dr skapat
utifrdan det varsta tankbara for att testa stabiliteten i tidigare resultat. Det ar dock
mindre troligt att detta scenario skulle intraffa eftersom det vid inflation dven
blir ett hogre energipris. Ett hogre energipris 6kar investeringens lénsamhet och
skulle alltsa ge ett annat resultat dn i detta scenario. Dock skulle 6kningen i pris
och energianvindning kunna motsvara en felmarginal i framrdaknat resultat och
darav kan dnda scenariot ses som mojligt.

Det dr dven viktigt att podngtera att resultatet gallande l6nsamhet endast ar
baserat pa energibesparingar. Atgirderna skulle kunna goras 1onsamma for
fastighetsagaren genom exempelvis hojda hyror eller avgifter vilket inte tagits
hansyn till i detta arbete.
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6 Slutsats

Resultatet visar att det 4r mojligt att minska energianvandningen i ett befintligt
flerbostadshus fran 50-talet, genom att energieffektivisera dess klimatskal. Man
kan uppna samtliga U-varden som bor stravas efter vid renovering av
klimatskdarmen enligt BBR.

De atgarder som undersokts ar tillaggsisolering av vindsbjalklag med 300 mm
isolering, tillaggsisolering av yttervaggar med 100 mm respektive 200 mm
isolering, fonsterbyte och dorrbyte.

[ slutsatsen presenteras och besvaras samtliga fragestallningar och en
rekommendation ldmnas angdende atgarder som bor vidtas for en langsiktig
ekonomisk vinst.

6.1.1 Vilka atgirder minskar energianvindningen mest?

De energieffektiviserande atgarder av klimatskalet som paverkat
energianvandningen mest ar tillaggsisolering av vindsbjalklaget och byte av
samtliga fonster. Dessa atgarder minskar energianvandningen med 21,3 procent
respektive 13,4 procent jamfort med den befintliga byggnaden. De 6vriga
atgarderna, tillaggsisolering av yttervagg med 200mm alternativt 100mm, samt
dorrbyte, minskar energianvandningen med 4,1 procent, 2,3 procent respektive
2,1 procent. De olika atgarderna ar listade nedan fran den mest effektiva till den
minst effektiva i energisparsyfte, samt hur mycket de kan minska
energianvandningen i byggnaden.

1. Tillaggsisolering av vindsbjalklag 21,3 %
2. Fonsterbyte 13,4 %
3. Tillaggsisolering av vagg, 200 mm 4,1%
4. Tillaggsisolering av vagg, 100 mm 2,3%
5. Dorrbyte 2,1%

6.1.2 Vilken/vilka atgird dr mest lonsam?

Tillaggsisolering av vindsbjalklag med 300mm isolering dr den mest Ildonsamma
atgarden enligt utférda lo6nsamhetsberdkningar. Investeringen har en
aterbetalningstid som ar kortare dn kalkyltiden i samtliga scenarion och
antaganden som undersokts. Dessutom ar tillaggsisolering av taket den enda
undersokta dtgarden som har visat sig vara l6nsam aven i ett varsta scenario och
innebar en langsiktig ekonomisk vinst. Investeringen ar dven den som resulterat
i storst minskning av energianvandning.

6.1.3 Vilken parameter paverka lonsamheten mest?

De undersokta parametrarna ar energipris, investeringskostnad och
energianvandning. Dessa ar alla ingdende parametrar i de bdda metoderna som
anvants for lonsamhetsberakningar. Samtliga faktorer har visat sig paverka
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lonsamheten i olika utstrackning dar energipriset ar den som paverkar resultatet
mest. Vid ett hogre energipris dr samtliga atgarder mer l6nsamma gentemot ett
lagre energipris. De undersokta faktorerna ar listade nedan fran den som har
storst paverkar pa lonsamheten till den som har minst paverkan pa lénsamheten.

1. Energipris
2. Energianvandning
3. Investeringskostnad

6.1.4 Rekommendation

Den rekommendation pa energieffektivisering vid renovering som lamnas for
den befintliga byggnaden ar endast tillaggsisolering av vindsbjalklag.
Implementering av denna dtgard har visat sig vara bade energieffektiv och ge en
langsiktig ekonomisk vinst. Kansligheten har dven undersokts och visat att
atgarden ar stabil och 16nsam under varierade forutsattningar.

