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SAMMANFATTNING

Idag star sektorn bostader och service for cirka 40 procent av den totala
energianvandningen i Sverige, vilket ar 2021 var cirka 144 TWh. Energi for
uppvarmning och tappvarmvatten i flerbostadshus utgér 29 TWh, vilket motsvarar 20
procent, av sektorns energianvandning. Majoriteten av flerbostadshusen som star i
Sverige idag uppfordes mellan aren 1941-1980. Studier visar att renoveringsskulden
for de har byggnaderna &r stort, och for att na Sveriges och EU:s miljomal kopplade
till energianvandningen, kommer det att krdvas att majoriteten av flerbostadshusen
rustas upp och energieffektiviseras. Syftet med examensarbete var darfor att
undersoka ett befintligt flerbostadshus fran 60-talet och utvardera olika
energieffektiviserande atgarder. Detta gjordes med hjalp av energi-
simuleringsprogrammet IDA ICE. Byggnaden modellerades upp och kalibrerades for
att stimma 6verens med verklig energianvandning. Atgardsforslag simulerades sedan
och resultaten jamfordes.

Baserat pa de simulerade resultaten kunde sedan priméarenergitalen for den nya
energianvandningen beraknas. Darefter utvarderades atgarderna med hjélp av
aterbetalningsmetoden och nuvardesmetoden for att ta reda pa aterbetalningstiden
samt atgardernas lonsamhet.

Med hjalp av atgardsforslagen byte till FTX-system, installation av
franluftsvarmepump samt ett atgardspaket som innefattade FTX-system, byte av
fonster och tillaggsisolering av fasad kunde nyproduktionskravet for energiprestanda
uppnas. Samtliga atgarder, med undantag for tillaggsisolering av tak, visade inte
utifran de valda investeringskalkylerna pa nagon ekonomisk lénsamhet.

Slutsatser som kunde dras utifran resultatet var att installationstekniska atgarder ger
mer energibesparingar per investerad krona och att det darfor bor fokuseras pa
installationstekniska atgarder om man vill minska en byggnad energianvandning och
primarenergital. En annan slutsats som drogs var att det krdvs ekonomiska incitament
for att oka intresset att utfora energieffektiviserande atgarder. Aven hur priset pa
energi kan ha en stor paverkan pa om energieffektiveringsatgarder blir ekonomiskt
Ionsamma eller inte.

Nyckelord: Energieffektivisering, energianvéndning, flerbostadshus, IDA ICE
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ABSTRACT

Today, the housing and service sector accounts for about 40 percent of the total
energy use in Sweden, which in 2021 was about 144 TWh. Energy for heating and
domestic hot water in apartment buildings accounts for 29 TWh, which corresponds to
20 percent, of the sector's energy use. Most apartment buildings in Sweden today
were built between the years 1941-1980. Studies show that the renovation debt for
these buildings is large, and to achieve Sweden's and the EU's environmental goals
linked to energy use, it will be necessary for most apartment buildings to be
refurbished and made energy efficient. The purpose of this thesis is therefore to
investigate an existing apartment building from the 60s and evaluate various energy
efficiency measures. This will be done using the energy simulation program IDA ICE.
Information about the building was compiled and the building was then modeled. The
model was calibrated so that simulated energy use corresponded to actual energy use.
Based on the original model, action publishers could then be produced, which were
based on the results of the simulation on a calibrated model. The proposed measures
were implemented in the original model and simulated. Based on the simulated
results, the primary energy number for the new energy use could be calculated. The
measures were then evaluated using the payoff method and the present value method
to find out the repayment period and the profitability of the measures.

With the help of the proposed measures, changing to FTX system, installation of an
exhaust air heat pump and a package of measures including FTX system, replacement
of windows and additional insulation of facade, the new production requirement for
energy performance could be achieved. All measures, except for additional insulation
of roofs, did not show any economic profitability based on the chosen investment
calculations.

Conclusions that can be drawn from the result are that measures involving technical
systems provides more energy savings per invested krona and if you want to reduce a
buildings energy use and primary energy number, you should focus on those
measures. Another conclusion drawn was that financial incentives are needed to
increase interest in carrying out energy efficiency measures. Also, how the price of
energy can have a major impact on energy efficiency measures becoming
economically profitable or not.

Key words: Energy efficiency, energy use, apartment buildings, IDA ICE
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byggnadsteknik under avdelningen installationsteknik vid Chalmers Tekniska
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Bada forfattarna studerar hogskoleingenjorsprogrammet i samhéllsbyggnadsteknik.
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Goteborg juni 2022
JOHAN BYBERG
HENRIK OLMGREN

VI



Beteckningar

Atemp
Invandning area som uppvérms till 10 °C eller mer. Arean innefattar innervéggar,
Oppningar for trappa, schakt och dylikt. Garage och liknande utrymmen inrdknas inte.

BBR
Boverkets byggregler, BBR, innehaller foreskrifter och allmanna rad till vissa krav i
plan- och bygglagen, PBL, och plan- och byggférordningen, PBF.

EPpet

Det vérde som beskriver byggnadens energiprestanda uttryckt som ett priméarenergital.
Primérenergitalet utgors av byggnadens energianvandning, dar energi till
uppvarmning har korrigerats med en geografisk justeringsfaktor (Fgeo), multiplicerat
med viktningsfaktor for energibérare och fordelats pd Atemp (kWh/m? och ar).

OVK

Obligatorisk ventilationskontroll. Ska goras regelbundet i de flesta byggnaderna.
Syftet ar att kontrollera att kraven for ventilationsflddena och pa sa vis bibehalla ett
bra inomhusklimat.

SFP
Summan av eleffekten for samtliga flaktar som ingar i ventilationssystemet dividerat
med det storsta av tilluftsflodet eller franluftsflodet, KW/ (m?2/s).

U-vérde
Varmegenomgangskoefficient. Hogre u-varde innebér stérre varmegenomgang genom
en byggnadsdel per kvadratmeter vid en viss temperaturdifferens, (W/m?K).

Umedel
Genomsnittlig varmegenomgéngskoefficient for hela klimatskalet (W/m?K).

Normalarskorrigering
Tar bort effekterna fran en ovanligt kall eller varm vinter sa att energistatistik fran
olika tidsperioder kan jamforas utan paverkan av utetemperatur.

Fastighetsel

Fastighetsel &r elektricitet som forbrukas av utrustning som betjanar en byggnad, till
exempel el till belysning av trapphus/kéllare, el till ventilationsfléktar, el till pumpar i
varmesystemet, med mera.

Lonsamhet

En atgard bedoms som lonsam om den forvantade besparingen &r storre &n kostnaden.
Vid I6nsamhetsberakningar bor hansyn tas till atgardens forvantade livslangd.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| Sverige finns det idag ca 4.8 miljoner hushall. En betydande del, ca 2.4 miljoner, ar
lagenheter i flerbostadshus (SCB, 2022). En stor del av flerbostadshusen kommer att
krava omfattande renoveringar som en del av en global stravan mot 6kad hallbarhet
under de kommande aren. Att energieffektivisera byggnader handlar inte bara om att
installera solpaneler pa taket for att minska elrékningarna, dven om det ar en bra idé i
sig. | stallet syftar det till att minska energianvandningen genom att gora forbéattringar
I byggnadens klimatskarm och installationstekniska I6sningar, utan att forsamra
husets funktion och innemiljo (Abel & Elmroth, 2016). Den storsta utmaningen ar att
veta hur langt man ska ga och hur mycket komfort och prestanda en atgérd verkligen
kommer att ge. En annan utmaning med att energieffektivisera redan befintliga
byggnader, jamfort med nyproduktion, ar att dessa ofta inte byggdes med syftet att
vara sa energieffektiva som mojligt.

Under borjan av 1960-talet fram till mitten av 1970-talet byggdes 6ver en miljon
bostéader i Sverige, en tid av bostadsbyggande som gar under namnet
miljonprogrammet. Efter andra varldskriget fick ekonomin ett rejélt uppsving, detta i
kombination med 6kad befolkningstillvéxt, urbanisering och prisreglerade hyror ledde
till att efterfragan pa bostader 6kade markant. Bostadsbristen kom att bli en viktig
politisk fraga och statens I6sning pa problemet var miljonprogrammet dar man under
de kommande aren skulle bygga en miljon nya bostader. Det som karakteriserar
miljonprogram-byggnader &r att man byggde standardiserat och rationellt for att fa sa
korta byggtider som majligt och halla nere kostnader. Fokus lag pa att bygga bort
bostadskrisen och 6ka bostadsstandarden, inte s3 mycket pa byggnadernas
energiprestanda och attraktivitet (Boverket, 2020a).

Néstan var femte bostad som finns i Sverige idag tillkom under miljonprogrammet
och manga av dessa bostéader &r i desperat behov av tekniska uppgraderingar och
energieffektivisering sa att de inte nar slutet av sin tekniska livslangd. Detta
inkluderar bland annat byte av spill- och tappvattenstammar, uppdatering av
elinstallationer, ventilation, fonster, balkonger och yttervaggar. Forutsattningarna och
behoven ser dock olika ut och varierar fran fastighet till fastighet. Dessa behov beror
bland annat pa vilka underhall som gjorts pa bostaden, vilken byggteknik som har
anvants och vilka forutsattningar dgaren som behover finansiera har (Boverket,
2020a).

Renovering av byggnader kan betraktas som en av de viktigaste aspekterna vad galler
minskad energianvandning i samhallet. Enligt Energimyndigheten stod sektorn
bostader och service for ca 40 procent, 144 TWh, av den slutliga energianvandningen
i Sverige ar 2021(Energimyndigheten, 2022a). | sektorn ingar smahus, flerbostadshus
och lokaler. Energianvandningen delas upp i olika delar, dar ingaende delar &r
fastighetsenergi, hushallsenergi, verksamhetsenergi samt energi for uppvarmning och
varmvatten. Av dessa delar utgér energi for uppvarmning och varmvatten
huvudparten med ca 60 procent av sektorns totala energianvandning, vilket ar 2019
motsvarade 77 TWh. Férdelningen av energin som gar till uppvarmning och



varmvatten ar relativt jamnt fordelad mellan de olika byggnadskategorierna, dar den
undersokta kategorien flerbostadshus star for 29 TWh, ca 38 procent (Boverket,
2019a).

Vilket ar en byggnad uppfordes har en stor del i hur dess utformning, mangd
isolering, byggnadens tathet, typ av ventilation och andra installationstekniska
egenskaper ser ut. Darav finns det &ven en stor variation i energianvandning beroende
pa byggnadsar (Boverket, 2019a).
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Figur1  Genomsnittlig energianvandning per m2 for uppvarmning och varmvatten ar
20186, efter byggar och byggnadskategori (Boverket.2019a)

Hur fordelningen ser ut for antalet uppforda flerbostadshus per artionde redovisas i
figur 2.
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Figur 2 Antal flerbostadshus fordelat pa byggnadsar (Boverket,2019a).



Majoriteten av flerbostadshusen, ca 61 procent, uppfordes mellan aren 1941-1980.
Den tekniska livslangden for manga material och installationer ligger mellan 25-50 ar
(Lansforsékringar, u.d.). Darav finns det idag ett stort renoveringsbehov av dessa
byggnader. | en rapport fran Boverket (Boverket, 2019a) visas hur stor del av den
totala boarean som redan har renoverats samt area som kommer att behéva renoveras.
Respektive area dr uppdelad efter byggnadsar, se tabell 1.

Tabell 1 Andel redan renoverad area av den totala arean och andel area med
renoveringsbehov (Boverket, 2019a).

Byggar Andel redan Andel area med
renoverad area renoveringsbehov

Fére 1940 13 % 87 %

1941 - 1960 13 % 87 %

1961 - 1970 18 % 82 %

1971 - 1980 12 % 88 %

Idag ligger renoveringstakten pa dessa byggnader langt under énskat vérde. En studie
fran RISE visar att renoveringskulden i Sverige ar hdg. | studien har man kollat pa
byggnader vars vérdear 6verstiger 50 ar da detta ofta ar det hogre tidsintervallet for
behov av renovering. Studien visar att renoveringstakten har okat de senaste 10 aren,
jamfort med tidigare decennier, men att antalet renoverade byggnader per ar
understiger antalet byggnader som uppnar en vardealder pa 50 ar. Darmed okar
renoveringskulden successivt for varje ar som gar (Boverket, 2019a).

Av det nationella byggnadsbestandet &r alltsa majoriteten i stort behov av renovering,
och det kommer kravas stora investeringar for att vardesakra och hoja standarden av
dessa byggnader. Enligt Boverket uppskattas kostnaden for dessa renoveringar uppga
till ca 500 miljarder kronor (Boverket, 2020a). Det finns alltsa en stor
energibesparingspotential och dessa renoveringar ar nddvandiga om man vill uppna
de miljomal som satts upp angaende energianvandning.

Bade Sverige och EU har ett flertal miljomal som &r kopplade till energianvandning
och att minska energianvandning fran befintliga byggnader ar en viktig del av att
uppna dessa. Ett av dessa mal ar att Sverige ska halvera sin energianvandning till ar
2030 jamfort med energianvandningen 2005 (Regeringen, 2016). Enligt
Energimyndigheten minskade energianvandningen med 29 procent under perioden
2005-2019 (Energimyndigheten, 2021). Att Sverige ar 2045 ska ha ett
nettonollutslapp och minska vaxthusgasutslappen med 85 procent, jamfort med ar
1990, &r ett annat mal som ar kopplat till energianvandning (Sveriges Miljomal,
2022). Ar 2020 var vaxthusgasutslappen fran el- och fjarrvarmeproduktion 3,5
miljoner ton koldioxidekvivalenter, eller 9 procent av de totala véxthusgasutslédppen
(Naturvardsverket, 2022). Om vi ska na malet kommer det kravas att vi blir mer
energieffektiva och att energin som produceras kommer fran férnyelsebara
energikallor. Detta ar nagot som aven tas upp under delmal 9 i Sveriges
miljokvalitetsmal “God bebyggd milj6”, som séger: Anvandningen av energi, mark,
vatten och andra naturresurser sker pa ett effektivt, resursbesparande och
miljoanpassat satt for att pa sikt minska och att framst fornybara energikallor anvands
(Sveriges Miljomal, 2018).



