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Syftet dr att utreda vilka energibesparande &tgirder i
bostadshus som ger bist ekonomi ur ett
livscykelkostnadsperspektiv.  Studien begrinsas  till
nyproduktion fér tre olika typer av bostadshus i
Sverige. Syftet ir vidare att genom livskostnadsanalys
jimfora om det kan vara ekonomiskt héllbart att ta
virmesystemet i ett hus och utforma det enligt
passivhuskonceptet.

Studien baseras pd tre olika hustyper, ett stort
flerbostadshus, ett mindre flerbostadshus och en wvilla.
For vart och ett av dessa hus definieras ett grundfall
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Nyckelord

som motsvarar nuvarande byggnadsteknik. Olika
energieffektiviserande &tgirder infors enskilt och i
kombination. Energiberikningar genomférs i VIP+
fore och efter energieffektiviserande 4tgirder. Bide de
dtgirdade fallen och grundfallen LCC-beriknas och
jimfors varefter en bedomning gors om atgirderna ir
genomforbara  tll samma eller dll en ligre
livscykelkostnad. Fér varje hustyp gors bedomningar
av samma atgirder pd orterna Malmd, Stockholm och
Lules.

De tre studerade bostadstyperna skiljer sig 4t i
energianvindning och LCC frimst pd grund av olika
byggnadsstorlek.  Studien tyder pd att extra
investeringar i mer energieffektiva installations-system
och i bittre isolerade fonster l6nar sig bist pa stdrre
hus medan satsningar pd bittre isolering och
solvirmesystem l6nar sig bdttre i mindre hus.
Skillnaderna i bade energianvindning och livs-
cykelkostnad 4r marginella mellan Malmé och
Stockholm, men betydande mellan sédra och norra
Sverige (Luled). Studien visar ocksi att FTX-system
och bittre klimatskal 4r mer 16nsamma i norra Sverige
medan frinlufts- och uteluftsvirmepumpar 4r mer
lsnsamma i sédra Sverige. Markvirme-pumpar ir i
stort sett ldnsamma oavsett klimat och hustyp.

Energianvindning, energieffektivisering, fler-
bostadshus, villa, energisimulering, kéldbryggor, VIP+,
HEAT?2, HEAT3, livscykelkostnad, invetseringskalkyl,

hus utan virmesystem, passiv-hus.
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economically feasible to remove the buildings heating
system and design it according to the passive house
concept.

The study is based on three different types of
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multi-family building and one single-family building.
For each building type, a base case is established which
corresponds to current building practices. Measures
which improve the energy-efficiency of the buildings
are introduced individually and in combination. The
energy use before and after energy-efficient measures
are estimated through simulations with the software
VIP+. The life cycle cost (LCC) for each case is then
calculated based of the simulated energy use. A
comparison of the life cycle costs before and after
energy-efficient measures shows if the measure can be
introduced at the same (or lower) cost as the base case.
These assessments are made for each building type and
in three different locations: Malmo, Stockholm and
Lules.

The three studied building types have different energy
use and LCC mainly because of their different sizes.
The study indicates that higher investment in more
efficient installation systems and windows are more
profitable in multi-family buildings whilst better
insulation and solar heating can be more profitable in
single-family buildings. The differences in energy use
and LCC between Malmé and Stockholm are
marginal, but considerable between southern and
northern Sweden (Luled). The study also shows that
recuperators and well-insulated building envelopes are
more profitable in northern Sweden whilst exhaust and
outdoor air heat pumps are more profitable in
southern Sweden. Ground heat pumps are profitable
almost irrespective of climate and house type.
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single-family building, energy simulation, thermal
bridges VIP+, HEAT2, HEATS3, life cycle cost,
investment cost estimate, house without heating
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Terminologi

Terminologi

I detta kapitel presenteras och forklaras viktiga begrepp. De begrepp som
presenteras hir dterkommer i den lopande texten, i minga fall utan
nirmare forklaring. Kapitler delas upp i energirelaterade och ekonomiska

termer.

Energi
BBR

BOA

BRA

BVP

F-system

Boverkets  Byggregler. Detaljerade  foreskrifter
utgivna av Boverket. BES 1993:57 med indringar
till och med 2002:19 ir en samling féreskrifter och
allminna rad'".

Boarea. Bruksarea fér boutrymmen. Med detta
menas de utrymmen av bruksarean som bebos.
Gemensamma utrymmen som t.ex. trappuppging

riknas bort. Boarea beriknas enligt SS 02 10 53.

Bruksarea. Area av nyttjandeenhet eller annan grupp
sammanhoérande mitvirda utrymmen, begrinsad av
omslutande byggnadsdelars insida eller annan for
mitvirdet angiven beskrivning. Beriknas enligt SS
02 10 53",

Bergvirmepump. En virmepump som utvinner
virme ur berggrunden.

Ventilation:  Franluftssystem. Ett system med
mekanisk frénluftsventilation dir tilluften kommer
in genom otitheter eller ndgon form av uteluftsdon.

' Boverket. Boverkets Byggregler.

2 Hansson, Bengt. Olander, Stefan. Begrepp vid bygg- och
fastighetsutveckling.
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FTX-system

FVP

Kombisystem

W¥-virde

U-virde

Ekonomi
Kalkylrinta

Ventilation: Frin- och tilluftssystem med virme-
dtervinning. Ett system med mekanisk tilluft och
franluft. En virmedtervinnare utvinner virme ur
frinluften och avger virmen till tilluften.

Franluftsvirmepump. En virmepump utvinner
virme ur frinluften i ventilationssystemet. Virmen
kan avges till antingen radiatorvatten, tappvarm-
vatten eller till bdda (kombisystem).

System for uppvirmning av bade radiatorvatten och
tappvarmvatten.

Psi-virde. Ett sitt att fysikaliskt ange en koldbryggas
virmeisolerande férmiga. Psi-virdet anger hur
mycket virme som transporteras ut genom
koldbryggan per meter vid en grads temperatur-
skillnad mellan koldbryggans béda sidor. Kold-
bryggan ges en strickning lings klimatskalet i antal
meter. Direfter kan virme-forlusterna genom kold-
bryggan beriknas. Enhet W/mK. Beriknas enligt
EN ISO 10211-2.