Ingen ytterligare rekommendation lamnas pa den befintliga fastigheten da de

ovriga undersokta dtgarderna visat sig vara mindre lé6nsamma och visar pa
storre kdnslighet for varierade forutsattningar.
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Bilaga 1: Ritningsunderlag

Bilaga 1.1: Fasadritning
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Bilaga 1.2: Planritning
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Bilaga 1.3: Plan- och fasadritning
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Bilaga 2: Objektsinformation

EKT 12

Objektsnamn: Nicken:12 Kommentar:
Adress: Olof paimes gata 4 A-B Kommentar:

Storgatan 19 - 21
Antal sgenheter: 35 Kommentar:
Antal Lokaler: 7 Kommentar:
Fastighetsskotare:  Daniel Johansson Kommentar:

Tel 070-5195928
Byggar: 1946/52 Kommentar:
Ombyggnadsar: Huset byggt 1946 omb. 1995  Kommentar:
Skyddsrum: 2 Kommentar:
Antal tvattstugor: 2 Kommentar:
Antal Sophus: 1 Kommentar:
Antal P-platser: 3 Kommentar.
Antal Garage: 15 Kommentar:
Uppvarmning: Fjarrvarme Kommentar:
Fastigheten uppmarkt Ja Kommentar:
Kallare: Ja Kommentar: Behdver malas
Kallarferrad: Ja gallerimatforrad. Kommentar:
Vinds$orrad: Ja gallerforrad Kommentar. Ny belysning
Kallarbedysning: Ok Kommentar.
Yiterbelysning Ok Kommentar
Yiskikt Fasad: Tegel Kommentar: Huset byggt 46 omb. 1996
Yiskikt Tak:(bytt) Tegelipapp Kommentar: bytt 2008 och 2008
Fonster: Aluminium Kommentar:
Trapphus: Fina Kommentar:
Entréparti (M) Aluminium. Kommentar: Insatta 1997
Porttelefon/Porod:  Portkod Kommentar:
Hiss: 2 Kommentar:
Ventiaton Sjsivdrag Kommentar
Kabel-Tv. Telia Kommentar:
Bredband: Telia Kommentar: Fiber
Pos®ox: Ja Kommentar:
Stammar: Ja Relinat Kommentar: Proline
Las Kaba Kommentar: 2011
Radon: Ok/nej Kommentar.
Lekutrustning: Ney Kommentar.
Brandvarnare Ja Kommentar.
Balkonges- Ja Kommentar
Asbest Ja Kommentar: | badrum
Spisar 70220 v Kommentar:
Bokningstavia nr: T7-90.50804 C Kommentar:



Bilaga 3: Energideklaration

Bilaga 3.1: Sammanfattning av energideklaration (Olof Palmes Gata 4A)

sammanfattning av

ENERGIDEKLARATION

Olof Palmes Gata 4A, 461 30 Trollhattan
Trollhattans stad

Nybyggnadsar: 1952
Energideklarations-1D: 1071582

ENERGIKLASSER /\

DENNA BYGGNADS
ENERGIKLASS

Energiprestanda, primérenergital:
D 166 kWh/m? och ar

Krav vid uppférande av
B ny byggnad, primérenergital:
Energiklass C, 85 kWh/m? och ar

Specifik energianvandning
(tidigare energiprestanda):
157 kWh/m? och ar

Uppvarmningssystem:
Fjarrvarme

Radonmatning:
Utford

Ventilationskontroll (OVK):
Utford

Atgérdsforslag:
Har lamnats
Energideklarationen &r utférd av:

For mer information: Hakan Alnebratt, Majornas Energi &
www.boverket.se miljdkonsult AB, 2020-04-17

Energideklarationen ar giltig till:
2030-04-17

Energideklarationen i sin helhet
finns hos byggnadens dgare.

Sammanfattningen &r upprattad enligt
Boverkets foreskrifter och allmanna rad
(2007:4) om energideklaration for byggnader.
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Bilaga 3.2: Sammanfattning av energideklaration (Olof Palmes Gata 4B)

CEIINET EWGIL L

ENERGIDEKLARATION

Olof Palmes Gata 4B, 461 30 Trollhattan
Trollhattans stad

Nybyggnadsar: 1952
Energideklarations-ID: 1071582

ENERGIKLASSER A

DENNA BYGGNADS
ENERGIKLASS

Energiprestanda, primarenergital:
D 166 kWh/m? och ar

Krav vid uppférande av
B ny byggnad, primérenergital:
Energiklass C, 85 kWh/m? och ar

Specifik energianvandning
(tidigare energiprestanda):

157 kWh/m? och ar

Uppvarmningssystem:
Fjarrvarme

Radonmétning:
Utford

Ventilationskontroll (OVK):
Utford

Energideklarationen i sin helhet Atgérdsforslag:
finns hos byggnadens dgare. Har Iamnats l

Energideklarationen ar utférd av:

For mer information: Hakan Alnebratt, Majornas Energi &
www.boverket.se miljdkonsult AB, 2020-04-17
Energideklarationen &r giltig till:

Sammanfattningen ar upprattad enligt
Boverkets foreskrifter och allménna rad
(2007:4) om energideklaration fér byggnader.