1.2 Syfte och mal

| dagsléaget laggs mycket fokus pa hur nya byggnader kan byggas sa energieffektivt
som majligt, men for att klara de miljomal som finns kring energianvandning sa kravs
det att befintliga byggnader ses dver for att méta dagens standarder. Syftet med detta
examensarbete ar att undersoka ett befintligt flerbostadshus fran 60-talet och
utvardera olika energieffektiviserande atgarder med hjélp av simuleringsprogrammet
IDA ICE.

Malet med examensarbetet &r att hitta atgarder som minskar den specifika byggnadens
totala energianvandning for att darefter utvardera vilka dtgarder som ar mest
kostnadseffektiva i forhallande till mangden energi som sparas.

1.3 Fragestallningar

« Ardet mojligt att renovera ett flerbostadshus fran 60-talet for att klara av
dagens standard géllande energianvandning?

« Vilka atgarder minskar energianvandningen mest?

« Vilka atgarder ar mest kostnadseffektiva?

« Ar det ekonomiskt lonsamt att utféra dtgarderna?

1.4 Metod

Arbetet inleddes med att skapa en uppfattning om begreppet “energieffektivisering”
och vad detta innebar for just byggnader. Litteratur i form av vetenskapliga artiklar,
myndighetsrapporter, artiklar och bécker studerades vilket gav en djupare forstaelse
av begreppet. Fran fastighetsbolaget gavs sedan uppgifter om den undersokta
byggnaden i form av ritningar, energistatistik och 6vrig teknisk information som var
nddvéndig. Darefter skedde ett platsbesok vid fastigheten som undersoktes dar
ansvarig drifttekniker medverkade och besvarade fragor som uppkommit. Efter
platsbesdket sammanstalldes all information och denna anvandes sedan som underlag
for modellen som skulle byggas i simuleringsprogrammet IDA ICE. IDA ICE
anvandes som simuleringsprogram da det ar ett beprévat program som anvands i
branschen. Programmet tar manga parametrar i beaktande och ger tydliga resultat som
kan jamfdéras med verkliga vérden.

For att den energisparande atgéarden skulle bli verklighetstrogen kravdes det att den
simulerade energianvandningen avvek sa lite som mojligt fran den verkliga. For att
astadkomma detta behdvde modellen kalibreras och en del parametrar som var svara
att mata fick antas utifran standarder och krav. Nar modellen val var kalibrerad kunde
atgarderna implementeras i programmet och simuleras. Simuleringen med atgarden
kunde sen jamforas med den ursprungliga simuleringen, utan atgarder, for att se hur
energianvandningen forandrats. Darefter kunde flera atgarder kombineras i samma
modell for att sedan simuleras. Val av undersokta atgarder baserades pa den
ursprungliga simuleringens resultat, dar man kunde se vilka poster som hade storst
energiforluster, exempelvis transmission. Utgangspunkten for atgarderna var
dessutom att de ska vara realistiska atgarder som kan genomforas och som gar att
simulera i IDA ICE.



Nar simuleringar for alla de tankta atgarderna var genomfarda gjordes ekonomiska
analyser for att berakna lonsamheten hos atgarder, bade enskilda och som
paketlésningar. Under arbetets gang undersoktes dven atgarder som inte gick att
simulera i IDA ICE, energibesparingar fran dessa beraknades for hand.

1.5

Avgransningar

Framst atgarder som &r majliga att simulera i IDA ICE kommer att prioriteras.
Endast ett flerbostadshus kommer att utvarderas kring energieffektiviserande
atgarder.

Ett antal varden kommer antas pa grund av svarigheter att géra méatningar.

De ekonomiska kalkylerna som utférs kommer att vara i férenklad form och
prissattningen kommer att uppskattas.

Om foreslagna atgarder ar mojliga att implementera i undersokt byggnad
kommer att betraktas oversiktligt.



2 Teori
2.1 Energieffektivisering

Begreppet energieffektivitet kan for byggnader definieras som “lédgsta mojliga
energianvandning med behallen eller forbattrad funktion och kvalitet samt med balans
mellan energivinst och resurssatsning” (Abel & Elmroth, 2016).

Anledningen till att man har befintliga hus och varfér man bygger nya hus ar att de
fyller ndgon sorts funktion, vare sig det r att bo i dem eller att anvanda dem for nagot
annat andamal. | befintliga hus behover atgarder vidtas for att minska
energianvandningen, precis som nya maste utformas for att forbruka mindre energi.
Ett byggnads anvandbarhet eller hallbarhet ska inte dventyras av
energibesparingsatgarder, vare sig de genomfors i ett befintligt hus eller vid
projektering av ett nytt. For att spara energi effektivt maste de tekniska IGsningar som
véljs, och de atgarder som vidtas, vara rimligt resurskravande i forhallande till
méangden energi som sparas. Detta ger tva kriterier for energieffektivitet (Abel &
Elmroth, 2016):

« Tekniska losningar eller atgarder for minskning av energibehov far inte
forsamra husets funktion, innemilj6 eller tekniska kvalitet.

« Resursforbrukning for tekniska I6sningar eller for atgarder som minskar
behovet av energi maste balanseras av den verkliga totala energibesparingen.

Uppfyller inte atgarden nagot eller bada av de har kriterierna innebar det att atgarden
inte kan raknas som energieffektiviserande, dven om byggnadens energianvandning
minskas (Abel & Elmroth, 2016).



2.2  Energideklaration

Bygg- och fastighetssektorn star idag for cirka 40 procent av all energianvandning i
EU. I arbetet med att minska energianvandningen i Sverige for sektorn infordes ar
2006 energideklaration. Energideklarationen blev ett krav som stélldes pa alla nya och
befintliga byggnader i syfte att framja effektiv energianvédndning och samtidigt
sékerstélla gott inomhusklimat i byggnader (Boverket, 2019b).

Genom energideklarationer far fastighetsagare en Gversikt 6ver

byggnadens energiprestanda. En byggnads energiprestanda har under aren utryckts pa
olika vis. Mellan aren 2014-2018 anvandes specifik energianvandning som matt pa
byggnadens forbrukade energi. Med specifik energianvandning avses den mangd
energi som forbrukas av en byggnad. Fran den 1: a januari 2019 andrades
energideklarationen och byggnadens energiprestanda borjade uttryckas som
primérenergi tal i stéllet for specifik energianvandning. Skillnaden ar att
primdrenergitalet tar hansyn till hur energin som byggnaden forbrukar, produceras
(Boverket, 2019b). Fjarrvarme, fjarrkyla, biobransle, fossil olja och fossil gas ges
olika viktningsfaktorer som baseras pa hur mycket energi som kravts for att
exempelvis leverera 1 kWh el till byggnaden (Boverket, 2021). Viktningsfaktorer
presenteras i tabell 2.

Tabell 2 Viktningsfaktorer for olika energibérare (Boverket, 2021).

Energibdrare Viktningsfaktor (VFi)
El (VFa) 18

Fjarrvarme (VFg) 0,7

Fjéarrkyla (VFi) 0,6

Fasta, flytande och gasformiga biobrénslen | 0,6

(VFuio)

Fossil olja (VFoija) 1,8

Fossil gas (VFgas) 1,8

Utifran primérenergitalet betygssatts sedan byggnaden efter ett betygsystem som
forhaller sig till nyproduktionskravet, vilket ar 75 kWh/m? ar. Betygsystemet &r
uppbyggt av sju olika energiklasser (Boverket, 2019b), vilka redovisas nedan.

Tabell 3 Krav for olika energiklasser baserat pa energiprimartal (Boverket, 2019b).

Energiklass | Krav Numeriskt varde (kWh/m?2ar)

A EP dr < 50 procent av kravet forenny | 37.5 KWh/m?ar
byggnad

B EP &r> 50 - < 75 procent av kravet for | 37.5-56.25 KWh/prest ar
en ny byggnad

C EP &r> 75 - < 100 procent kravet for en | 56.25-75 kWh/m?2ar
ny byggnad

D EP ar> 100 - < 135 procent av kravet 75-101.25 kWh/m?2ar
for en ny byggnad

E EP ar> 135 - < 180 procent av kravet 101.25-135 kWh/m?2ar
for en ny byggnad

F EP ar> 180 - < 235 procent av kravet 135-176.25 kWh/m? ér
for en ny byggnad

G EP ar> 235 procent av kravet for en ny | >176.25 KWh/m?2ar
byggnad




Berékning av energiprimértalet utfors med ekvationen nedan (Boverket, 2021):

6 (Euppv,i
=1 Fgeo

+Ekyl,i+Etvv,i+Ef,i)x VF;
EPpe;

Atemp

F,., = Geografisk justeringsfaktor (0,9 i Goteborg)
Eypp» = Energi till uppvarmning (kWh/ar)

Eyy = Energi till kylning (kWh/ar)

E.» = Energi till tappvarmvatten (KWh/ar)

E; = Fastighetsenergi (KWh/ar)

VF = Viktningsfaktor for anvand energibarare
Atemp = Uppvarmd yta (m?)

Utover energiprestandan pa byggnaden sa presenteras i energideklarationen éven
mojliga atgarder for att minska byggnadens energianvandning (Boverket, 2019b).
Atgarderna delas upp i féljande kategorier:

e Installationstekniska atgarder
e Byggnadstekniska atgérder
e Styr- och reglertekniska atgarder.

Harnast presenteras vilka atgarder de olika kategorierna innefattar.



2.3 Installationstekniska atgarder

Installationstekniska atgérder avser bland annat de atgarder som berér byggnadens
ventilation, belysning och varmvatten.

2.3.1 Ventilationssystem

Ventilationssystemets syfte dr att forse bostaden med frisk uteluft, féra bort fororenad
inneluft och i vissa fall varma eller kyla luften. Ett fungerande ventilationssystem ska
aven se till att fororeningar inte sprids mellan rummen, exempelvis fran ett kok med
ofta fororenad luft till ett sovrum (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Hur hogt uteluftsflodet ska vara i en byggnad framgar i BBR. For bostader géller ett
krav pa 0.35 I/s/m? och for lokaler 7 I/s och person + 0.35 I/s/m?. Ventilation i
bostader sker vanligen dygnet runt medan driften i lokalbyggnader oftast anpassas
efter Gppettider och narvaro. For en bostad kan uteluftsflédet reduceras till 0,1 1/s/m?
om ingen manniska befinner sig i bostaden och om det kan ske utan att paverka
luftflodet till andra lagenheter (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Det finns manga olika typer av ventilationssystem varav de vanligaste som finns i
byggnader idag ar:

Sjalvdragsventilation, typ S

Mekanisk franluftsventilation, typ F

Franluftsventilation med varmepump, FVP

Fran- och tilluftsventilation med varmeatervinning, FTX

Sjalvdragsventilation &r ett system som &r vanligt forekommande i aldre bostader, ofta
byggda innan 1970. Sjalvdragsventilation drivs i huvudsak av termiska krafter och
som namnet antyder saknas flakt. Detta kan leda till ventilationsflodet ej uppnar
kraven under sommarmanaderna da temperaturskillnaderna ar for sma. P4 samma vis
kan det under vintern leda till att huset blir 6verventilerat och darmed fa en onddigt
stor energidtgang for uppvarmning. Ur energisynpunkt ar det darmed inte ett hallbart
system da ingen varme i franluften atervinns samt att det ar svart att reglera da flakt
saknas (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Mekanisk franluftsventilation har till skillnad fran sjalvdragsventilation en
franluftsflakt som skapar ett undertryck i byggnaden. Undertrycket tvingar pa satt
uteluft genom uteluftsventiler som &r placerade i sovrum eller vardagsrum. Systemet
ar reglerbart och man kan darmed kontrollera luftomsattningen. Fordelar med
franluftsventilation jamfort med sjalvdrag ar darmed att kraven i BBR kan
uppratthallas aret runt, men precis som for sjalvdrag ar systemet mindre optimalt ur
energisynpunkt da ingen varme i franluften tas tillvara pa. Dessutom gar
franluftflakten konstant aret om och drar elenergi (Warfvinge, Dahlblom 2010).

Det vanligaste systemet som anvands idag vid nyproduktion dr FTX. Systemet bestar
utav bade till-och franluftskanaler samt ett FTX-aggregat. Vad som kéannetecknar ett
FTX-aggregat ar att det innehaller en varmeatervinnare som atervinner varme fran
franluften. Det finns olika typer av varmeatervinnare, de vanligaste ar
motstromsvarmevaxlare och roterande varmevaxlare. Verkningsgraden pa dessa
varierar man kan vara sa hog som 85 procent. Jamfors systemet med ett mekaniskt



franluftssystem drar flaktarna i aggregatet cirka det dubbla i elenergi, dels pa grund av
att systemet bestar utav bade en till- och franluftsflakt, dels att det kravs en extra
tryckhojning dé luften ska passera genom aggregatdelarna. Aven om méangden
elenergi som kravs blir hogre, ar systemet fortfarande ur energisynpunkt, betydligt
mer effektivt (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

I befintliga byggnader som inte projekterades med FTX som systemval, kan det vara
svart att i efterhand implementera. For det forsta kraver FTX-aggregatet ett betydligt
storre utrymme an F-aggregat. For det andra sa kréavs det schakt och haltagningar for
bade till- och franluftskanaler.