En byggnadsdels virmeisolerande férméga. U-virdet
dr ett mdte pd hur mycket virme som transporteras
genom en byggnadsdel per kvadratmeter vid en
grads temperaturskillnad mellan byggnadsdelens
bida sidor. Enheten ir W/m’K’

Anvinds som ett mitt pd avkastningskrav pa
investerade medel. Skall motsvara alternativ kostnad
for kapital, d.v.s. vara lika stor som den bista alter-
nativa avkastningen. Kan for en specifik investering
delas upp i realt avkastningskrav, inflation, adminis-

® Elmarsson, Bengt. Nevander, Lars-Erik. Fukt - Handbok.
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Terminologi

LCC

LCC,

LCC,

Livslingd

Real kalkylrinta

Underhill

Aterinvestering

trationspiligg samt riskpaligg ‘. Kalkylrintan
bestims i praktiken till olika virden beroende pd
vilka avkastningskrav som stills pa investeringen.

Life Cycle Cost. Livscykelkostnad. Summan av alla
kostnader kopplade till en produkt under hela dess
livscykel omriknade till ett nuvirde’.

Livscykelkostnad ~ beriknad ~ pid  tdsperioden
(livslingden) 7 r.

Foérindring i livscykelkostnad jimfért med ett i
forhand definierat grundfall fér samma produke.
Férindringen beriknad pé # ar.

Den tidsperiod f6r vilken den avsedda kom-
ponenten behdller sin tekniska och ekonomiska
funktion.

Ett mécc pd avkastningskrav pd investerade medel.
Med real kalkylrinta avses kalkylrintan utdver
inflationen, administrationspaligg samt riskpaligg.

Atgiirder som syftar till att vidmakthilla funktionen
hos ett forvaltningsobjekt. Underhéllskostnaden ir
den kostnad som krivs for att vidmakthilla
ursprunglig standard.

En enstaka investering som krivs for att
vidmakthélla funktionen hos ett forvaltningsobjekt.
En &terinvestering kan exempelvis innebira en
reparationskostnad eller en kostnad for utbyte av ett

objekt.

* Hansson, Bengt. Olander, Stefan. Begrepp vid bygg- och
fastighetsutveckling.

° Bejrum, Hakan. Livscykelekonomiska kalkyler fér byggnader och

fastigheter.
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Inledning

1 Inledning

[ detta kapitel presenteras bakgrunden till studien. Bakgrunden ir viktig for
att lisaren skall forstd varfor studien har genomforss. Vidare si presenteras
studiens syfte och problemstiillningar med tillhorande avgrinsningar.

1.1 Bakgrund

Den 16:e december 2002 antog Europaparlamentet ett nytt EU-
direktiv om byggnaders energiprestanda. Bakgrunden till det nya EU-
direktivet ligger i EU:s 6kande energianvindning. Okningen kommer
att innebira en 6kad import av energi i framtiden samt ett okat utsldpp
av vixthusgaser, vilket skulle géra det svirt att leva upp till de dtaganden
som avtalats i Kyotoprotokollet. Att péverka energitillforseln till
unionen skulle inte vara méjligt, men man har konstaterat att energi-
anvindningen inom EU kan péverkas. EU-kommissionen har i sin
strdvan att minska energianvindningen i medlemsstaterna identifierat
byggnadssektorn som ett av de omriden didr man har stérst mojlighet
att effektivisera anvindningen av energi’ .

I enlighet med EU-direktivet skall medlemslinderna inom EU faststilla
krav pa energiprestanda for byggnader. I nuliget stills inga krav pa
energiprestanda, det finns dock indirekta krav pd energianvindning
genom BBR:s krav pd klimatskalets isolerformdga samt byggnadens
ventilations- och uppvirmningssystem®. 1 och med EU-direktivet

® Schultz, Linda. Effektiv. Energicertifiering - Eu-direktiv om
byggnaders energiprestanada. 2003

" EU:s officiella tidning. Europaparlamentets och radets direktiv
2002/91/EG om byggnaders energiprestanda. 2002-12-16

® Boverket. Boverkets Byggregler BFS 1993:57 med andringar till
och med 2002:19
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kommer krav att stillas pd en byggnads energiprestanda i form av en
byggnads energimingd beriknad som faktisk forbrukning’.

Med bakgrund av det nya EU-direktivet om energideklarering av
byggnader okar behovet av en tydligare arbetsging nir det giller att ta
hinsyn till en byggnads férvintade energianvindning i projekterings-
stadiet. Kunskapen om vilka driftskostnader som kan minimeras redan
under det tidiga projekteringsstadiet fir idag anses som l&g. En tydligare
fokus pa energieffektiviteten under projekteringen, med tydligare
angreppspunkter, skulle kunna ge ligre kostnader for brukaren och ett
kraftigare siljargument f6r byggaren.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet har varit att ta fram vilka energibesparande
dtgirder som ger bist ekonomi ur ett livscykelkostnadsperspektiv for
olika typer av bostadshus vid nyproduktion. Vidare sd har det studeras
hur samma typer av energibesparande &tgirder varierar i livscykel-
kostnad fér olika svenska klimat. Det har ocksd genomforts en jim-
forande livscykelkostnadsanalys for att utreda om det dr ekonomiske
héllbart att ta bort det vattenburna virmesystemet och utforma en
byggnad enligt passivhuskonceptet.

Studierna som beskrivs ovan har sedan anvints for att utarbeta rad och
riktlinjer som kan anvindas vid nyprojektering av bostider.

1.3 Problemstallning

For att kunna projektera energieffektiva byggnader 4r det viktigt att
man redan pd ett tidigt stadium vet vilka l6sningar som fir storst
genomslagskraft nir det giller investeringens storlek och byggnadens
energiprestanda. Ska man kunna dra ndgra slutsatser om vilka dessa
l6sningar kan vara si miste man forst besvara en rad fragor:

o Vilka l6sningar ger bist energiprestanda?

18



Inledning

. Vilka energibesparande atgirder ger storst genomslagskraft
rent ekonomiskt f6r den hustyp som ska byggas i det
aktuella projektet?

. Kan man identifiera generella skillnader mellan olika
hustyper och olika orter vad det giller energieffektivitet
och livscykelkostnad?

1.4  Avgransningar

Detta examensarbete kommer att behandla energieffektivisering av
bostider i projekteringsstadiet. Siledes kommer andra byggnadstyper si
som kontor, lokaler och industribyggnader inte att studeras. Det
kommer dirfor inte heller att tas nigon hinsyn till behov av komfort-
kyla till f5ljd av 6vertemperaturer. Den kylning som kan behgvas, antas
kunna tillgodoses genom vidring. Inga forindringar av inomhus-
klimatet som syftar till energibesparing kommer att genomféras, det ir
av stor vike att inomhusklimatet inte forsimras vid inférande av
energieffektiviserande atgirder.