2030-04-17
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Bilaga 3.3: Egenskaper enligt energideklaration

Bfggﬂ&d&ﬂ - EQE!'I.BHEFI-EI'
Typhod Bygonadskategon
321a - Hyreshusenhet, bostader & lokaler (bostader mer eller lika med 50%) | Flerbostadshus
Byggnadens komplexitat [Ervggradstyp Mytyogradasr
(@ Enkel (  Kompiex Friliggande 1952
Atemp ekl Avanmgarage) Werksamheat Frocent av
Fardeta enligt nedan: Atemp (eakl
1512 m* Avarmgarage)
.ﬂ{;-.-mmgamge Bostader (k. biarea, Lax. trapphus och uppvarmd kallare) 100
ml
Antal kallarplan uppyvarmda till =10°C Hotell, pensionat och elevhem
{ ekl garageplan)
1 Restaurang
Antal vaningsplan cvan mark A i
3
Antal lrapphus Butiks- och lageriokaler i livemedelshandel
= Bubiks- och lageariokaler for twrig handel
Antal bostads|Bgenhsatar
11 Kopcantnum
Finna til dvervagands el lagenhetar med
boarea om hbgst 35 m* wardera? Vard, dygnet runt
C IO Vard, dagtid {samt serviceboende, frisersaiong o. dyl)
Projekierat genomsnitligt hyglenskt utetuftsiiode |
Inkaityganader eller flarbostadshus Sholar (Torskola-universitet)
¥em?

Finna installerad eleffekt =10 Wird for
uppvBmining och varmvattenproduktion

e (@ Mg

Ar bypgnaden skyddad som bypgnadsminne ellar
en s&dan sdrskilt virdefull byggnad som avses |
8 kap 13 § PELY

Ne|

Ja, enligl 3 kap KML

Ja, enligt SEM-forordnangen

Ja, Brutpekad | detalipian eler
amradesbestBmmealsaer

Ja, &r utpekad | annan typ av
dokument

O D O00®

Ja, egen bedamning

Bad-, spart-, krofsaniaggningar (&) utomhusarenor)
Taater-, konsen-, biograflokaler och dvnga samiingsiosales

Owrig verksamhet - ange vad

Summa

100
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Bilaga 3.4: Energianvandning enligt energideklaration

Enargjanvindning

Mitperiod
Wilken 12-manaderspenod aveer ensrgruppgifterna?
(ange farsta manaden | formatet AAMM)

1801 - 1812

Berfknad energlanvindning

Beraknad energanvandning vid normalt brukande och ett normalar
anges ior byggnader dar det inte gar aft 14 fram uppgifter am den
uppmatts enermanvandnmgpen.

-

Hur myckat enargl har anvants i vBrme och varmyatien angiven matperiod?
Wardena ska vara korrhperade for normalt bruk. (BFS 2016:12)
Angivna virden ska inte vera normalirskommigerade.

Omwvandliingsfaktorer fir brinsien | taballen nedan giller om inle
ennat upprdis:

Eldningsoiia 10 000 xWhim®
Energi for Maturgas 11 000 KWhit D00 ' (efektivi vBrmevande)
UpparTang tappvarmvattan Stadsgas 5 880 KWhi1 000 m?
161676 ITRO0 4 500-5 000 KWh'ton, beroende av
Flarrvarme (1) KWh Polials iraciag och fukdhalt
Ebdnings: 2 KWh
g Kafia: Energlmyndighaten
Far &vriga blobransle vassear varmawindet baroende av
Maturgas. stedsgas (3) kWh |sammansatining och fukthalt Det & expertens ansvar atl omaskna
bednalats wit aber volym till energl pa ett komaki s@t.
wed (4) KWh
Crorig el i iprestanda
Flaipedatsirketiar (5) o |G B Sam togr e
Origt beobvansse (6) kwh Flarrkyta (15) KWh
El {vattenburen) (T} KWh El for komforthkyta (16) KWh
El {direkiverkande) (8) iWh Fastighetsel® (17) 21852 wwh
El {luftburen) (8] KWh
Markvarmepum (ed) (10) W Cwrig enargl {ngar ine | ensdgiprestanda)
warmepurmp-friniuft {ed) (11) KWh Hushalizaf (18] 45360 wwn
\armepumg-luftiutt (21) (12) EwWh VerksamhetsaP (18) KWh
Varmepump-luftheatien () (13) KWh
Tappvarmyatien (&) (14) KWh
Energi far uppvarmning, tappeanmatien, komfortoda och fastighatsel Finns solvarme? Bersknad
Ange solfingararea energiproduddion
Summa1-17 221428 kwh (Cia (@ Nej m KWhise
Ont (Energhindex) Finne solceligystem? Bersknad
Ange solosisarea eiprodukiion
Trollhattan (Caa (@ g e T
Hypgnadens energianvandnang® Byggnadens primarenergianvandning®
{Momnalarshosmigerat varde [Energi-index))
238128 kWhiar 251299 kwinar
Energiprestanda Referensvinds 1 Referensvirde 2 Referensvings 3
{prirndrenargital) {enligt nybygonadskrav) (liknande byggnader) {nybyppradskray e denna byggnad)
166 Kamime® ar 85 kwhim® ar 159 kWhim® ar KW J&r