En stor del av dagens byggnadsbestand bestar utav aldre byggnader dar ursprungliga
systemvalet for ventilation var mekanisk franluft (Borglund, 2020). Idag ar det darfor
vanligt att byggnader med mekaniskt franluftsystem kompletteras med en
franluftsvarmepump (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Installation av
franluftsvarmepump pa redan befintligt system kraver inte samma omfattning i arbete
som byte till FTX-system och kan darfor i manga fall vara en mer kostnadseffektiv
I6sning.

Franluftsvarmepumpar kan vara sarskilt anvandbara i flerbostadshus med en samlad
franluftskanal. Franluftsvarmepumpar fungerar pa vintern saval som pa sommaren
eftersom franluften haller en konstant hog temperatur. Franluftsvarmepumpen kan
leverera varme till bade varme- och tappvarmvattensystemet, men den kan bara ta in
en begransad mangd varmeenergi fran franluften. En varmepumps kapacitet beror pa
ventilationsflodet (Energiradgivningen, u.a.).

2.3.2 Belysning

Att se over vilken typ av belysning en byggnad har &r en relativt enkel atgard for att
minska elanvandningen. Val av armaturer, anvandning av lagenergilampor samt
belysning som &r narvarostyrd kan sdnka nuvarande belysningskostnader med upp till
80 procent (Vattenfall, u.a.).

2.3.3 Tappvarmvatten och VVC

Sveriges hushall star for cirka 20 procent av den totala vattenanvandningen. Slar man
ut det per person blir anvéndningen cirka 160 | per person och dygn. Av den totala
anvandningen utgor varmvatten omkring en tredjedel (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Ett satt for att minska tappvarmvattenanvandningen i framfor allt flerbostadshus ar att
infora individuell métning och debitering (IMD). IMD leder till att ménniskor blir mer
medvetna om hur mycket vatten de forbrukar och en rapport visar att
varmvattenforbrukning kan minska med upp till 26 procent efter inférande

(Elinder et al., 2021).

Vattnet som leds till hushallen har en temperatur mellan 4-15 grader beroende pa
arstid. Vattnet varms upp till en temperatur pa hogst 60 grader i en varmevaxlare eller
annan typ av varmvattenberedare, for att undvika risken for skallning, och far inte
nagonstans i tappvarmvattensystemet understiga 50 grader. Detta ar krav som framgar
i BBR och anledningen &r att vid for laga temperaturer finns risk for tillvaxt av
Legionella (Warfinge, Dahlblom 2010).
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For att uppratthalla kravtemperaturerna nar det inte forekommer nagon
varmvattenanvandning, som exempelvis under natten, anvands varmvattencirkulation
(VVC). VVC innebér, precis som det later, att man later varmvatten cirkulera i stéllet
for att det blir stillastdende och kyls ner. VVC-ledningarna gar oftast parallellt med
varmvattenledningen och cirkulationen upprétthalls med hjélp av en pump.
Energiforluster i samband med VVVC varierar beroende pa isolergraden pa réren. Ett
oisolerat ror kan ha effektforluster pa upp till 70 W/m medan ett vélisolerat ror kan ha
sa lite som 4.1 W/m (Jensen & Nyberg, 2021). | en kartlaggning gjord av BeBo
gjordes matningar pa 12 fastigheter. Dar uppmattes VVVC-forluster som varierade
mellan 2.3 och 28 kWh/m? &r (BeBo, 2015). Stora VVVC-forluster kan dven medféra
behov av storre VVC-pump, da hogre flode kréavs for att begransa temperaturfallet.
Storre pumpar drar mer el och héjer pa sa vis elanvandningen (Kretz, 2014).

2.4 Byggnadstekniska atgarder

Byggnadstekniska atgarder innefattar atgarder pa byggnadskonstruktionen och avser
bland annat atgéarder pa byggnadens klimatskarm.

En byggnads klimatskarm &r de byggnadsdelar som bildar en grans mellan
byggnadens inneklimat och klimatet utanfor. Har ingar: golv, tak, yttervaggar, fonster
och dorrar. Kvaliteten pa byggnadsdelarna i klimatskarmen ar avgorande for hur stora
transmissionsforlusterna pa en byggnad ar och paverkar darmed energibalansen
(Boverket, 2020c). | Boverkets byggregler (BBR) framgar riktvarden pa hogsta
varmegenomgangskoefficienten vid nyproduktion (Boverket, 2021), se tabell 4.

Tabell 4 Varmegenomgangskoefficient som ska efterstravas for enskilda byggnadsdelar U;
[W/m?K] (Boverket, 2021).

U, [W/m?K]
Ui 0,13
Upsgg 0,18
Ugolv 0, 15

Uf onster 112
Uytterdt')rr 1a2

Det finns aven riktvarde for genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, U,,,. Vérdet
pé U, raknas ut med foljande ekvation och bor inte 6verstiga 0.4 W/m?K (Boverket,
2021).

Ui+ TR Ly + X0, x

m
Aom

[, = Langd linjar koldbrygga (m)

Y, = virmegenomgangskoefficient for linjar koldbrygga (W/m?2K)
x; = varmegenomgéngskoefficient for punktkéldbrygga (W/m?K)
A,m = byggnadsdelars omslutningsarea (m?)
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24.1 Tak

Att tillaggsisolera taket r en effektiv atgard nar det kommer till att minska
energianvandningen. Varm luft stiger och for att minska varmeforlusten ar det darfor
viktigt att man har bra vindsisolering. Genom att isolera vindsbjéalklaget kan
uppvarmningskostnaderna minska med upp till 25 procent (Isover, u.a.).

Idag nar nya hus byggs ar det vanligt att man anvander en isolering om minst 400 mm
(Paroc, u.d.). Takkonstruktionen pa &ldre byggnader &r ofta mindre valisolerad. Fram
till 1990-talet var isoleringen séllan tjockare &n 100-200 mm. Ar byggnaden aldre kan
isolertjockleken vara &xnu mindre eller saknas helt (Byggstart, 2022).

Vid tillaggsisolering av tak ar det viktigt att sakra konstruktionen mot fukt da det
oftast i aldre byggnader saknas en invandig fuktsparr (Byggnadsvardsforeningen,
2008).

2.4.2 Vaggar

Da véggar i manga fall utgor den storsta delen av byggnadens klimatskarm leder det
till att en stor del av byggnadens transmissionsforluster sker har. Aldre byggnader
som uppfordes fore, och till viss del under miljonprogrammet karaktariseras av
okomplicerade homogena vaggkonstruktioner. Till skillnad fran idag, dar man har
flera material dar alla fyller en viss funktion, hade man forr vaggar med relativt fa
komponenter som vart och ett hade ett flertal funktioner samtidigt. Exempelvis kunde
en putsad tegelvagg fungera som bade barande och isolerande samt som skydd mot
regn och vind (Abel & Elmroth, 2016). Att tillaggsisolera yttervaggar i aldre
byggnader kan darmed vara en atgard som sparar stora mangder energi.

Vid tillaggsisolering av yttervaggar finns det flera tillvagagangssatt och man kan
isolera bade invandigt och utvandigt. Utvandig isolering ar oftast mest lamplig da
isolerskiktet blir obrutet och darmed ger bésta effekt, samtidigt som boarean forblir
ofdrandrad. Vid utvéndig tillaggsisolering av fasad anvands framst sten-och
glasullsisolering. Isoleringen fasts tatt pa den befintliga fasaden och puts laggs utanpa
och skapar ett skyddande ytskikt. Nackdelar med att isolera utvéndigt &r att det kan
paverka en byggnads karaktarsdrag och forfula exteriéren (Cato, 2016).

2.4.3 FoOnster

Fonster ar en av de byggnadsdelar i klimatskarmen dar mest transmissionsforluster
sker i forhallande till yta pa grund av dess hdga u-varde. | dldre hus med
tvaglasfonster kan u-vardet var sa hogt som 3 W/m?K (Energi- och klimatradgivarna i
Skane, u.a.). Detta medfor stora varmeforluster och fonsterbyte har darfor stor
energibesparingspotential.

De senaste aren har glas- och fonsterteknik utvecklats och numera finns fonster med
s& laga u-virden som 0,7 W/m?K, sa kallade passivfonster (Nordiska fonster, 2022).
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2.4.4 Koldbryggor

Med koldbryggor menas de omraden i klimatskarmen dar extra varme lacker ut i
forhallande till den annars valisolerade byggnadsdelen. Kéldbryggor har ofta
varmelackage i flera dimensioner och uppstar oftast i anslutningar mellan olika
byggnadselement som exempelvis mellan vagg-tak. Kéldbryggor uppkommer éven i
inhomogena byggnadselement dar ett material leder varme battre &n det andra,
exempelvis i en vagg dar trareglar & omgivna av isolering (Boverket, 2012).

Vid berékning av u-vérdet beaktas tre varianter av koldbryggor:

o Koldbryggor som finns i klimatskarmen
e Linjara koldbryggor
o Punktformiga kéldbryggor

Enskilda kéldbryggor kan berdknas men ar ofta valdigt tidskravande och ineffektivt.
Fran erfarenhet har man kommit fram till att effekten av de linjara koldbryggorna, for
smahus, oftast motsvarar ett paslag pa 15-20 procent pa U,,,-vérdet. For
flerbostadshus kan paslaget vara annu hogre (Boverket, 2012).

2.5  Styr- och reglertekniska atgarder

Styr- och reglertekniska atgarder handlar om styrning av de befintliga
installationstekniska systemen som finns i byggnaden. Det kan vara styrning av
varme, ventilation eller belysning. Atgarder som har med styr och regler att géra
innebér oftast inga nya installationer utan handlar om att optimera redan befintliga
system. Atgarderna &r oftast mindre omfattande &n installations- och
byggnadstekniska atgarder men har fortfarande en stor energibesparingspotential i
forhallande till investering.

2.5.1 Varmesystem

Varmesystemets uppgift ar att under de kallare manaderna skapa ett komfortabelt
inomhusklimat gallande lufttemperaturer, temperaturgradient, stralningsférhallanden
och lufthastighet. Systemet &r uppbyggt av 4 huvuddelar (Warfvinge & Dahlblom,
2010), vilka ar:

e VA&rmare i rummet

« distributionssystem som fordelar varmen i byggnaden

o varmekalla

e system for styrning och reglering

Det finns olika typer av varmesystem och val av varmesystem avgors ofta utifran
byggnadens varmebehov och lokala forutsattningar. Ett av de vanligare systemen som
anvands idag for flerbostadshus &r ett vattenburet system av tvarorstyp med radiatorer,
vilket &ven &r det system som anvands i den undersokta fastigheten (Warfvinge &
Dahlblom, 2010).

Ett vattenburet system av tvarorstyp bestar av en tilloppsledning som leder varmt

vatten till radiatorn samt en returledning som returnerar vattnet till varmekallan. Da
alla radiatorer ar parallellkopplade ges samma tilloppstemperatur till varje radiator,
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till skillnad fran ett ettrérssystem. Cirkulationen uppratthalls av en pump (Warfvinge
& Dahlblom, 2010).

Framledningstemperaturen i varmesystemet regleras efter utetemperaturen. En kallare
utetemperatur kraver hogre framledningstemperatur (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Under de varma sommarmanaderna brukar fastighetsagare stanga av systemet da inget
varmebehov finns.

2.5.2 Injustering varmesystem

Temperaturen i ett flerbostadshus kan ofta skilja sig fran lagenhet till lagenhet.
Normaltemperaturen i lagenheter bor ligga runt 21 grader pa vintern och bor inte
overstiga 25 grader under en langre period pa sommaren. Varje grads 6kning av
temperaturen inomhus vintertid medfér ungefar 5 procent 6kning i energianvéandning.
For att motverka ojamn varmefordelning i byggnaden, dér en lagenhet haller 23
grader medan en annan lagenhet haller 20 grader, &r det viktigt att varmesystemen
injusteras. Detta bor ske kontinuerligt var 1015 ar. Injustering ska dven goras om
man byter ut en komponent i systemet, till exempel cirkulationspump, da en andring
paverkar resten av systemet. Hur stora energibesparingarna blir skiljer sig fran fall till
fall men normalt sett ger en injustering en besparing pa 3-30 procent av
uppvarmningskostnaderna (Energiradgivningen, 2022).

22°¢ 21°¢ 21°C 19°C 21°C 21°C 21°C 21°C

23°C 24°C 22°C 20°C 21°C 21°c 21°C 21°c

24°C 25°C 23°C 21°C 21°C 21°C 21°C 21°¢

25°C 26°C 24°C 22°C 21°C 21°C 21°C 21°C

Medeltemperatur: 22.6°C Medeltemperatur: 21.0°C
Figur 4 Daligt injusterat varmesystem jamfort med ett bra injusterat varmesystem (A.

Trischel, personlig kommunikation, 2021).

2.5.3 Injustering ventilation

Injustering av ventilationssystemet ar viktigt sa att alla delar av fastigheten far
projekterat luftflode och att det rader balans i systemet. Ett val anpassat
ventilationssystem med rétt luftfloden minskar bade energianvandning och
ventilationsljud. I ett obalanserat system kan ventilationsflodena skilja sig stort fran
rum till rum. Vid hdga fléden blir varmebortférelsen via ventilation onddigt stor, detta
blir extra markbart i byggnader med mekanisk franluftsventilation, da ingen varme i
franluften atervinns. Dessutom innebar for hoga floden att flakten gar pa hogre varvtal
an nodvandigt vilket 6kar elanvandningen. Laga floden leder till forsamrad
luftkvalitet och kan medféra fukt och mdgelproblem (Ovkservice, 2022).
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2.6 Ekonomisk vardering, Ionsamhet med en atgéard

Vid energisparande atgarder ar det nédvandigt att jamfcra den energi som sparas i
framtiden med kostnaden av de material och arbetsinsatser som kravs vid
investeringstillfallet, for att pa sa vis avgdra om en energivinst ar tillrackligt stor i
forhallande till resurserna som uppoffras. Som en del av detta behdver du ett tydligt
matt pa energi och andra resurser, och du behdver aven en metod for att jamfora
nuvarande insatser med framtida resultat. Det finns flera metoder for att gora det. En
metod &r att gora en livscykelanalys, LCA, vilket innebar att all miljopaverkan
beaktas. Att utfora en LCA for en atgard ar en komplex och tidskravande process.
Dérfor anvands ibland enklare miljobaserade metoder, dér ett eller flera skadliga
utslapp antas, som till exempel koldioxidutslapp. Genom att gora detta blir resultaten
enklare och lattare att jamfora (Abel & Elmroth, 2016).