Eftersom denna rapport koncentrerar sig pd &tgirder som ska planeras
in under projekteringen av nya bostider s& kommer det inte att tas upp
nigot om energieffektivisering vid ombyggnad och renovering. Atgirder
som minskar energianvindningen men som ir brukarberoende och inte
gar att simulera, som t.ex. individuell mitning av uppvirmning och
varmvatten och snélspolande kranar faller utanfér ramen fér detta
examensarbete. Dessa kommer endast att kommenteras kort i kapitel
2.1.9. Andra brukarvanor s& som inomhustemperatur och anvindning
av hushallsel kommer inte heller att studeras djupare.

Vad giller uppvirmningssystem si ir studien begrinsad till anvindning
av elvirme, fjirrvirme eller virmepump. I ett verkligt projekt kan
alternativen vara flera, exempelvis uppvirmning med gas-, pellets-, ved-
eller oljepanna. Dessa uppvirmningskillor kommer inte att studeras.

Arbetet inriktas pd att finna energieffektiviserande atgirder till samma
eller tll en ligre kostnad jimfort med husens ursprungliga utformning.
Det finns dven andra incitament for energieffektivisering, som t.ex.
minskad energianvindning av miljshinsyn. Man kan t.ex. rikna om all

19



anvind energi till primirenergi och bedoma husets inverkan pd den
yttre miljon i form av CO,-utsldpp. Detta gors inte i denna studie.
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Teori

2 Teori

[ detta kapitel presenteras de teoretiska grunder som dr nidvindiga for
forstielsen och genomforandet av denna studie. Kapitlet ir indelat i tvi
huvuddelar, energi och ekonomi som beskriver den nidvindiga teorin inom
bdda dessa omriden.

2.1  Enerqi

Under denna rubrik kommer den teori som varit nodvindig for at
genomfora examensarbetet att presenteras. Detta kommer att innefatta
avsnitt om en byggnads energibalans och dess ingdende komponenter sisom
virmeoverforing i klimatskalet, ventilationsforluster och tillskottsvirme.
Vidare si presenteras teoretisk bakgrund till berikningsmetoder, den
anviinda berikningsmodellen och virmebehovsberikningar. Efter detta ett
kort avsnitt om de studerade klimaten, inverkan av kildbryggor, lufitither
och ovriga detaljers betydelse for energianvindningen. En genomging av de
vanligaste energiberiikningsprogrammen kommer ocksd att presenteras.
Valer av energiberikningsprogram i denna studie presenteras och motiveras
i kapitel 3.3. Kapitel 2.1 avslutas med ett avsnitt som presenterar teorin
bakom hus utan virmesystem.

2.1.1 Energianvandning

Den totala energianvindningen i Sverige uppgick 2003 till 624 TWh.
Av detta dr 177 TWh omvandlings- och distributionsforluster vilket gor
att den slutgiltiga, totala energianvindningen uppgir till 406 TWh.
Férdelningen av energianvindningen i samhillet framgr av Figur 2.1.
Som synes sd dr bostads- och servicesektorn en betydande anvindare av
energi i Sverige. Den totala energianvindningen i svenska bostider dr

idag omkring 90 TWh/4r’.

? Statistiska Centralbyran. Statistikdatabasen. Internet
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Figur 2.1 Sveriges totala energianvandning, exklusive

nettoelexport, under ren 1970-2003"°

Man kan dela upp energianvindningen i bostider pi i stort sett fyra
omriden, uppvirmning av bostaden, uppvirmning av tappvarmvatten,
hushallsel och fastighetsel. Fér smahus beriknas ofta fastighetselen ing
i hushillselen. Om man beriknar energianvindningen i bostider
utslaget per bostad och ir skulle detta innebira foljande fordelning':

. Tappvarmvatten, 2 000—5 000 kWh/bostad och &r
) Hushillsel, 2 000—7 000 kWh/bostad och ar
o Uppvirmning, 10 000-20 000 kWh/bostad och ar

Férdelningen skadliggors dven principiellt i
Figur 2.2.

'% Statens energimyndighet, Energilaget 2004

" Ruud, Svein H. Reglerstrategier och beteendets inverkan pa
energianvandningen i bostader. 2003
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@ Tappvarmvatten B Hushallsel O Uppvarmning ‘

Figur 2.2 - Fordelning av energianvandning i svenska bostader (villor
och lagenheter)

Som man kan utlisa ur Figur 2.2 si dr det uppvirmning av inom-
husluften som tar de storsta energimingderna i ansprak och det 4r ocksd
hir som man kan géra de storsta effektiviseringarna. Detta giller for
befintlig bebyggelse och ticker dirmed bide nya och gamla bostads-
byggnader. Figur 2.2 visar siledes uppdelningen av energianvindningen
i medeltal for bide gamla och nya bostadsbyggnader. Det kan mycket
vil vara sd att det inte ir sjilvklart att man skall satsa p& energieffek-
tivisering av uppvirmningsdelen i nya bostider. I manga fall kan det
vara mer befogat att satsa pd effektivisering av energianvindningen fér
uppvirmning av tappvarmvatten och hushallsel d& dessa kan utgora
storre delar av den totala energianvindningen 4n vad som visas i Figur
2.2. Energibehovet f6r uppvirmning ir generellt storre i dldre bygg-
nader. Ny teknik och hogre energipriser har medfort att energi-
anvindningen minskat f6r nybyggda bostider. Detta kan utlisas ut
Figur 2.3 och Figur 2.4 nedan. Anmirkningsvirt 4r att energianvind-
ningen for flerbostadshus har visat en uppatgiende tendens de senaste
dren. Forklaringen antas vara det slopade kravet pd atervinning av
ventilationsluften om byggnaden virms med fjirrvirme".

'2 STEM. Energiindikatorn 2005. Internet
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Figur 2.3 Energianvandning for uppvarmning per byggar for
smahus™
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Figur 2.4 Energianvandning for uppvarmning per byggar for
flerbostadshus™

2.1.2 Energibalans i bostader

Energi kan inte forstoras eller forsvinna, bara omvandlas till andra
energiformer. Detta giller allmint och séledes dven i bostider. All
energi som tillfors en bostad i form av hushéllsel, uppvirmning, person-
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virme och solinstrilning kommer att omvandlas i bostaden och limna
den i en takt som gor att en energibalans uppstdr mellan infloden och
utflsden. For att bibehdlla temperaturen i huset si paverkar man denna
balans genom att tillféra eller féra bort energi. De olika energiflodena
visas principiellt i Figur 2.5.