' Den el som ingér | fastighetsenargin.

* Dan ef som ingér | hushlisenergin.

* Den el gom ingér | verksamhelsenangin.

* Den energimangd som levereras 1l byggnaden vid mormal beukande.

o Enligt definition | Boverkets byggregier (201 1:6) - fireskniter och almanna rad

* Undariag fiv enargiprestanda.
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Bilaga 3.5: Atgirdsforslag enligt energideklaration

Atgardsforsiag {Deklid: 1071582)

Styr- och reglerteknisk

Yarme

Wya radisiorventder

Injustenng &v varmesysiam
Tids-'behovsstyming av vBrmesystem

Rengirng ochlefier luftning av
VArmesysiem

Maxbegrananing av Innetermgsratur
Ny inomhusgivare

Bytalinatalintion av tryckstyrda pumpar
Annan Sgard

£ £ [ 1 e 180 130 [

Wenttation
= Injustenmg av ventlatonssysiem
=] Tidestyming av ventlatonssystem
r Behowsstyming av ventilaionssystarm
[T Bytelinstafistion av varvialsstyrda flakaer
[T Annan aigard

Belysning, kyining m.m.
I... Tids-/bahovestyming av belyaning
ru Tids-'behovestyming av kyla

Inztallationsteknik

‘ermvatienbesparande &tgarder
Energlafektiv betyaning

|zodering awv rir och ventilationskanaler
Bytelinataliation & VArMepUmd

Bytelinatakation av energesifaktivare

varmekiis

Byte'komplettering av ventilstionssystam
Alendnning av ventilationsvEme
Insisllation av solvErme

Inztaliation av solceller

Annan Sgard

OICICIO0 O0O0ag

Byggnadsteknik

Tillapgsisclering vindsbjalklagiak
Tillapggaisclerng vagga:r
Tillaggsisclaring k&llane/mark

Byte till energiefoktiva
fansten fnaterddrrar

Kompletitering fonsterftnsterd Grrar
med Innerruta

Tamming
fansteniGnaterddmarnytiendiimar

Annan #gard

O O T1. O0O00F

I~ Amnan sigard
Minskad energlanvandning Wostnad per sparad kKWh
5477 KVnSar 0.26 Kriih
Beskrivning av atgdrden

Mer isplering pA vinden dr en ldnsam Atgird. Notera dock att ni samtidigt bér
injustera radiarorkrets samt varmestyrningen.
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Bilaga 5: Handberdkningar, LCC

| [Kalkyltid Energianvindning +10% [investeringskostnad +10%
139735.56' 397 810 kr| 40) 141 895, 15| 437 ssu_m!
158 084.77] 279 176 ki 30 158 409.44] 307 094 ki
Tilliggsisolering av tak 126 982,25 279 360 kil 40) 130 417.13)] 307 296 kij
Tillaggsisolering végg (100 mm) 157 wﬁ' 113 390 kr| 40) 157 869,30) 124 729 ki}
Tillaggsisolering véigg (200 mm) 155 502,72| 172 465 ke 40 156 085,59 189 712 ki

Investering och energianvandning

Investering, energianvindning och energipris

Energipris 2021 Energipris 2018 Energianvindning Skar 10% Investering kar 10%
345 089 kr| 85938 kr| 231 018,17 kr| -2 218 kr|
195 411 kr/ -224 632 kr -231 705,38 kr| 258 004 kr
902 253 kr 490 062 kr 784093,124 874316,824| 756 157,12 kr| 385 185 kr
ing végg (100 mm) 18 941 kr| 27 221 ke 5708,2696 7602,296 5 630,73 kr -47 177 ke
véigg (200 mm] 28044 kr -41 901 kr 7992,8936| 10797,156| -9253,61 kr -72204 ks
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