Da det ofta ar ekonomin som styr, och inte miljobesparingar, ar det vanligast att man
anvander penningmatt och ekonomiska modeller vid en bedémning av
energieffektiviserande atgarder (Abel & Elmroth, 2016).

Aven om ekonomiska varderingar inte & miljobedémningar ar bade resurskostnader
och energikostnader kopplade till miljon, till exempel genom regleringar och skatter
som ar motiverade utifran miljéhansyn. Skillnaden mellan en miljovardering och en
ekonomisk vardering &r att miljovarderingar vanligtvis inte inkluderar ménskligt
arbete, medan ekonomiska varderingar gor det. Faktum &r att en ekonomisk vérdering
ar enkel och latt att forsta och den éverensstammer med en fastighetsforvaltares
verklighet. Det &r den sorten som anvands i praktiken (Abel & Elmroth, 2016).

For att avgdra om en energibesparande investering ar Ionsam i langden for en person
eller foretag anvéands I6nsamhetskalkyler. En I16nsamhetskalkyl ger ett underlag for
beslut om investering, hur resurser ska fordelas och vilka l6sningar som ska
dvervagas. For att avgora om de avsedda atgarderna ska genomforas eller inte ar det
avgorande att de berakningar som lamnas ger ett tydligt svar. Dessutom ar det viktigt
att ha en beddmningsmodell som ar transparent och att alla deltagare & medvetna om
att valet av indata kan ha en effekt pa utfallet. Resurser och material som krévs
beraknas utifran investeringskostnader. For att balansera energibesparingar och
resursuppoffringar kan olika accepterade ekonomiska modeller anvandas. Nar man
utvarderar en investerings lonsamhet &r det viktigt att ta hansyn till hur mycket den
kommer att generera i framtiden. Investeringar som gors nu maste vara jamforbara
med framtida inkomster eller sparande. Réntorna &r ett satt att koppla ihop
ekonomiska héndelser som &ger rum vid olika tidpunkter (Abel & Elmroth, 2016).

Att ha pengar tillgangliga nu &r vanligtvis battre an att ha dem senare. Réntan avgor
forhallandet mellan hur mycket pengar du har idag och den alternativa framtida
inkomsten. Réantan speglar hur viktig framtida inkomst ar jamfort med att kunna fa
tillgang till pengar idag. Kapitalagare har mojlighet att behalla sina pengar, investera
dem eller lana ut dem for att erhalla vinst i framtiden. For att gora investeringen eller
utlaningen lénsam maste rantan vara tillrackligt stor for att vara attraktiv jamfort med
att behalla kapitalet eller anvanda det for nagot annat &ndamal (Abel & Elmroth,
2016).
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2.6.1 Aterbetalningsmetoden, payback

Aterbetalningsmetoden, eller payback-metoden, &r en enkel kalkylmodell som visar
hur lang tid det tar att tjana in den ursprungliga investeringen. Kriteriet for om en
investering ar Ionsam eller inte & om den genererar besparingar som tacker upp den
ursprungliga investeringen inom en viss tidsperiod (Abel & Elmroth, 2016).

Bg .
— < Tyar
a

Dar

B, = belopp som investeras (kr)

a = inkomster/besparingar (kr/ar)
Ty = aterbetalningstiden (ar)

Metoden ar simpel och resultat ar latt att forstd. Metoden raknas dock inte som en
I6nsamhetsberédkningsmetod, utan visar endast hur snabbt den ursprungliga
investeringen blir aterbetald. Réanta och investeringens livslangd tas inte i beaktande
vilket gor att metoden ar olamplig for investeringar i byggnader. Det &r dock vanligt
att man anvander aterbetalningsmetoden som ett underlag for att se vilka atgarder som
kan vara intressant att kolla mer pa. Har en atgard till exempel allt for lang
aterbetalningstid kan man direkt utesluta denna (Abel & Elmroth, 2016).

2.6.2 Nuvardesmetoden

Med hjalp av nuvardesmetoden jamfors investeringen med sparandet éver
kalkylperioden. Kostnader, intékter och besparingar forknippade med investeringar
omraknas till ett nuvarde, det vill sdga till investeringstidpunkten med kalkylréntan.
Om nettosparandet eller nettoinkomsten har en positiv nuvardessumma, ar
investeringen lénsam. Desto hégre nuvardessumman ar desto battre ar investeringen.
Nackdelar med metoden &r att den inte ger en direkt kénsla 6ver hur Ibnsam
investeringen ar (Abel & Elmroth, 2016). Nuvardet beraknas med ekvation nedan:

Ay =ax* I(rk,n) > B,
Dar
A, = Nuvadrdessumma (kr)
a = Arliga nettobesparingar (kr)
1. = Kalkylrantan for tidsintervallet (ar)
B, = Belopp som investerats (kr)

Kalkylrantan som anvands beror helt pa vilka avkastningskrav man har pa investerat
kapital. I en fungerande ekonomi har man vanligtvis inflation, vilket innebér att
pengarna minskar i véarde. Darfor justerar man vanligen den nominella kalkylrantan
och tar inflationen i beaktande, vilket ger nagot som kallas realranta (Abel & Elmroth,
2016).

Tkreal = Th — W
Dar
Tk, real = real kalkylranta (%)
1, = nominell kalkylranta (%)
w = inflation (%)
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Né&r man utvarderar energieffektiviserande investeringar &r det dven rimligt att man
tar forvantade stigande energipriser i beaktande, darfor korrigeras den reala
kalkylrantan med den arliga relativa energiprisokningen (Abel & Elmroth, 2016).

Tk korr = Tkreal — 4
Dar
Tk korr = Korrigerad realkalkylranta (%)
q = arliga relativa energiprisokningen (%)

Darefter har man en kalkylranta som tar hansyn till bade inflation samt stigande
energipriser.

Till skillnad fran aterbetalningsmetoden tar nuvardemetoden den ekonomiska
livslangden i beaktande vilket gor metoden mer palitlig (Abel & Elmroth, 2016).

2.7  Ekonomiskt stod for energieffektivisering av
flerbostadshus

Den 20 juni 2021 rostade regeringen fram ett beslut om att erbjuda stod for
energieffektiviserande atgarder for flerbostadshus. Stodet erbjods till privata
fastighetsbolag, bostadsrattsforeningar, allmannyttiga bostadsforetag samt stiftelser
och kooperativa bostadsforeningar. Stodet finansierades med medel fran EU och for
att stddmottagaren skulle fa sin ansdkan beviljad av Lansstyrelsen kravdes att de
energieffektiviserande atgarderna minskade byggnadens primarenergital med 20
procent eller mer. Stodet avvecklades i samband med statens budget for 2022
(Boverket, 2022).
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2.8  Krav och rekommendationer

2.8.1 OVK-protokoll

OVK star for obligatorisk ventilationskontroll och ska goras regelbundet i de flesta
byggnaderna. Syftet med OVK ér att kontrollera sa att kraven for ventilationsfléden
halls och pa sa vis bibehalla ett bra inomhusklimat. OVK blev ett krav ar 1991 och
ska for flerbostadshus utféras en gang var sjatte ar. Byggnadens dgare ansvarar for att
en OVK utfors och den ska utforas av en certifierad besiktningsman. Vid varje
kontroll ska besiktningsmannen skriva ett protokoll for att rapportera resultaten. Ett
skickas till byggnadens dgare och ett till kommunens byggnadsnamnd (Boverket,
2021Db).

Vid varje OVK ska det kontrolleras att:
« Det inte finns fororeningar i ventilationssystem som kan spridas i byggnaden.
o Skotselanvisningar och instruktioner finns latt tillgangliga.
« Ventilationssystemet fungerar pa det sétt som ar avsett.

Vid en forsta besiktning ska foljande kontrolleras:
« Funktionen och egenskaperna hos ventilationssystemet stammer dverens med
géllande foreskrifter.

Vid aterkommande besiktningar ska foljande kontrolleras:

« Kontrollera att funktionen och egenskaperna hos ventilationssystemet i
huvudsak dverensstimmer med de foreskrifter som géallde nér systemet togs i
bruk.

« Undersoka vilka atgarder som kan vidtas for att forbattra energihushallningen i
ventilationssystemet och som inte medfor ett forsdmrat inomhusklimat.

Det ar sen upp till &garen om atgarderna som féreslagits ska genomforas.
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282 BEN2

BEN 2 &r en foreskrift utgiven av Boverket som anvénds till att ta fram byggnadens
energianvandning knutet till ett normalt brukande och ett normalar. | BEN 2 hittas
schablonvérden som kan anvandas for energiberakningar av flerbostadshus néar
matningar inte ar mojliga eller saknas. Schablonvardena baseras pa studier,
uppfoljningar och erfarenhetsvarden (Boverket, 2017). Nagra av de schablonvarden
som anvants i arbetet redovisas nedan, i tabell 5.

Tabell 5  Schablonvérden fér energiberékningar, normalt bruk (Boverket, 2017).

Parameter Delparameter Delparameter Varden

Tappvarmvatten Energi 25/M44,y,
(KWh/m? Ay, &r)

Hushallsenergi Energi 30
(KWh/m? Aoy, &r)
Internlast (%) Mojlig att 70

tillgodogoras under
uppvarmningssasong

Personvérme Antal personer Enligt tabell 6
Tid (h/d/v) 14/7/52
Effektavgivning 80
(W/person)

Vadringspaslag Energi 4
(KWh/m?A ey, &r)

For tappvarmvatten ansatts ett varde pd 25 kWh/m? A, ar. Vardet &r baserat pa
normalt brukande. Normalt brukande anvénds for att en byggnad ska bedémas rattvist
och inte paverkas av ett anvandarbeteende, exempelvis om en anvandare har varit
extra sldsaktig eller sparsam med sin tappvarmvattenanvandning (Sveby, 2009).

For hushallsenergi ansétts ett varde p& 30 kWh/m? A, & varav 70 procent av
energin kan tillgodogdras som internlast under uppvarmningssasong. Hushallsenergi
avser energin som anvands for hushallsandamal, exempelvis spis, kyl, belysning och
datorer. P& samma satt som for tappvarmvatten ansétts detta vérde i energiberakningar
for att skapa en réttvis bild av byggnadens energianvandning (Sveby, 2009).

Personvarme avser den varme som genereras av manniskor i en byggnad.
Effektavgivning ansétts till 80 W, vilket ar ett medelvarde for vuxna och barn vid
olika aktiviteter. Utover effekten som avges fran manniskor finns ett rekommenderat
tidschema som kan anvéndas. Dér gors ett antagande att manniskor spenderar 14 av
dygnets timmar i sin bostad, 7 dagar i veckan, 52 veckor om aret (Sveby, 2009).

Hur manga personer som bor i en bostad ar inte alltid latt att veta. Darfor finns dven
schablonvarden i BEN som ansétter ett varde pa antal boende baserat pa en
lagenhetsstorlek (Boverket, 2017), se tabell 6.
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Tabell 6  Varden for berakning av antal personer beroende pa lagenhetsstorlek (Boverket,
2017).

Antal rum 1 2 3 4 5
och kok

Antal 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51
personer

Att gora paslag for vadring bor dven tas i beaktande vid energiberakningar da det
visats att vadringsvanor kan ha stor paverkan pa byggnadens energianvandning. Pa
grund av varme som forsvinner ut nr man vadrar under uppvarmningssasongen
anvands 4 KWh/m? A, ar som ett paslag for att ta hansyn till forlusterna (Boverket
2017).

Négot som inte tas hansyn till i BEN ar forluster som uppkommer via styrning och
reglering av varmesystem. Forlusterna beror bland annat pa att det finns en viss
troghet i systemet. Styr- och reglerforluster brukar uppskattas till cirka 10 procent av
den totala varmeanvéandningen (F. Hultman, personlig kommunikation, 2022).

2.9  Fjarrvarme och fjarrvarmepriser

Fjarrvéarme ar den dominerande uppvarmningsmetoden och anvands i cirka 90 procent
av flerbostadshusen i Sverige. Fjarrvarmenatet startar i ett varmeverk dar vatten hettas
upp till 70-120 grader, beroende pa arstid och vader (Energimarknadsbyran, 2020).
For att varma vattnet anvands flera olika typer av bréanslen. Branslemixen bestar till
mer &n 90 procent av fornybara kallor dar biobrénslen utgér 41 procent, avfall 25
procent och 8 procent industriell 6verskottsvarme (Khodayari, 2021).

Fjarrvarmens branslemix 2020

Rokgaskondensering 11,1%

Industriell restvarme 8,3% Avfall 25,0%
Fossila branslen 0,8%
Hjalpel 2,8% \
Elpannor 0,6% —_—
Torv 0,9% ———

Avfallsgas 2,1%

Varmepumpar 7,2%

Biobranslen 41,3%

Figur 5 Fordelning fjarrvarmens branslemix ar 2020 (Khodayari, 2021).
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Efter att vattnet varmts upp i varmeverken fordelas det med hjélp av fjarrvarmenatet
ut till fastigheterna. | fastigheterna gar det varma vattnet in i fjarrvarmecentralen, dar
det oftast finns tva varmevéxlare, en avsedd for tappvarmvatten och en for
varmesystemet. Har dverfors varmen och darefter transporteras det kylda vattnet
tillbaka till varmeverket dar det varms upp pa nytt (Energimarknadsbyran, 2020).