Ev. rokgaser Ventilation

. . Luftlickage
Solinstralning

Uppvirmning Transmission
(el. olja, fjv. ...) mot ute
Transmission

mot mark

Figur 2.5 Energibalansen i en bostad"?

En forindring i ndgot av flddena kommer att innebira att temperaturen
inne i bostaden paverkas pa ett eller annat sitt. Energi limnar i
huvudsak byggnaden pa tre sitt: Genom transmission, ventilation och
genom att limna byggnaden tillsammans med exempelvis avlopps-
vattnet. Forluster i form av spillvattenvirme brukar man ofta bortse
ifrdn eftersom forlusterna ir relativt smd i forhallande dll exempelvis
transmissionsforluster. Dessutom har det visat sig vara svirt att minska
dessa forluster genom virmestervinning'’. T Sverige, och norra Europa i
allminhet, sd gor det kalla klimatet normalt sett att man mdste tillféra
energi i form av virme for att uppritthilla en god termiskt komfort.

'3 Biilow-Hiibe, Helena. Férelasningsanteckningar fran kursen
“Utformning av energieffektiva byggnader”

" Warfvinge, Catarina. Kv. Joéns Ols i Lund -energisnalt och Ionsamt
flerfamiljshus med konventionell teknik.
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Frin myndigheternas sida stiller man idag inget krav pd hur hog
temperatur som kan tillitas i bostider utan foreskriver endast att den
riktade operativa temperaturen i vistelsezonen inte fir understiga
18 °C". Detta innebir i regel att bostider utformas utan komfortkyla
och att de 6vertemperaturer som kan uppstd pd sommaren forutsitts
kunna transporteras bort genom vidring. I varmare klimat kan energi-
balansen vara den omvinda och man blir i stillet tvungen att
transportera ut virmeenergi ur byggnaden. S ir ocksd ofta fallet for
kontorslokaler i Sverige diir man har en hog virmealstring inne i bygg-
naden pa grund av all kontorsutrustning, belysning, personer etc.

2.1.3 Berakningsmetoder

Energianvindningen i en byggnad kan studeras pé flera site. Till de
enklaste sitten hor berikningar som utférs genom antaganden om en
specifik energianvindning per kvadratmeter bostadsyta. Metoden kallas
kvadratmetermetoden alternative nyckeltalsmetoden. Modellen kan
tinkas fungera for fastighetsbestind som har en tydligt definierad
energianvindning och med likartade driftférhillanden. Berikningarna
kan diremot inte anvindas for att simulera energianvindningen fér
bebyggelse dir forutsittningarna dndrats eftersom risken att energi-
anvindningen missbedoms fir anses vara mycket stor'’.

En annan metod som fir anses som vilbeprévad som hand-
rikningsmodell ir graddagsmetoden eller gradtimmesmetoden. Man
utgdr da ifrn framriknade graddagar eller gradtimmar fér att med hjilp
av en specifik grinstemperatur for byggnaden berikna den forvintade
energianvindningen. Grinstemperaturen beriknas med fysikaliska
samband utifrin en statisk modell. Med statisk modell menas att
berikningen gors utan hinsyn till virmelagring férhallanden. Metoden
ger generellt sett bittre utfall in kvadratmetermetoden, men kan behéva
kompletteras med berikningar for virmelagring i husstommen'”.

Den metod som fir anses ha storst mojlighet att med viss precision
forutbestimma energibehovet for en byggnad ir en fysikalisk modell

'® Boverket, BFS 2002:19 kap. 6.41. 2002
16 Strusoft, Internet

"7 Jensen, Lars. Warfvinge, Catarina. Varmebehovsberakning -
Kursmaterial Installationsteknik FK. LTH 2001
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didr man utfor berikningen dynamiske och tar hinsyn dill byggnadens
virmetrdghet. For att simuleringen ska bli trovirdig bor man ta hinsyn
till internlaster, solinstrilning, vindbelastning, intern termik o.s.v.
Metoden ir den mest omfattande av de beskrivna och limpar sig frimst
for berikningar med datorverktyg. Med ritt programvara kan hinsyn
tas till en stor del av de fysikaliska sambanden for byggnaden och berik-
ningen kan genomféras med klimatdata for den aktuella orten for att
uppnd hég precision.

2.1.4 Berakningsmodell

Innan berikningar av byggnadens energiegenskaper kan goras méste
vissa approximationer av byggnadsskalets egenskaper goras. Detta kan
goras pd nigra principiellt olika sitt. I BBR foreskrivs en metod dir
byggnadsdelarnas U-virde bestims enligt vedertagna fysikaliska sam-
band. Eventuella brister i arbetsutférandet, t.ex springor, kompenseras
genom tilldgg av ett schablonvirde. De byggnadsdelar som anses tillhéra
klimatskirmen 4r de delar som utgor grins mellan uppvirmd inomhus-
luft och uteluft. Hir ingdr dven byggnadsdelar som genom mark grinsar
mot uteklimatet. Den area som anses grinsa mot uteklimatet bestims av
rumshéjden och innermdtten som motsvarar den uppvirmda arean.

Fér att inte Overskatta isolerformagan hos klimatskalet si méste
koldbryggor studeras pa ett eller annat sitt. Ofta gors detta genom att
anvinda sig av linjekoldbryggor dir koldbryggan beskrivs med ett linjirt
virmegenomgangsmotstind (W/mK istillet for W/m’K). Samband och
diagram fo6r att berikna linjekdldbryggor hos vanliga byggnadskonst-
ruktioner finns bl.a. i Isolerguiden 2004. Ett alternativ till detta ir att
detaljstudera koldbryggorna i ett tvd- eller tredimensionellt virmeled-
ningsprogram som bygger pd en differens- eller finita-element-metod
och utifrdn beriknade virmefldden bestimma ett ekvivalent U-virde for
detaljen.”