Fjarrvarmen som forser bygganden med varme kommer fran Goteborgs Energi. Pa
Goteborgs energi delas fjarrvarmepriserna in i 3 kategorier: energi, effekt och
effektivitet. Samtliga priser som redovisas ar for foretag och &r exklusive moms
(Goteborg Energi, 2022a).

Energi

Av dessa delar utgor energi den storsta delen med ca 60 procent av den totala
kostnaden. Energi ar ett matt pa hur mycket varme som kopts till fastigheten. For att
berakna energikostnaden multipliceras den totala férbrukningen med den manadens
energipris. Kostnaden for energin varierar efter arstid, och ar dyrare under de kallare
manaderna (Goteborg Energi, 2022a). | tabell 7 redovisas fjarrvarmepriser for energi
fran Goteborgs Energi.

Tabell 7 Energiprisernas variation beroende pa sasong (Géteborgs Energi, 2022).

Sasong Energipris Manader

Vinter 521 kr/MWh Jan, Feb, Mar, Dec
Var/host 359 kr/MWh April, Okt, Nov

Sommar 100 kr/MWh Maj, Juni, Juli, Aug, Sept

Anledningen till variationen i pris mellan manaderna beror pa att
varmeatervinningsgraden ar betydligt hogre under de varmare manaderna, vilket
mojliggor ett 1agre energipris (Goteborg Energi, 2022a).

Effekt

Effekten utgor ca 40 procent av fjarrvarmepriset och beror pa hur du anvénder din
varme. En jamn varmeanvéandning minskar kostnaden jamfort med ett ojamnt uttag.
Effektpriset utgdrs av en rorlig och en fast del dar bada bestams av
tredygnsmedeleffekten. Tredygnsmedeleffekten berdknas genom att ta fram ett
medelvérde pa de tre hogsta dygnsmedeleffekterna fran de senaste 12 manaderna.
Darefter klassificeras den inom ett intervall och far ett fast och ett rorligt pris
(Goteborg Energi, 2022a), se tabell 8.

Tabell 8 Priser baserade pa tredygnsmedeleffekten (Géteborg Energi, 2022).

Tredygnsmedeleffekt Fast pris Rorligt pris

0-100 kW 9235 kr/ar 880 kr/kW, ar
101-250 kW 14 285 kr/ar 830 kr/kW, ar
251-500 kW 28 090 kr/ar 775 kr/kW, ar
501-1000 kw 58 150 kr/ar 715 kr/kW, ar
1001-2500 kW 123 215 kr/ar 650 kr/kW, ar
>2500 kW 298 285 kr/ar 580 kr/kW, ar

Det totala priset fran effekt-delen blir den berdknade tredygnsmedeleffekten
multiplicerat med det rorliga priset och dérefter adderas det fasta priset.
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Effektivitet/returtemperatur

Kostnaden fran effektiviteten utgor ca +-5 procent och baseras pa hur val varmen som
leds till fastigheten utnyttjas. | en fastighet déar varmen utnyttjas val krévs lagre fléden
och darmed mindre vatten i cirkulation. Detta ger lagre kostnader. En fastighets
effektivitet beror pa den returtemperatur som fjarrvarmecentralen i byggnaden lamnar
ifran sig. En lagre returtemperatur innebar en hogre effektivitet (Goteborg Energi,
20223).

For att berakna kostnaden fran effektivitet-delen gors en jamforelse mellan
returtemperaturen fran din fastighet och hela systemet medelreturtemperatur. Ligger
fastigheten returtemperatur under systemets medelreturtemperatur sa ger det en rabatt
per forbrukad megawattimme och grad. Ligger returtemperaturen éver medelvérdet
tillkommer i stéllet en avgift (Goteborg Energi, 2022a).

2.10 Energi-index och Normalsarskorrigering

Normalarskorrigering gor det mojligt att mata hur energibehovet for uppvarmning
skiljer sig fran ett normalar. En ovanligt kall eller varm vinter kan gora att
energistatistiken for det aret blir missvisande, och darfor ar det viktigt att statistiken
normalars korrigeras for att pa sa vis fa bort effekterna av det onormala vadret. En
normalarskorrigerad statistik visar alltsa inte den exakta energianvandningen for det
berdrda aret utan gor det i stallet mojligt att jamfora energianvandningsdata for olika
perioder, oberoende av den aktuella utomhustemperaturen (SMHI, 2022).

Det finns tva olika metoder for att normalarskorrigera energianvandning, Graddagar
och Energiindex. SMHI Energiindexmetoden ar en mer sofistikerad modell dar
vadrets komplexitet speglas medan Graddagsmetoden endast ger ett matt pa hur
utomhustemperaturen skiljer sig fran det normala. Da SMHI:s energiindexmetod ger
en mer verklighetsforankrad bild av vadret och energianvandningen under ett normalt
ar anvands denna metod i arbetet. Med SMHI Energiindex tar man forutom
utomhustemperaturen hansyn till solstralning, molnighet och vind i kombination med
byggnadens lage, egenskaper och anvandningssatt (SMHI, 2022).

Hur normalarskorrigerar man?

Efter att man valt en metod, i detta fall energiindex, maste man identifiera och dra
bort byggnadens baslast. Byggnadens baslast ar den del av energianvandningen som
inte paverkas av vader och har ingar energi for uppvarmning av tappvarmvatten samt
VVC-forluster (SMHI, 2022). Har man tillgang till aktuell energistatistik for den
undersokta byggnaden kan baslasten relativt enkelt tas fram genom att kolla pa
energianvandningen under sommarmanaderna. Under perioden juni-augusti anvands
generellt ingen energi till uppvarmning utan endast till tappvarmvatten och VVC. For
att fa baslasten for hela aret multipliceras juli manads energianvandningen med 12.
Har forutsatts att tappvarmvattenanvandningen ser lika ut for alla manader under aret.
Riktigt sa ser det inte ut i verkligheten. Enligt Svenska Bostaders mataravlasningar ar
varmvattenflodet ca 5-10% lagre sommartid, och 5-10% hdogre vintertid, jamfort med
arsgenomsnittet (BeBo, 2015).

Nar baslasten beraknats tas denna bort fran byggnadens totala energianvandning, dven
fastighetselen tas bort. Kvar blir endast energin som gar till uppvarmning. Denna
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korrigeras sedan med hjalp av korrigeringsfaktorn i SMHI:s energiindex, som ar unik
for varje manad (SMHI, 2022).

Rakneexempel

Antag en fastighet belédgen i Goteborg som anvander 100 MWh fjarrvarme under
december manad 2021. Baslasten utgor 25 MWh.

Total forbrukning — Baslast = Energi till uppvarmning
100 — 25 =75 MWh

Energin for uppvarmning korrigeras med korrigeringsfaktorn (for Géteborg) som
hamtas fran SMHI energiindex. Ar korrigeringsfaktorn storre an 1 innebar det att det
har varit en varmare manad en normalt.

Energi till uppvarmning/korrigeringsfaktor = Energi till uppvarmning(korrigerad)

s 70.7 MWh
1.061 "

Addera sedan byggnadens baslast pa den korrigerade uppvarmningsenergin.
70.7 + 25 = 95.7 MWh
Den normalarskorrigerade energianvandningen for manaden blir darmed 95.7 MWh.

Om man vill fa fram byggnaden totala energianvandningen behovs aven
fastighetselen adderas.
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2.11 Byggnadens energibalans

Energi kan forekomma i manga olika former och nar man pratar om energi i
byggnader sa skiljer man pa varmeenergi (Q) och elektrisk energi (W). Skillnaden
mellan de tva ar att elektrisk energi &r en hogvardig energiform som kan omvandlas
till andra former av energi, som till exempel rorelseenergi och vérmeenergi.
Vérmeenergi a andra sidan ar en lagvardig energiform som &r svar att omvandla till
nagot annat an just varme. | en byggnads energibalans brukar man dela upp
varmeenergi och elektrisk energi i mindre poster. Tillford och bortférd energi i
byggnaden beskrivs med féljande ekvation (Abel & Elmroth, 2016):

Qenergi = Quirme T W = Q¢ + Q; + Qy + Qppp + Qur + Wf + Wy, — Qua — Qtittskott — Csot

Qenergi =Energibehov vid normal och avsedd anvandning av huset

Qusrme =Varmebehov vid normal och avsedd anvandning av huset

W =elbehov vid normal och avsedd anvéndning av huset

Q; =Varmeforluster p.g.a. transmission genom byggnadens omslutande ytor

Q; =Varmeforluster pa grund av luftlackning genom otatheter i klimatskarmen
och/eller fororsakade av vadring

Q, =Véarmebehov for ventilation, rdknad som uppvarmning av uteluft till
innetemperatur

Q¢vy =Vvéarmebehov for uppvarmning av tappvarmvatten

Qg4 =Distributions- och reglerforluster inne i huset

W, =Elanvandning for att driva motorer till pumpar och flaktar, drivel till
franluftsvarmepumpar och 6vrig sa kallad fastighetsel

W;, =Hushallselanvandning

Q,: =Varme som kan atervinnas och tillgodogoras huset genom installerade
ventilationsvarmevaxlare, franluftsvarmepump, avloppsvarmevaxlare eller dylikt
Qtinskor: =Varmetillskott som kan tillgodogoras for att ersatta varmetillforsel i huset
fran sa kallade internlaster sdsom varme fran personer, fran hushallselanvéandning,
fran tappvarmvatten och eventuellt 6vriga tillskott inom huset

Q.,; =Varmetillskott genom solinstralning genom fonster som huset kan tillgodogéra

Att berdkna en byggnads totala energibehov kan vara en ratt sa komplex uppgift
eftersom det &r manga delar som ska beaktas. Idag finns manga tillforlitliga
berakningsprogram som gor dessa berakningar at en. Programmen ar praktiskt
lampade for nyproduktion och for redan befintliga byggnader (Abel & Elmroth,
2016).
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2.12 IDA ICE

IDA ICE ér ett valetablerat simuleringsprogram som stddjer multi-zon och studie av
inomhusklimatfenomen samt energianvandning i byggnader. Studier har visat att
simuleringsresultat och matdata ar mycket jamforbara. Med IDA ICE gar det att gora
enklare energistudier, men maéjligheten finns for att géra mer utforliga studier. |
programmet finns olika data for klimat, material och system. Modellering sker i en
3D-miljo och ger darmed bra visuell feedback. Programmet innehaller en enkel
procedur for att berékna och rapportera kyla, varme, luftbehov och energi med olika
luftbehandlingssystem, vilket gor det enkelt att jamfora olika system och resultat
(EQUA, 2022).

IDA ICE kan anvandas for att genomfora kompletta energi- och designstudier som
involverar klimatskarm, system, anldggning och styrstrategier (EQUA, 2022).

Utdata och rapporter som kan fas ut av IDA ICE tacker bland annat (EQUA, 2022):

« Rums varme- och energibalanser: solstralning, utrustning, belysning,
mekanisk ventilation, varme- och kylsystem, luftldckage, koldbryggor och
transmission.

o Styrsignaler: fonsteréppning och skuggning.

« Antal personer: for varje rum eller hela byggnaden.

e Varme- och massoverforing: detaljerade varmefldden av ytor och
luftstrommar.

o Energibehov.
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3 Studerad byggnad

Byggnaden som studeras &r belagen i Kallebéack i Géteborg och uppférdes ar 1963.
Byggnaden ar av typen skivhus och har nio vaningar, 75 lagenheter, en tvéttstuga och
ett undre och 6vre kallarplan. Lagenheterna varierar i storlek déar de minsta ar tvaor
om ca 60 m? och de stérsta ar fyror om ca 102 m?2.
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Figur 6 Bild pa studerad byggnad (Amlévs, 2022).

Uppvarmningstypen for fastigheten &r fjarrvarme dar undercentralen ar placerad pa
undre kallarplan. Nya fonster installerades ar 2006 och en av tre franluftsflaktar ar
utbytt. Gavelfasaderna renoverades och tillaggsisolerades ar 1997 och fasaderna pa
langsidorna &r original. Yttervaggarna ar original och bestar av lattbetong samt Y-
tegel. Pa taket finns tre utrymmen dér bland annat flaktrum och maskinrum for hiss
hittas.

Tabell 9 Oversiktlig information om undersokt byggnad.

Objektsbyggnad

Byggnadsar 1963
Antal lagenheter 75
Antal kallarvaningar 2
Antal trapphus 3
Antal hissar 3
Antal tvattstugor 1
Area BOA, m? 6034
Area LOA, m? 0
Atemp, m? 7871
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3.1 Energideklaration

Nedan presenteras senast utforda energideklaration for byggnaden. Den utférdes 18:e
december 2018 och energiprestandan uttrycks i specifik energianvéndning och inte i
primarenergital. Darmed &r viktningsfaktorerna pa energibararna inte medréknade
som géller for alla energideklarationer fran 1: a januari 2019. Skulle
energideklarationen géras med de varden som presenteras i deklarationen skulle
energiprestandan landa pa 84,7 kWh/m? ar, vilket ar en stor forbattring jamfort med
106 kWh/m? &r. Hade byggnaden energideklarerats idag hade energiklassen i stillet
varit energiklass D i stallet for E. Hur energin for varmen ar normalsarskorrigerad
framgar inte och detta varde kommer darfor inte anvandas som riktvarde utan egna
normaldrskorrigering kommer goras baserat pa verklig statistik.

3.2  Byggnadsteknik

Nedan beskrivs byggnadstekniken som anvénts samt hur de olika byggnadsdelarna ar
uppbyggda, dven u-varden presenteras. U-vardena ar hamtade fran IDA ICE dar
lagerfdljden for varje byggnadselement byggts upp med korrekt material och tjocklek.
Ingaende lager samt tjocklek baseras pa ritningsmaterial och beskrivningar.

Tabell 10 Information om klimatskarmens uppbyggnad.
Byggnadsdel Uppbyggnad U-varde (W/m?K)
Yttervaggar Ys-stentegel, 200 mm 0,5
lattbetong
Yttervagg gavel 9 mm aluminium, 30 mm | 0,21

fasadskiva, 70 mm
isolering, 200 mm
lattbetong

Vindsbjalklag 50 mm finkrossad 0,2396
lattbetong, 100 mm
mineralull, 150 mm

lattbetong
Véggar (tak) Plat, 55 mm mineralull, 0,6258
100 mm betong
Fonster 2-glasfonster 11
Grund 220 mm lattbetong 0,611
Kaéllarvaggar 220 mm lattbetong 0,611

3.3 Installationsteknik

Beskrivning av befintliga installationstekniska system i byggnaden. Systemvalen i
byggnaden har identifierats med hjélp av ritningar samt platsbesok.

Tabell 11 Information om byggnadens installationstekniska system.
Ventilation Mekanisk franluft, 3 franluftsflaktar, en
direktdriven och 2 remdrivna
Uppvarmning Fjarrvarme med 2-rors radiatorsystem
och termostatventiler
Tappvarmvatten VVC kopplat till undercentralen
Undercentral Placerad pa undre kallarplan
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3.4 Energianvandning och energistatistik

Nedan presenteras byggnadens verkliga energianvandning for aret 2019 och det har ar
energianvandning som kommer att anvéndas som riktvérde for simulerad
energianvandning i IDA ICE. Statistiken for aren 20202021 har valts att bortses fran
pa grund av COVID 19-pandemin. Manniskor har spenderat mer tid hemma &n
normalt vilket gor att siffrorna for dessa ar kan vara missvisande. Forbrukningsdata &r
hamtad fran fastighetsbolaget.

Tabell 12 Information om byggnadens energianvandning.
Objektsbyggnad Ar 2019
Varme (MWh), okorrigerad 4279
Varme, (MWHh), korrigerad 491,8
Varmvatten, verklig forbrukning (MWh) 138,6
Varmvatten, normalt bruk (MWh) 196,7
VVC-och varmedistributionsforluster 95
(MWh)

Varme och varmvatten, (kWh/mZAtemp) 99,5
Fastighetsel, (MWh) 64.35
Fastighetsel, (KWh/m?Aemp) 8,2
Specifik energianvandning, 107,7
(KWh/m?Aemy)

Priméarenergital, (KWh/m?A4emp) 89,2
Tappkallvatten, (m?3) 4904
Tappvarmvatten, (m3) 2640
Tappvarmvatten + VVC, (kWh/m?A4,.,,,,) | 37,1

| ovanstaende tabell har vissa antaganden gjorts. Den exakta varmvattenanvandningen
fanns ingen statistik pa och darfor har ett antagande gjorts att tappvarmvatten utgor ca
35 procent av den totala vattenanvandningen. Antagandet ar baserat pa
erfarenhetsvarden fran konsulter pa Wikstroms Installationskonsult AB.

Fran tabellen gar det dven att utlésa att det finns en skillnad pa verklig forbrukning
och normalt bruk av varmvatten. Skillnaden beror pa att man vid energiberakningar
utgar fran en byggnads energianvandning vid normalt brukande. Vid normalt
brukande sétts energianvandningen for varmvatten till 25 kWh/m?4,.,y,,, enligt BEN
2.

VVC-och varmedistributionsforluster ar baserade pa fjarrvarmeférbrukningen under
sommarmanaderna. Under juli som &r den varmaste manaden antas att ingen
fjarrvarme anvands till uppvarmning och att all fjarrvarme gar till att varma
tappvarmvatten och VVC. For att berdkna VVC- och varmedistributionsforluster
berdknades forst den verkliga tappvarmvattenanvandningen, dérefter korrigerades den
med juli manads korrigeringsfaktor. Dérefter subtraherades
tappvarmvattenanvandningen med den totala fjarrvarmeforbrukningen for manaden.
Det som aterstar bor pa sa vis vara VVC- och varmedistributionsforluster, se bilaga
10.1 for utrdkning.
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4 IDA ICE modell av studerad byggnad

IDA ICE modellen ar baserad pa bygghandlingar, BBR-krav, ritningar, OVK-
protokoll och annan indata tillhandahallen av fastighetsholaget. P& grund av att en del
information inte fanns tillganglig om byggnaden, samt svarigheter med att géra egna
matningar, har en del antaganden gjorts baserat pa radande krav och
erfarenhetsmassiga varden.

4.1  Kalibrering av modell

For att resultat fran olika energisparande atgarder ska kunna utvérderas pa ett
realistiskt satt ar det viktigt att modellens simulerade energianvandning stammer
Overens med den verkliga energianvéndningen. Som tidigare ndmnts fanns en del
information om bygganden inte tillganglig och darfor gjordes en del antaganden
utifran krav och erfarenhetsmassiga varden. Utifran simulerade resultat gjordes
darefter andringar for att fa modellen att stamma 6verens med den verkliga
forbrukningen.

Antaganden och andringar som gjorts:

o Lufttathet, till en borjan sattes detta varde till 0,8 I/sm? utifran gamla BBR
krav (Boverket, 2020c). Vérdet sanktes till 0,4 1/sm?da varmen som forsvann
genom infiltration blev alldeles for hdg. Vardet kan anses Iagt da det &r en
aldre byggnad, men i samband med att fonsterna byttes ar 2006 gjordes
troligen fortatande atgarder, nya fonsterlister o.s.v.

e Koldbryggor, raknades inte fram utan paslag gjordes i stallet pa klimatskalets
U-véarden. Forst antogs ett paslag pa 25 procent men denna siffra korrigerades
till 20 procent da den simulerade energianvandningen blev alldeles for hog
jamfort med den verkliga.

e Ventilationsflode, dd OVK-protokollet endast visade luftfloden for 27 av 75
lagenheter raknandes ett medelvérde ut baserat pa detta som sedan anvandes i
samtliga lagenheter. Da det inte fanns nagra matningar i allmanna utrymmen
antogs kravet i BBR pa 0,35 I/sm?.

e Personvarme, da det exakta antalet personer som bor i byggnaden &r svart att
veta exakt anvandes schablonvérden fran BEN 2 som anvénds for
energiberékningar vid nyproduktion.

e Internvarme, da det ar svart att veta exakt hur mycket internvarme som
genereras fran lampor, vitvaror och andra maskiner anvandes dven har
schablonvarden fran BEN 2.
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4.2

Indata for berdakning av utgangslage

Indata for simuleringar i IDA ICE redovisas i tabellen nedan.

Tabell 13 Indata for ursprungsmodell i IDA ICE.

Indata simulering | Enhet Véarde Anmarkning

utgangslaget

Atemp m? 7668,5 Nagot lagre an
verklig, cirka 2,5
0%-

Klimatskal area m? 5501

Andel fonster i % 19,4

klimatskalet

U-varden

Yttervagg W/m?K 0,6007 20 % paslag for
koldbryggor

Yttervagg gavel W/m?K 0,253 20 % paslag for
koldbryggor

Takmeder W/m?K 0,3546 20 % paslag for
koldbryggor

Fonster W/m?2K 1,32 20 % paslag for
koldbryggor

Grund W/m?K 0,611

Kallarvaggar W/m?2K 0,611

Ventilation I/sm? 0,386 Medelvarde fran

(lagenheter) OVK-protokoll
gjort pa 27 av 75
ldgenheter.

Ventilation (6vriga | I/sm? 0,2 Antaget varde

utrymmen)

Luftlackning I/sm? 0,4 Antaget varde

Onskad temperatur, | Grader 21-25 Vérde givet fran

ldgenhet fastighetsbolaget

Onskad temperatur, | Grader 15 Vérde givet fran

dvriga utrymmen fastighetsbolaget

Internvarme KWh/m?Aemp 21 Fran BEN 2

(utrustning och

belysning)

Personvarme Personer/lagenhet | 1,63-2,79 Fran BEN 2

Klimatprofil - Goteborg/Landvetter

Vindprofil - Forort
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4.3  Bilder pa modell

Figur 7 Fasad Syd.

Figur9  Fasad Norr. Figur 10  Fasad Ost.

efefnruinintintuinin

Figur 11 Oversikt objektsbyggnad och omkringliggande byggnader.
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Figur 12 Planvy undre kéallarplan.
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4.4  Verklig forbrukning vs simulerad forbrukning

Malet med simuleringen var att den simulerade energianvandningen skulle avvika
med hogst 10 procent fran den verkliga energianvandningen. Den simulerade
energianvandningen blev cirka 0,3 procent hogre én den verkliga och var darmed mer
an godtagbar. Resultaten redovisas i figur 13 och 14.
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m Verklig forbrukning  ® Simulerad forbrukning

Figur 13 Verklig vs simulerad energianvandning, manad fér manad.
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Figur 14 Verklig vs simulerad energianvandning exklusive fastighetsel, ett ar

| figur 14 presenterats den totala forbrukningen for ett helt ar, for bade den verkliga
och den simulerade energianvandning. For att kunna gora en jamforelse mellan
verkliga och simulerad total energianvandningen har normalarskorrigerad
varmeforbrukning anvands samt normaltbruk for varmvattenférbrukningen.
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4.5 Byggnadens energibalans

Har presenteras byggnadens energibalans. Vardena ar hamtade fran simuleringen
utifran byggnadens nulége. Styr- och regler -och vadringsforluster har lagts till i

efterhand da detta inte tas hansyns till i IDA ICE.

Tabell 14 Byggnadens energibans utifran simulerade vérden i IDA ICE.

Avgiven energi kWh
Styr & reglerforluster 42 093.5
Ventilation 408 897.3
Luftlackage 4 956.4
Klimatskal inkl. kdldbryggor 232 107,3
Vadringsforluster 31484.0
Termisk massa 18.6
Kylbehov 146 28.2
Total: 734185.3
Tillford enerqi

Solenergi 32070.8
Personvarme 736755
Belysning & utrustning 133 925.7
Varmeforsorjning 494 512.3
Total: 734 185.3
Avgiven - Tillférd 0

AVGIVEN ENERGI Kvl:;hov

Vadringsforlust
er
3,48%

Transmission
43,67%

Luftldckage
0,55%

Figur 15 Grafisk illustration 6ver fordelningen av tillford- och avgiven energi.

TILLFORD ENERGI

Utifran figur 15 gar det att avlasa att transmissionsforluster tillsammans med forluster

via ventilation utgor narmare 90 procent av den totala mangden avgiven energi.
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Da transmissionsforlusterna varierar beroende pa byggnadselement i klimatskalet
valdes darfor att gora en narmare analys for att se vilka element dar forlusterna var
som hogst. Fordelningen av transmissionsforluster i klimatskalet redovisas i figur 16.

FORDELNING TRANSMISSIONFORLUSTER

Vaggar
42,06%

Golv Tak
9,37% 7,35%
Figur 16 Fordelning av transmissionsforluster per byggnadsdel.

34



5 Foreslagna atgarder och kostnader

Malet med de tankta atgarderna &r att se om det gar att minska byggnadens
energiprestanda till ett varde som motsvarar dagens krav for nyproduktion, vilket ar
75 kWh/m?/ar. | dagslaget har byggnaden en verklig energiprestanda pé& 89.2
kWh/m?/ar. Om maélet ska uppnés kravs det darmed att de forslagna atgarderna
minskar den totala energianvandningen med cirka 16 procent.

For den simulerade energianvandningen i IDA ICE blev energiprestandan 89.6
kWh/m?/ar, cirka 0,3 procent hogre an den verkliga. For att kompensera for denna
avvikelse, trots att den ar liten, har vi valt att hdja nyproduktionskravet med 0,3
procent for den simulerade versionen, till 75,4 kWh/m?/ar. For den simulerade
energianvandningen innebér detta att atgarderna maste minska energianvandningen
frén 89,6 kWh/m?/ar till 75,4 kWh/m?/ar for att fa samma minskning pa 16 procent.

Tabell 15 Visar korrigerat krav for nyproduktion i simulerad version.

Energiprestanda, Krav for nyproduktion,
kWh/m2/ar kWh/m2/ar

Verklig 89,2 75

Simulerad 89,6 75,4

Atgérderna som tagits fram &r baserade pé resultatet fran simuleringen av byggnadens
utgangslage. En utgangspunkt for atgarderna ar att de ska vara realistiska atgarder,
som gdr att utfora, samt att de kan simuleras i IDA ICE. Atgarderna kommer &ven att
utvarderas ur ett ekonomiskt perspektiv for att se om investeringen ar I6nsam.