2.1.5 Varmebehovsberakning

Som beskrevs i Avsnitt 2.1.2 beror energianvindningen i en bostad till
stor del av behovet av tillférd virmeenergi. Detta beror sedan dill stor
del av de virmeforluster och virmetillskott som sker genom:

° Transmission

'® Swedisol, Isolerguiden 2004
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. Ventilation och lickfléden
. Gratisvirmetillskott

Med gratisvirmetillskott menas den effekt som tillférs byggnaden
genom solinstrilning och virmeavgivning frin apparater, personer,
belysning och dylikt. Termen grasisvirmetillskott syftar inte pa att
virmen tillférs utan kostnad utan syftar snarare pd virme som normalt
tillférs byggnaden vare sig man vill eller inte. Eldrivna apparater och
belysning kostar sjilvklart pengar, men det r utrustning som anvinds i
vilket fall som helst vilket gér att virmen frin dem oftast benimns som
“gratis” eftersom utrustningen primirt ir dll for att tillhandahélla en
annan tjinst. Det momentana virmeeffektbehovet foér en byggnad kan
beskrivas med en virmeeffektsférlust som beror av skillnaden mellan
ute- och innetemperatur samt ett effeketillskott frin gratisvirmen. Eller
i ekvationsform"”:

P= Qtot (Tinne - Tute) - Pgratis (W)

dir: P = Virmeeffektbehov (W)

Q,, = Totala specifika virmeeffektbehovet (W/°C)

T, . =Inomhustemperaturen (°C)
T, = Utomhustemperaturen (@)
Pgrm = Gratisvirmeeffekt (W)

Det totala specifika virmebehovet kallas ocksé forlustfaktor och bestims
av transmissions-, ventilations- och luftlickagef6rlusterna. Frin och
med nu kommer uttrycket forlustfaktor att anvindas.

Qu =Q, +Q, (W/°C)

'9 Jensen, Lars. Warfvinge, Catarina. Varmebehovsberakning -
Kursmaterial Installationsteknik FK. LTH 2001
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dir: Q, = Forlustfakror for transmissionsférluster

Q, = Forlustfakror for ventilations- och luftlickagef6rluster

Dessa bestims d& i sin tur av fysikaliska egenskaper hos klimatskalet och
ventilationens funktion och fléden. For att berikna forlustfaktorn for
transmissionsforlusterna kan féljande samband anvindas:

Qt = Zkaldbryggor + z AI ‘U i

dir: Quistibryggor = FOrlustfaktor for kéldbryggor (WrrC)
A, = Area for yta med beteckning 7 (m”)
U, = U-virde for byggnadsdel 7 (W/°Cm’)

Forlustfaktorn for koldbryggor bestims genom detaljstudier och kan
beriknas antingen med handberikningsmetoder eller med olika typer av
berikningsprogram.

For att berikna forlustfaktorn f6r ventilations- och luftlickageforluster
anvinds foljande samband™:

Qv =p-C: qvemilation ' (1 - V) -d+ p-C: q|uft|ackage

dir: p = Luftens densitet, normalt omkring 1,2 (kg/m3)
¢ = Luftens virmekapacitet, normalt 1000 (J/kg'C)

= Uteluftsflode (m’/s)

qventilation

% Jensen, Lars. Warfvinge, Catarina. Varmebehovsberakning -
Kursmaterial Installationsteknik FK. LTH 2001
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v = Verkningsgrad pé tervinnare )
d = Relativ driftstid (=)

Difitichage = Luftlickageflode (m’/s)

Svirigheten i ovanstiende berikningar ligger i att uppskatta vid vilken
utomhustemperatur som huset kriver uppvirmning for atc bibehdlla
onskad inomhustemperatur. Den utomhustemperatur som medfor att
byggnaden fir ett uppvirmningsbehov benimns vanligtvis som grins-
temperaturen, 7y Grinstemperaturen kan beriknas med foljande
uttryck:

P

_ gratis
Tg _Tinne - Q

tot

Beteckningar enligt ovan.

Vid berikning av grinstemperaturen ligger de stora svirigheterna att
dels bestimma en inomhustemperatur som ir representativt fér det
klimat som faktiskt kommer att gilla i huset. Dels méste gratisvirme-
tillskottet uppskattas pd ett trovirdigt sitt. Bida parametrarna ir starkt
brukarberoende och kan variera mellan olika hus. Gratisvirmetillskottet
fran personer och apparatur i huset kan uppskattas till 5 W/m’.”" Alter-
nativt kan tillskottet beriknas utifrdn utrustning och aktivitet i huset.
Solvirmetillskottet kan beriknas pd flera sitt, som inte kommer att
beskrivas nirmare hir, och de flesta energiberikningsprogram tar i dag
hinsyn till effekten av solinstralningen.

Nir grinstemperaturen ir bestimd kan virmeeffektbehovet for en viss
utetemperatur beriknas utifrén foljande formel:

P= Qtot ’ (Tg _Tute)

1 Biilow-Hiibe, Helena. Forlasningsanteckningar fran kursen
"Utformning av energieffektiva byggnader”, Lund 2005
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Beteckningar enligt ovan.

Nista steg blir att summera de enskilda virmeeffektbehoven utifrin
rddande utomhusklimat. Detta kan approximativt goras utifrin
drsmedeltemperaturen genom att sitta 7y, = 7jgpedes men resultaten
kan da bli missvisande. Resultatet blir mest korrekt om man utgir frin
temperaturférdelningen for den aktuella orten 6ver ret. Energibehovet
beriknas dd i intervall p& timmar, dagar eller ménader och summeras
sedan &ver dret. Principen visas i Figur 2.6.

/

7,

grans

i

Figur 2.6 Inne-, gréns- och utetemperatur som funktion av tiden
under ett ars tid. Det streckade omradet markerat den
tid som det aktuella huset har ett uppvarmningsbehov.

Det streckade omridet i figuren motsvarar det man brukar kalla for
gradtimmar eller graddagar och finns tabellerat for olika grins-
temperaturer och klimat.”

Vill man att berikningen ska bli noggrannare méste man 4ven bérja ta
hinsyn till virmelagring i stomme och klimatskal. Fér att genomfora
sddana berikningar anvinder man sig med fordel av ett beriknings-
program. Se dven Avsnitt 2.1.3 dir olika principiella berikningsmetoder
beskrivs.

2 Jensen, Lars. Warfvinge, Catarina. Varmebehovsberakning -
Kursmaterial Installationsteknik FK. LTH 2001

31



Det ir viktigt att inse att det man beriknar med ovanstiende utryck
endast ger den virmeeffekt som maste tillfras lokalt i byggnaden, exkl.
omvandlingsférluster. For att berikna behovet av képt virmenergi
mdste man dven ta hinsyn till exempelvis ledningsforluster och om-
vandlingsforluster i t.ex.fjarrvirmevixlaren. Den effekt eller energi som
man méste kdpa for act halla ett bra inneklimat inkluderar dven elenergi
till flikear, dtervinnare och ev. virmepumpar. Total energianvindning i
en byggnad inkluderar iven fastighets- och hushallsel.

2.1.6 Klimat och klimatdata

Sveriges geografi gor att klimatet varierar relativt kraftigt inom landet
jimfort med andra linder pga. utbredningen i nord/sydlig riktning.
Arsmedeltemperaturen varierar frin -3°C i norr till 8°C i soder. Aven
solinstralningen och antalet soltimmar per dr varierar ver landet vilket
tillsammans med temperaturen bidrar till att pdverka uppvirmnings-
sisongens lingd. Aven Sveriges topografi och kust gér att klimatet
varierar kraftigt mellan olika orter. Medelvindshastigheten &ver dret
varierar t.ex. mellan omkring 4 m/s i inlandet och uppét 6-7 m/s i fjill-
och kustomridena. Exempel pé klimatdata for Sverige visas i Figur 2.7.

For att hantera dessa klimatskillnader i berikningar och simuleringar
mdste man anvinda sig av klimatdata for den aktuella orten. Klimatdata
kan fis av olika meteorologiska institut med varierande noggrannhet. I
Sverige ir det foretridesvis SMHI som tillhandahéller dessa typer av
klimatdata. En detaljeringsgrad ner pd timvirden kan fis for flera orter,
men sidana data dr dyra. Ett alternativ till dessa klimatdata kan vara
framriknade timvirden utifrin medelvirden och interpolering mellan
orter. Exakt hur dessa berikningar gors kommer inte att beskrivas hir,
men det finns idag berikningsprogram som kan tillhandahalla syn-
tetiska timvirden med olika klimatdata. Ett av dessa ir Meteonorm som
tillhandahélls av det schweiziska foretaget Meteotest. Jimforelser med
uppmitta klimatdata har visat att differensen dr ca. 1% over Aaret.
Studerar man beriknade timvirden mot uppmitta timvirden for en
specifik period s3 ir diremot skillnaden for stor for att bortse ifrin.” 1
Figur 2.8 redovisas en graf med syntetiska utomhustemperaturer for
Malmé fran Meteonorm.

% Haggblom, Sune. Strusoft. Personlig kommunikation
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dpemees

Figur 2.7 Sveriges klimat med arsmedeltemperatur,
globalstralning och vindenergiférhallande.**
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Figur 2.8 Utomhustemperaturen genererade av dataprogrammet
Meteonorm fér Malmao

24 SMHI. Internet.
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2.1.7 Koldbryggor

En koldbrygga ir en forsvagning i virmeisoleringen i klimatskalet som
leder till en 6kad virmetransport jimfort med den 6vriga konstruk-
tionen. Yttemperaturen pd klimatskalets insida blir ligre i ett omride
med koldbryggor, det finns da en 6kad risk for 6kade fukttillstdind och
kondens”. Forutom den kade risken for fuktproblem gor den okade
virmetransporten att byggnadens uppvirmningsbehov 6kar. Kold-
bryggor férekommer i huvudsak i anslutningar mellan olika byggnads-
delar. Ett vanligt forekommande exempel pd en koldbrygga ir otillrick-
lig isolering vid anslutningen mellan yttervigg och mellanbjilklag. Hir
dr det vanligt att kraven pé birférmaga och klimatskalets isolerande for-
mdga hamnar i konflikt, d.v.s. isoleringen blir tunnare for atr tillgodose
utrymmeskravet for mellanbjilklagets upplag. Sidana detaljer miste
noggrant tinkas igenom innan bygghandlingar upprittas. Kéldbryggor
kan ocksd utgoras av avvikelser under byggtiden, d.v.s. skillnader mellan
ritningar och verkligheten pd grund av avsikdiga eller oavsiktliga
dndringar i produktionen.

D3 transmissionsforluster beriknas (se Avsnitt 2.1.5) tas hinsyn till
kéldbryggor genom addition av Q,,,, ., som dr den extra virmeforlust
som orsakas av forsvagningar i klimatskalet. Fér att undvika kéld-
bryggor bor isoleringen utféras obruten i klimatskalet. Detta dr dock
inte mojligt i alla delar av byggnaden, vid t.ex. fonsteranslutningar
madste isoleringen avslutas. Koldbryggor kan indd minimeras genom
exempelvis djupa fonsternischer vilket motverkar virmetransporten™.
Om huset har djupa fénsternischer ir det viktigt att fonstret monteras i
liv med viggens isolerskikt.

I genomforda undersokningar av tvd smihus pd BoOl-omridet i Vistra
Hamnen i Malmé har koldbryggor beriknats utgora ca 10 % av trans-
missionsforlusterna”. En undersokning av flerbostadshus visar att kold-
bryggornas betydelse varierar kraftigt. I tre undersokta flerbostadshus

% Elmarsson, Bengt. Nevander, Lars-Erik. FUKT-handbok.

% Warfvinge, Catarina. Kv. Jons Ols i Lund -energisnalt och l6nsamt
flerfamiljshus med konventionell teknik.

7 Bagge, Hans. Elmroth, Arne. Lindstrii, Lotti. Energianvandning och
inneklimat i tva energieffektiva smahus i Vasta Hamnen i Malmo.
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utgor koldbryggorna mellan 5 % och 39 % av de totala transmissions-
forlusterna™.

2.1.8 Lufttathet

Det finns en gammal myt som siger att en byggnad inte mér bra av att
vara helt tit. Sanningen ir dock att en byggnads klimatskal bér utforas
s titt som mojligt under férutsittning att byggnadens innerutrymmen
ventileras samt att byggfuke tillits torka ut innan byggnaden firdig-
stills”. Det finns flera anledningar till att byggnaden bor utforas si tit
som mojligt, bl.a. att minskad oavsikdlig ventilation leder dill ett min-
skat uppvirmningsbehov. Det minskade uppvirmningsbehovet beror
pd att uppvirmd luft inte licker ut genom konstruktionen samtidigt
som kall luft inte kommer in och behéver virmas for att bibehalla
inomhustemperaturen. Ett minskat uppvirmningsbehov leder dill att
byggnadens energibehov minskas. En annan anledning till att
byggnaden bor vara s& tit som mdjligt dr att undvika obehag hos
brukaren till foljd av att kall luft licker in. Okad lufttithet ger alltsi
okad termisk komfort. Utéver detta s& blir det littare att projektera och
injustera byggnadens ventilationssystem om byggnaden ir tit. Det finns
utvirderingar som visar att byggnadens tithet har stor inverkan pi
energibehovet. Se t.ex. Solbyn i Dalby™ som visar att om det oavsiktliga
luftlickaget okas frén 0,1 oms/h till 0,2 oms/h si 6kar energibehovet
med ca 10 % for en undersoke ligenhet.