5.1  Atgarder transmissionsforluster

Fran simuleringen av utgangslaget kan man se att transmission utgor en stor del av
alla energiforluster. Av transmissionsforlusterna utgor yttervaggar och fonster storst
andel, darfor foreslas tillaggsisolering av fasad och byte av fonster. Nuvarande
takkonstruktion har bristfallig isolering jamfort med dagens standard, darfor foreslas
aven att tillaggsisolera takkonstruktionen. Foreslagna atgarder for att minska
transmissionsforluster &r:

o Tillaggsisolering fasad.
o Byte av fonster med lagre u-vérden.
o Tillaggsisolering tak

5.1.1 Tillaggsisolering fasad

Utifran referensobjekt dar man tillaggsisolerat fasaden pa liknande byggnader (BeBo,
2021), har ett forslag tagits fram for tillaggsisolering av befintlig fasad. Forslaget ar
att fasaden tillaggsisoleras med 50 mm alternativt 200 mm mineralull och att den
tacks med 20 mm hardputs. Det hade varit mojligt att isolera med ett tjockare lager
mineralull, men av estetiska skél valdes detta bort. Mineralullskivorna limmas eller
skruvas fast pa den befintliga fasaden och darefter anvands puts som yttre skikt.
Kostnader for tillaggsisolering av fasad varierar men ligger enligt Byggstarts
prisdatabas inom intervallet 1300-2500 kr per kvadratmeter (Byggstart, 2022b).
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5.1.2 Byte av fonster med lagre u-varde

Da transmission genom fonster utgor en stor del av de totala transmissionsforlusterna
undersoktes darfor hur stor paverkan en installation av ett fonster med lagre u-varde
skulle ha pa byggnadens totala energibehov. Senaste fonsterbytet gjordes ar 2006 och
nuvarande fonster har ett u-varde pa 1.1 W/m?K och kan darmed anses som ett okej
fonster sett till dagens standard pa fonster. De basta fonsterna som finns pa
marknaden idag har ett u-vérde pé cirka 0.7 W/m?K, darfor provades &tgéarden

att byta fonster till fonster med ett u-vérde pa 0.7 W/m2K. Kostnaden for ett
fonsterbyte varierar beroende pa typen av fonster. Enligt Aaerons bok med
underhallskostnader ligger kostnaden for lagenergifonster (3-glas, 1-2 m?) pa cirka
14 000 kr styck (Aaeron, 2021). I priset ingar arbets- och installationskostnader.

5.1.3 Tillaggsisolering tak

Nuvarande takkonstruktion har endast 100 mm isolering, darfor foreslas aven att
tillaggsisolera konstruktionen med ytterligare 300 mm isolering. Priset for
tillaggsisolering av tak varierar beroende pa tidsatgang, typ av isolering och
tillaggsarbeten men brukar variera mellan 400-1500 kr per kvadratmeter (Byggstart,
2022a).

5.2 Atgarder ventilation

Da man i nulaget anvander ett F-system utan varmeatervinning blir forlusterna fran
ventilationen onddigt stora. Darfor undersoktes olika atgarder for att ta vara pa
varmen i franluften och pa sa vis minska forlusterna via ventilation.

5.2.1 FTX-system

FTX-system tar vara pa varme fran franluften med hjalp av en varmevéxlare.
Temperaturverkningsgraden pa varmevéaxlaren varierar beroende pa typ men har for
vara simuleringar ansatts till 85 procent. Priset pa en sadan har atgard varierar kraftigt
beroende pa om till-och franluftskanaler ar installerade. I ett projekt, med liknande
forutsattningar som undersokt byggnad uppgick kostnaden till 71 966 kr per lagenhet
(BeBo, 2015b).

5.2.2 Franluftsvarmepump, FVP

Da installation av FTX-system i en stor byggnad &r en omfattande process valdes
aven att undersoka installation av franluftsvarmepump pa befintligt franluftssystem.
Awven har atervinns varme fran franluften. Atgarden ar svér att simulera i IDA ICE
och potentiella energibesparingar kommer att berdknas med hjalp av NIBES
energiberédkningsprogram dér en specifik varmepump valjs, se bilaga 10.2 for
energiberakning. Priset for installation av franluftsvarmepump ar dven det hamtat fran
ett referensobjekt med liknande forutsattningar. Har uppgick kostnaden till 46 000 kr
per lagenhet (BeBo, 2014).

Dessutom gavs ett till prisforslag genom erfarenhetsvérden pa en totalkostnad av
2 500 000 kr for hela installationen (H. Andersson, personlig kommunikation, 2022).
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5.3  Mindre omfattande atgarder

Da ovan namnda atgarder & mer omfattande och kraver storre investeringar valde vi
aven att undersoka hur energianvandningen kan minskas med en mindre omfattande
atgard. Da termostatventilerna i undersokt byggnad &r cirka 20 ar gamla kan det vara
lage att byta dessa och gora en injustering av varmesystemet. Priset for byte av
termostatventiler samt injustering i liknande projekt, med motsvarande storlek som
studerad byggnad, uppgick till ca 7000 kr/lagenhet (Wahlstrom et al., 2020).
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6 Energiberakningar for foreslagna atgarder

Baserat pa energisimuleringen av ursprungsfallet i IDA ICE har energibesparingar
fran de planerade atgarderna beraknats, resultatet redovisas i diagrammet nedan.

Energiprestanda for foreslagna atgérder
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Figur 17 Energiprestanda for foreslagna atgarder.

| diagrammet ovan ar det den specifika energianvandningen fran grundfallet och for
olika atgarder som visas. Varmvatten och VVVC forblir konstant da ingen av de
foreslagna atgarderna har nagon direkt inverkan pa forbrukningen.
Varmeforbrukningen och elforbrukningen varierar beroende pa vilken atgard typ av
atgard som implementeras. Forbattringar i klimatskarmen paverkar endast
varmeforbrukningen medan installationstekniska atgarder har en paverkan pa bade
varme- och elférbrukning.
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Tabell 16 Energibesparing for foreslagna atgéarder samt primérenergital och energiklass.

Atgard Varme (ink. | Fastighetsel, Besparing, Energiprestanda, Ny
VV+VVC), | kWh/m2ar kWh/m2ar | primarenergital, energiklass
kWh/m? ar kWh/m?2ar

Grundfallet 99,9 8,2 - 89,6 D

Till&ggsisolering | 97,2 8,2 2,7 87,6 D

tak 300 mm

Injustering 93,7 8,2 6,2 84,8 D

varmesystem

Till&ggsisolering | 93,6 8,2 6.3 84,7 D

vagg 50 mm

Fonsterbyte 93,4 8,2 6,5 84,5 D

(u=0,7)

Tillaggsisolering | 91 8,2 8,9 82,7 D

vagg 100 mm

FTX 64,9 8,6 34,6 63,1 C

FVP 46 23,2 38,9 74,7 C

FTX + 100 mm 54,4 8,6 45,1 54,9 B

iso vagg+

fonsterbyte

| tabell 16 gar det att avlasa den energibesparingen som varje enskild atgard skulle
generera var for sig samt vad ett atgardspaket skulle ge i energibesparing. Dessutom

presenteras energiprestanda i form av primérenergital dér viktningsfaktorer for

fjarrvarme och el & medraknade. Utifran primarenergitalet kan sedan en energiklass

faststallas.
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6.1 Investeringskalkyler for foreslagna atgarder

For att berakna aterbetalningstiden och lonsamheten for foreslagna atgéarder har
&terbetalnings- och nuvirdesmetoden anvénts. Aterbetalningsmetoden anvands for att
den ger ett tydligt resultat som &r latt att forsta och det gar direkt att se hur lang tid det
tar innan investeringen &r aterbetald. Aterbetalningsmetoden tar inte rénta,
energiprisokningar, inflation och investeringens livslangd i beaktande. Darfor
utvarderades aven atgardernas Ionsamhet med nuvardesmodellen som tar samtliga
namnda parametrar i beaktande.

For bada kalkylerna behdvdes investeringskostnaden, B, for atgarderna. For manga
av atgarderna uppgavs ett intervall pa kostnaden. Prisexempel 1 ar baserat pa
medelvardet av det hdgsta och lagsta priset i intervallet. Prisexempel 2 dr det lagsta
inom intervallet. For franluftsvarmepumpen refererar prisexempel 1 till ett
referensobjekt medan prisexempel 2 refererar till ett annat referensobjekt. Ovriga
prissattningar ar hamtade fran prisdatabaser och referensobjekt dar liknande atgéarder
utforts.

Tabell 17 Investeringskostnader for samtliga atgarder utslagna per lagenhet samt for hela
byggnaden.

Atgard Kostnad per lagenhet | Kostnad for byggnad,B,, (kr)
(kr)

Tillaggsisolering tak 300 | 9760 732 000

mm, prisexempel 1

Tillaggsisolering tak 300 | 3904 292 800

mm, prisexempel 2

Injustering varmesystem | 7000 525 000

Tillaggsisolering vagg 50 | 76 800 5760 000

mm, prisexempel 1

Tillaggsisolering vagg 50 | 62 400 4 680 000

mm, prisexempel 2

Fonsterbyte (u=0,7) 158 107 11 858 000

Tillaggsisolering vagg 91 200 6 840 000

100 mm, prisexempel 1

Tillaggsisolering vagg 74 100 5557500

100 mm, prisexempel 2

FTX 71 966 5400 000

FVP, prisexempel 1 46 000 3450 000

FVP, prisexempel 2 33333 2 500 000

FTX + 100 mm iso 309 307 23 198 000

vagg+ fonsterbyte

Som kan ses i tabell 17 beskrivs de olika investeringskostnaderna for de foreslagna
atgarderna. Kostnad per lagenhet samt den totala kostnaden for hela byggnaden
presenteras.
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6.2

Kalkylforutsattningar for foreslagna atgarder

Kalkylférutsattningarna for Ionsamhetsberakningarna presenteras i tabell 18 nedan.

Tabell 18  Kalkylforutsattningar for investeringskalkyler.
Livslangd Ar 20
installationstekniska
atgarder
Livslangd, Ar 50
byggnadsfysiska atgarder
Livslingd, Ar 15
styr- och reglertekniska
atgarder
Elpris kr/kWh 14
Fjarrvarmepris kr/kWh 0.7
Kalkylrénta %/ar 7
Inflation %lar 2
Energiprisokning %lar 2
Real korrigerad %/ar 3
kalkylranta

For kalkylerna har fjarrvérme- och elpriser ansatts till 0,7 respektive 1,4 kr/kwWh.
Detta ar inte exakt vad priset ar idag da det varierar, men for enkelhetens skull har
dessa priser antagits till de ekonomiska kalkylerna. Antagandet kring fjarrvarme

baseras pa ett snitt som raknades ut via Goteborgs Energis fjarrvarmetaxa. Gallande
elpriset sa baserades det antagandet pa hur elpriserna varierat senaste aret (Goéteborgs

Energi, 2022b).

6.3 Resultat investeringskalkyler
Tabell 19 Redovisar besparing, aterbetalningstid samt nettonuvérde.
Atgard: Livslangd Investeringskostnad Besparing Aterbetalningstid Nuvérde
(an: (kn): (kr/ar): (an: (kn):
Tillaggsisolering tak | 50 Prisexempel 1: 732 000 14 876 49,2 -349 255
300 mm Prisexempel 2: 292 800 19,68 89 955
Tillaggsisolering 50 Prisexempel 1: 5 34712 165,9 -4 866 895
vagg 50 mm 760 000 134,8 -3786 871
Prisexempel 2: 4 680
000
Fonsterbyte (u=0,7) 50 11 858 000 35813 3311 -10 936 567
Till&ggsisolering 50 Prisexempel 1: 6 49 036 139,5 -5578 353
vagg 100 mm 840 000 113,33 -4 295 818
Prisexempel 2: 5 557
500
Injustering 15 558 841 34711 16,1 -262 755
vérmesystem
FTX 20 5400 000 188 432 28,7 -2 596 607
FVP 20 Prisexempel 1: 3 450 131 682 26,2 -1 490 904
000 19 -540 901
Prisexempel 2:
2500 000
FTX + 100 mm iso 20/50/50 | 23198000 246 283 94,2 -16 861 212

vagg+ fonsterbyte
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Nedan presenteras investeringskostnaden i forhallande till méngden sparad energi for
samtliga atgarder, se figur 12.

Investeringskostnad i fohallande till energibesparing
250

200

232
116
® 94
79
65
34
20
1 1 1 8
o - I s S .

kr/kWh

= =
15} Ln
5} <)

kr/besparad kWh
8

H Fonsterbyte (u=0,7)

Tillagesisolering végg 50 mm prisexempel 1 M Tillaggsisolering végg 100 mm prisexempel 1 W Ti ing vage 50 mm 12
' Tillaggsisolering végg 100 mm prisexempel 2 @ FTX + 100 mm iso végg+ fnsterbyte  Tilldggsisolering tak 300 mm prisexempel1 WFTX

B Tillaggsisolering tak 300 mm prisexempel 2  Injustering vérmesystem W FVP prisexempel 1 B FVP prisexempel 2

Figur 18 Investeringskostnader delat med total energibesparing for varje atgard.

Ur diagrammet ovan kan man utlésa att den atgard som har hogst kostnad i
forhallande till mangden energi som sparas ar byte av fonster. Dar betalar man 232 kr
for varje minskad kilowattimme. Detta kan delvis bero pa att fonsterna nyligen &r
bytta och energibesparingen blir till foljd inte sa stor jamfort med om det hade varit de

ursprungliga fonsterna. Atgarden med lagst kostnad &r franluftsvarmepump dar man
betalar 8 kr for varje minskad kilowattimme.
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7 Diskussion och felkallor

Malet med arbetet var att undersoka om det genom implementering av
energieffektiviserande atgarder, ar mojligt att minska energiprimartalet pa ett
flerbostadshus fran 60-talet till den energiprestanda som stalls pa nyproduktion idag.
Dessutom skulle de féreslagna atgarderna utvarderas utifran ett ekonomiskt
perspektiv for att se vilka atgarder som ar mest kostandeffektiva i forhallande till
mangden energi som sparas.

Enligt utférda berakningar och simuleringar ar det mojligt att na en energiprestanda
som motsvarar kravet for nyproduktion. En av atgarderna som uppnadde kravet var
installation av franluftsvarmepump, som resulterade i ett primarenergital pa 74,7
kWh/m? ar. Atgarden resulterade i en minskning av fjarrvarmebehovet for
uppvarmning med cirka 85 procent, fran 62,8 kwWh/m? ar till 8,9 kwWh/m? &r.
Samtidigt ckade fastighetselen for byggnaden med cirka 183 procent, fran 8,2
kWh/m? ar till 23,2 kwh/m? ar. Den specifika energianvandningen for atgéarden
hamnade pa 69,2 kWh/m? &r men pé grund av en hogre forbrukning av elenergi, som
har en hogre viktningsfaktor an fjarrvarme, blev primarenergitalet nagot hogre.