En byggnads lufttithet mits genom tryckprovning. Tryckprovningen
genomférs med hjilp av en flikt som skapar en tryckskillnad pa 50 Pa
mellan utomhus- och inomhusluften, vid denna tryckskillnad mits
flodet varefter lickluftflodet kan beriknas med enheten 1/sm’. Vid
tryckprovningen ir det viktigt atc alla avsiktliga dppningar som t.ex.
friskluftsventiler titas. Lickluftflodet i bostider fir maximalt uppga till
0,8 I/sm” enligt BBR".

2 Goufeng, Mao m fl The Importance of Thermal Bridges in new
Swedish Multi-Family Buildings

2 Elmarsson, Bengt. Nevander, Lars-Erik. FUKT - Handbok.

% Blomsterberg, Ake. Biilow-Hiibe, Helena. Solbyn i Dalby.
Utvardering av energisnal radhuslagenhet med glasrum.

%" Boverket, BFS 2002:19 kap. 9.212. 2002
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2.1.9 Detaljernas betydelse for energianvandningen

Ventilationssystem och klimatskalets isolerande forméga har stor
betydelse for en byggnads energianvindning. Men det 4r ocksd viktigt
att man tinker igenom en byggnads detaljutformning tidigt i projek-
teringen. Det finns forutom ventilationssystemet och klimatskalet
ménga detaljer som har stor betydelse for energianvindningen och som
ofta fir for lite uppmirksamhet eller gloms bort i projekteringen.
Nedan foljer en kort redogérelse for sidana detaljer.

Placering av fonster

Fonster bor placeras si att byggnaden kan tillvarata virmen ur sol-
strilningen samtidigt som forluster genom virmeutstralning frin fon-
ster undviks. Det stora problemet nir det giller att tillvarata solenergi dr
att under sommaren di solinstrilningen ir betydligt storre foreligger
inget uppvirmningsbehov. Under vintern dd byggnaden har ett upp-
virmningsbehov ir det svdrare att tillgodogora sig solinstrdlningen i
form av virme péd grund av att en stor del av solinstrdlningen absorberas
i atmosfiren samtidigt som dagarna ir betydligt kortare #n under
sommarmdnaderna. Fonster har alltid en negativ energibalans under
uppvirmningssisongen, med detta menas att fonstren slipper ut mer
virme in vad de tar in i form av solinstrilning”. Det ir under hosten
och véren som solinstrilningen kan vara till mest nytta som gratisenergi
pa grund av att solstrdlningen d& ir storre dn under vintern samt att det
under hést och vir foreligger ett uppviarmningsbehov. Att utnyttja
solinstralningen under vir och host innebir i praktiken att uppvirm-
ningssisongen forkortas™. For att tillgodogora sig maximalt med
solenergi skall byggnadens fonster vara orienterade mot soder. Tidigare
genomférda datorberikningar visar att ganska stor avvikelse frin
soderlidget, upp till +20° kan tillitas utan att speciellt mycket energi
forloras. Vid 30° avvikelse frin soderldget dr instrilningen ca 80 % av
den instrilade energin jimfort med soderliget™.

%2 Blomsterberg, Ake. Eek, Hans. Tillampad passiv solvarme.
Resurssnal bebyggelse i Karlstad.

% Biilow-Hiibe, Helena. Lunds Tekniska Higskola. Personlig
Kommunikation.

3 Blomsterberg, Ake. Eek, Hans. Tillampad passiv solvarme.
Resurssnal bebyggelse i Karlstad.

36



Teori

For att undvika alltfor héga inomhustemperaturer under sommar-
mdnaderna pd grund av solinstralningen bér solavskirmning anvindas.
Detta ir synnerligen viktigt vid vilisolerade hus. Solavskirmning kan
utgoras av exempelvis persienner eller horisontella skirmar i form av
taksprang, balkonger eller markiser.

Byggnadens orientering

Byggnaden bor placeras s att den storsta fonsterarean vetter mot soder
for att tillgodogora sig maximal solinstrilning, se foregdende avsnitt.
Om flera byggnader stdr tillsammans bor de placeras pa tillrickligt stora
inbordes avstind for att inte skugga varandra alltfér mycket. Om husen
inte alls skall skugga varandra krivs en mycket stor tomtyta. Hur stora
avstind som krivs for att husen inte skall skugga varandra beror av
omgivningen och husens yttre geometri och kan beriknas genom en
solstudie.

Byggnadens viirmelagringsformdga
Virmelagringen hos en byggnad péverkar huset pa i huvudsak tre sitt.

J Inomhustemperaturen kommer att variera mindre &ver
dygnet med en hégre virmelagringsformaga

J Virme kan lagras i byggnadens stomme d& man har ett
virmedverskott vilket gor att byggnadens virmeoverskott
kan goras till en del av husets uppvirmning

J Virmelagringen goér att det maximala effektbehovet blir
nigot ligre.

Hur mycket energi som kan lagras i byggnadsstommen beror pa de
ingdende materialens virmekapacitet och ytmaterialens (exempelvis
golvbeliggning,  skivmaterial) virmeledningsformiga. Ett hogt
virmegenomgangsmotstind hos skivmaterial och ytbeklidnad gor att
mingden virme som ndr byggnadsstommens virmelagrande delar
minskar. Samtidigt maste man tillata att inomhustemperaturen varierar,
annars kan den lagrade virmen i stommen inte tillgodogoras. Om
temperaturen dr samma i vigg och luft finns ingen drivkraft for att fora
Gver energi.

Carl-Eric Hagentoft, vid institutionen f6r byggnadsfysik vid Chalmers
tekniska hogskola, har simulerat ett radhus med tung respektive litt
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byggnadsstomme. Resultaten visar att uppviarmningsbehovet i ett hus
med tung stomme ir ca 2 % mindre jimfort med ett likadant hus med
en litt stomme. Den stora vinsten med tyngre stomme ir siledes inte
energibesparingen. Diremot visar det sig i simuleringen att komforten
kan 6kas avsevirt vilket visar sig som ett firre antal 6vergradstimmar per
ar, se Figur 2.9.
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Jan Feb Mars Aprii  Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec
Figur 2.9 Antal timmar med 6vertemperaturer (temperaturen
Overstiger 26°C) i radhus for det tunga och det latta
basfallet.*
Slutsatserna frin undersékningen visade f6ljande:
. Légt U-virde och liga ventialtionsfldden i kombination

med stora interna virmelaster dr forutsittningarna for att
en tung byggnad ska vara energieffektivare.

o I en bostad ir vinsten med tyngre stomme frimst bittre
termisk komfort

. Kontor och skolor ges fordelar med tung stomme, béde
nir det giller termisk komfort och energianvindning

% Hagentoft, Carl-Eric. Energieffektivt och god termisk komfort
genom varmelagring i byggnaden.
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J Bist utnyttjande av virmelagringen fir man vid
materialtjocklekar pd 10-15 cm for littbetong, tegel och
betong.