Aven om installation av en franluftsvirmepump resulterar i att byggnaden nar
nyproduktionskravet for energiprestanda var atgarden enligt utforda
investeringskalkyler endast i ett fall I16nsam. Aterbetalningstiden for prisexempel 1
och prisexempel 2 var 26,2, respektive 19 ar. Ur ett ekonomiskt perspektiv anses
atgarden med prisexempel 1 som en olénsam investering da aterbetalningstiden &r
langre an atgardens tekniska livslangd. Samtidigt anses prisexempel 2 som en lonsam
investering enligt aterbetalningsmetoden da aterbetalningstiden ar kortare an den
tekniska livslangden. Nettonuvardet for atgarden med tva olika prisexempel var bada
negativa, vilket tyder pa att investeringen ar olénsam. For prisexempel 1 blev
nettonuvardet -1 490 904 kr medan nettonuvardet for prisexempel 2 blev -540 901 kr
och darmed betydligt lagre an prisexempel 1.

En annan atgard som resulterade i att nyproduktionskravet for energiprestanda
uppnaddes var installation av FTX-aggregat. Genom att byta ventilationssystem fran
befintliga mekanisk franluft till FTX minskade primérenergitalet till 63,1 kWh/m? ar.
Atgarden resulterade i en minskning av fjarrvarmebehovet fér uppvarmning med cirka
56 procent, fran 62,8 kWh/m? ér till 27,8 kWh/m? &r. Samtidigt 6kade fastighetselen
med cirka 5 procent, frn 8,2 kWh/m? ar till 8,6 kwWh/m? &r. Okningen av
fastighetselen kan anses som nagot lagt da ett FTX-system generellt drar dubbelt sa
mycket energi jamfort med ett mekaniskt franluftssystem. Anledningen till att detta
inte visas i resultaten kan forst och framst bero pa att det finns tre franluftsflaktar i
den befintliga byggnaden som byts ut till ett aggregat som bestar av tva flaktar. Detta
kan ge nagot lagre energiatgang till flaktarna. Dessutom var tva av tre franluftsflaktar
gamla remdrivna fléktar med hogt SFP som medfor att det befintliga systemet
forbrukar mer energi an vad de hade behovt.

Den specifika energianvandningen for installation av FTX-system hamnade pa 63.1
kWh/m? &r. Atgarden gynnades av att fjarrvarmebehovet fér uppvarmning minskade
markant samtidigt som fastighetselen 6kade marginellt. Som enskild atgard ar FTX

den atgard som minskade energiprimartalet mest.

43



Aven om byte av ventilationssystem till FTX-system var den &tgard som minskade
primarenergitalet mest anses inte atgarden ur ett ekonomiskt perspektiv som lonsam.
Aterbetalningstiden for installation av FTX-system var 28,7 &r vilket &r langre &n den
tekniska livslangden pa 20 ar och pa vis olénsam. Nettonuvardet for installation av
FTX-system blev -2 596 607, vilket tyder pa en olénsam investering.

Atgardspaketet som foreslogs nadde dven det nyproduktionskravet gallande
energiprestanda. Genom att kombinera nagra av de enskilda foreslagna atgéarderna
kunde ett primérenergital pa 54,9 kWh/m? ar nas, vilket ar inom intervallet for
energiklass B och darmed en energiklass béttre &n nyproduktionskravet. Atgarden
resulterade i en minskning av fjarrvarmebehovet for uppvarmning med cirka 73 %,
frén 62,8 kWh/m? ar till 17,3 kWh/m? &r. Samtidigt okade fastighetselen dven har med
cirka 5 %, fran 8,2 kWh/m? ar till 8,6 kWh/m? ar.

Den specifika energianvandningen for atgardspaketet hamnade pa 63 kWh/m? &r.
Atgardspaketet gynnades av att fjarrvirmebehovet minskade markant och att
fastighetselen 6kade marginelit.

Aven om atgardspaketet var det som minskade primarenergitalet mest var det inte
l6nsamt ur ett ekonomiskt perspektiv. Aterbetalningstiden for tgardspaketet blev
94,2 ar vilket ar langt 6ver dess tekniska livslangd och diarmed en olonsam
investering. Nettonuvardet for atgardspaketet blev -16 861 212 kr vilket bekréaftar
oloénsamheten for investeringen.

Atgarder som inte nadde kraven gallande energiprestanda fér nyproduktion var
atgarderna som raknas till byggnadstekniska atgarder samt injustering av
varmesystemet. Av de undersokta byggnadstekniska atgarderna var 100 mm
tillaggsisolering av yttervaggen den atgard som minskade priméarenergitalet mest, fran
89.6 kWh/m? kWh/m?till 82.7 kWh/m?. Aven om atgarden minskade
primarenergitalet mest sa var atgarden inte 16nsam ur ett ekonomiskt perspektiv.
Aterbetalningstiden for de tv& framtagna prisexemplen var 139,5 respektive 113,3 ar
och nettonuvardet blev -5 578 353 respektive -4 295 818 kr.

Av alla atgarder som testades var det endast en atgard som blev lénsam i bade
aterbetalnings- och nuvardesmetoden. Tilldggsisolering av taket med prisexempel 2
hade en aterbetalningstid pa 19,68 ar vilket ar under den tekniska livslangden,
dessutom hade den ett nuvarde pa 89 995 kr, dér ett positivt véarde tyder pa en 16nsam
investering. Aven om atgarden var lénsam s& var det den, av testade atgarder, som
gav minst minskning av energianvandningen. Fjarrvarmebehovet for uppvarmning
minskade med endast 4 procent, fran 62,8 kWh/m?till 60 kWh/m?. Detta resulterade i
en minskning av primarenergitalet pa cirka 2,3 procent, fran 89,6 kwh/m?till 87,6
kWh/m?. Orsaken till att investeringen blir I6nsam, trotts den marginella paverkan pa
energianvandningen, &r att investeringskostnaden &r sa pass lag i forhallande till den
energi som sparas.

Utdver tillaggsisolering av tak blev alla de andra energieffektiviserande atgarderna
ekonomiskt olénsamma. Den som visade sig minst [6nsam var byte av fonster.
Aterbetalningstiden for denna atgérd blev 331,1 &r och hade ett nettonuvérde pé -

10 936 567. Anledningen till detta &r att fonsterna byttes relativt nyligen, ar 2006, och
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standarden pa dem i stort sett ar i klass med de fonster som anvands idag. Varfor
resterande atgarder blev ekonomiskt olonsamma kan bero pa ett flertal faktorer. Da
varje byggnad &r unik och har olika forutsattningar ar det svart att fa en exakt prisbild
over vad de olika atgarderna egentligen kostar. | det har arbetet har vi utgatt fran
prisdatabaser samt referensobjekt dar liknande atgarder har utforts. Men osékerheten
ar stor da prisintervallet ar stort. For de prisuppgifter som hittades kring exempelvis
tillaggsisolering av fasad var intervallet 1300—2500 kr per kvadratmeter. Exakt vart
inom detta intervall, kostnaden for var byggnad hamnar &r svart att saga. Vilket ar en
anledning till att tva olika prisexempel inom intervallet har redovisats for de flesta
atgarderna.

Andra orsaker som kan ha paverkat slutresultatet ar att manga antaganden har gjorts
for grundfallet. Den simulerade totala energianvéndningen var cirka 0,3 procent hogre
an den verkliga energianvandningen, vilket ar en relativt liten avvikelse. Men hur
fordelningen mellan de olika energiparametrarana egentligen ser ut ar svart att veta
exakt. Luftflodena i lagenheterna baserades pa ett ofullstandigt OVK-protokoll och
dar endast 27 av 75 lagenheter testats. Antagandet om att resten av lagenheterna har
samma luftfldden som de som testats kan vara helt fel och inte alls stdmma 6verens
med verkligheten. Likasa har antaganden gjort gallande intern- och personvarme som
inte alls behdver stamma Gverens med hur det ar i verkligenheten och kan pa sa satt
paverka resultatet. Aven luftlackage och kéldbryggor har antagits. Luftlackage for
byggnaden ansattes till 0,4 I/sm? vilket &r ett 1&gt varde for ett dldre flerbostadshus.
Antagandet baserades pa att fonsterbyte gjordes 2006 och att tatningar gjordes i
samband med detta som pa sa satt minskar luftlackaget. Det behover dock inte betyda
att det ar ett korrekt antagande och denna siffra kan vara betydligt hogre i
verkligheten. Byggnaden som undersoktes hade F-system som bygger pa ett standigt
undertryck. Ett standigt undertryck innebér att grundflodet alltid erhalls och medfor
dessutom att luftlackaget inte har sa stor inverkan pa energianvandningen. Hade
systemet i stallet varit ett FT-system i byggnaden som har bade till- och
franluftsflaktar hade luftlackage haft storre inverkan pa energianvandningen. | ett FT-
system &r andelen luft som fors in i byggnaden lika stor som andelen som fors ut och
ar pa sa satt ett balanserat system. Ett hogt luftlackage kan da medfdra att balansen
rubbas och systemet blir darfor kansligt mot infiltration.

For kéldbryggor antogs ett paslag pa 20 procent pa u-vardet for klimatskalet, vilket
baserades pa erfarenhetsvarden. Detta behover inte betyda att det ar fallet for
byggnaden som undersoktes. Dessutom har SFP pa franluftsflaktarna antagits och
detta paverkar i sin tur hur fastighetselen fordelas, som i sin tur paverkar resultatet.
Manga av de antaganden som gjorts hade gatt att mata och rakna ut men da hade
arbetet kravt mer tid. Aven om inga antaganden hade gjorts och man métt och
beraknat allt sa ar det fortfarande ett simuleringsprogram som atgarderna ar utforda i
och en simulering gar aldrig att fa helt verklighetstrogen.

For atgarder som inte gick att simulera i IDA ICE, exempelvis franluftsvarmepumpen,
har berdkningar gjorts utifran optimala forhallanden i energiberakningsprogram
utgivna av dem som saljer produkten. Det finns alltsa en risk att energibesparingarna
som presenteras ar missvisande och troligen fér hoga.
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8 Slutsats

Resultatet visar att det &r mojligt att 6ka energiprestandan pa ett befintligt
flerbostadshus fran 60-talet for att klara de energikrav som stalls pa nyproduktion
idag.

Av de enskilda atgarderna som testades var det installation av en franluftsvarmepump
samt byte av ventilationssystem till FTX som gor att kraven uppnas. Atgardspaketet
som testades klarade av kraven for energiklass B. Av de atgardskategorierna som
undersoktes ar det de installationstekniska atgarderna som resulterade i lagst
primarenergital och specifik energianvandning. De byggnadstekniska atgarderna, som
handlade om att minska transmissionsforluster i klimatskarmen, ar de atgarder som
ger minst energibesparingar.

Vad som kunde utvérderas ur lonsamhetskalkylerna var att energieffektiviserande
atgarder pa ett flerbostadshus oftast inte ar Ionsamma. De installationstekniska
atgarderna visade sig relativt de byggnadstekniska ge mer energibesparingar per
investerad krona. Ingen av de foreslagna atgarderna visar sig dock, med undantag for
tillaggsisolering av taket, ge en ekonomisk I6nsamhet. Om man vill minska
energianvandningen och priméarenergitalet i en byggnad sa bor fokus darmed ligga pa
de installationstekniska atgarderna i forsta hand, men man kan inte rakna med att de
blir ekonomiskt l6nsamma.

Energieffektiviserande renoveringar &r i dagslaget inte alltid ekonomiskt I6nsamma,
och da det oftast & ekonomin som styr kommer avvagningar behéva goras mellan
ekonomi och miljo for att na de miljomal kring energianvandning som finns,
Ekonomiska incitament i form av statliga bidrag bor aterinforas for att pa vis 6ka
intresset hos fastighetsagare att utfora energieffektiviserande renoveringar. En annan
faktor som paverkar om de energieffektiviserande atgarderna blir Ionsamma ar
energipriset. Skulle en kraftig 6kning av energipriset ske i framtiden kommer det leda
till att energieffektiviseringsatgarder blir attraktivare investeringar.
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10 Bilagor

10.1 Berakning VVC- och varmedistributionsforluster

Berdkning VVC- och
varmedistrutionsforluster

Total volym vatten 2019 (m3/ar)
Volym varmvatten (m3/ar)

Volym varmvatten (m3/manad)
Energi for att virma vatten fran 10 till 55 grader

Fjdrrvdrmeforbrukning Juli

Korrigeringsfaktor for Juli (tappvarmvatten)

Korrigerad tappvarmvattenanvindning

VVC forluster (en manad)

VVC forluster (ett ar)

7544

2640,4 (m3/ar)

220,0333333 (m3/manad)

11551,75 kWh/manad
138621 kWh/ar
16000 kWh

0,7

8086,225

7913,775

94965,3

Kommentar:

35 % av totala
vattenvolymen

Varmvatten anvandning
utslaget pd 12 minader

Q=p*cp*V*at
Energi arsvis

Under juli manad antas 70 %
av normal manads
varmvattenférbrukning

Energi for tappvarmvatten
subtraheras fran
fjarrvdrmeférbrukningen
for juli manad

VVC- och
viarmedistrutionsforluster
for en manad

VVC- och
varmedistrutionsforluster
for ett ar
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10.2 Berékning franluftsvarmepump NIBE

ENERGIBERAKNING

FASTIGHETENS ENERGIPRESTANDA
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