. Okas den exponerade arean pi viggar och golv si okar
virmelagringen.

J Virmedvergingsmotstind hos exempelvis skivmaterial och
golvmattor  reducerar  virmelagringsformdgan  hos
byggnaden.

Sndlspolande kranar

Genom att begrinsa flodet i armaturer for vatten som vattenkranar och
duschhandtag kan stora besparingar i vattenanvindning goras. Aven
sndlspolande WC-stolar kan med fordel anvindas for att spara vatten.
Energianvindningen i fastigheten kan pa detta vis minskas genom att
tappvarmvattenanvindningen minskas vid varje tappstille. Nir det
giller WC-stolar s ir det kallt vatten som sparas, det dr dock sd att
vatten i WC-stolens cistern som anvinds till spolning fylls pd med kallt
vatten efter en spolning. P4 grund av att WC-stolarnas cisterner inte ir
isolerade s virms detta vatten av inomhusluften varvid energi-
anvindningen i toalettutrymmet &kar nigot. Minskad anvindning av
spolvatten i WC-stolar kan dirmed genom snalspolning minska
energianvindningen. Enligt Konsumentverket kan ett snélspolande
duschmunstycke spara ca 4 % av elanvindningen i en villa med elupp-
virmt tappvarmvatten™. Om snilspolande kranar i kok, tvittstill och
dusch installeras kan en energibesparing pd upp till 40 % uppnés for
virmning av tappvarmvatten’

Individuell méiming

Det traditionella sittet for fastighetsigare att ta betalt for uppvirmning
och varmvattenanvindning i flerbostadshus 4r att fordela fastighetens
kostnader f6r uppvirmning och varmvatten jimnt pi fastighetens
golvarea. Hyresgisterna debiteras sedan beroende pd hur stor golvarea
de hyr. Om fastighetsigaren istillet tar betalt av respektive hyresgist for
deras faktiska forbrukning si mdste varje hyresgists energianvindning
mitas. Detta kallas f6r individuell mitning och kan innefatta mitning
av energi for enbart uppvirmning eller f6r bdde uppvirmning och

% Konsumentverket. Elspartips. Internet.
% Statens Energimyndighet. Energieffektiva kranar. Internet.

39



varmvatten. Att som hyresgist kunna se pa sin hyresavi hur stor del av
hyran som bestdr av kostnader for uppvirmning och/eller varmvatten
ger ett tydligt incitament for atc forsska dra ner pd sin
energianvindning. En minskad energianvindning leder till en minskad
hyreskostnad. Foér att minska sina hyreskostnader kan man antingen
forsoka minska sin varmvattenférbrukning eller sinka sitt energibehov
for uppvirmning. Hyresgisten kan minska sitt energibehov for
uppvirmning genom att minska sina virmefdrluster eller genom att
sinka inomhustemperaturen. En minskning av virmeforlusterna kan
t.ex. uppnds genom att man ir forsiktigare med att vidra ut varm
inomhusluft.”

Undersokningar visar att flerbostadshus dir man tillimpar individuell
mitning av tappvarmvatten och uppvirmning har ett ligre energibehov
jimfort med flerbostadshus utan individuell mitning. Typiska siffror pd
energibesparing dr 10-20 % for uppvirmning och 15-30 % for tapp-
varmvatten”. Det bor papekas att studier har visat att individuell
mitning ger vissa rittviseproblem om intilliggande ligenheter haller
olika rumstemperaturer”.

Enligt Statens Energimyndighet bér man inte betrakta individuell
mitning som en energibesparingsdtgird. Individuell mitning bér
snarare ses som ndgot som skapar ett mervirde for hyresgisterna genom
att dessa ges ett 6kat inflytande 6ver sina egna hyreskostnader.

Energiklassning av vitvaror

I ett normalt hushall pa fyra personer anvinds varje &r ca 5000 kWh till
hushéllsel. Hushdllsel innefattar all el i hushdllet som inte har med
ventilation, uppvirmning eller tappvarmvatten att gora. Vid byte till ett
nytt kylskdp kan man minska &rsforbrukningen med upp ill
500 kWh"'. Det ir alltsi av stor vikt att man anviinder energieffektiva
vitvaror da dessa utgor stora poster i energianvindningen avseende hus-
hallsel. Idag skall alla vitvaror vara EU-mirkta ur effektivitetssynpunkt.

% Bergsten, Bengt. Individuell varmematning i flerbostadshus

% Berndtsson, Lennart. Individuell matning i Svenska flerbostadshus
- en lagesrapport.

“0 Blohm A, Hedlund M. En jamforelse av varmebehov mellan
lagenheter med olika rumstemperatur

* Statens Energimyndighet. Vitvaror och hemelektronik. Internet.
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Mirkningen bestdr av en energiklassning A-G dir A idr mest effektiv och
G ir minst effekeiv. For kylar och frysar har det tillkommit ytterligare
tva klasser, A+ och A++, dir A++ idr mest effektiv. Energimirkningen
innehéller forutom energiklassningen ocksd uppgifter érlig energi-
anvindning samt andra viktiga egenskaper som volym och hur bra
maskinerna torkar, tvittar eller diskar. Kraven pd energimirkning
omfattar kylar, frysar, tvittmaskiner, torktumlare, diskmaskiner och
ugnar.
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Figur 2.10  Energimarkning av vitvaror*

2.1.10 Inomhustemperatur

Innetemperaturen 4r en av de viktigaste parametrarna man mdste
uppskatta vid berikning av uppvirmningsbehovet for en byggnad. Det
foreslas t.o.m. i vissa rapporter att en mitning av innetemperaturen
skulle ge bittre resultat pa virmebehovsberikningen 4n vad en mitning
av utetemperaturen runt huset skulle gora”. T Figur 2.11 s3 visas hur
den operativa temperaturen piverkar andelen otillfredsstillda i en
population™. Fsljande beteckningar anviinds i figuren:

*2 Konsumentverket. Energimérkning. Internet.

*® Schulz, Linda. Effektiv, Normalarskorregering av energibehovet i
en byggnader - en jamforelse av tva metoder. 2003

4 Jagemar, Lennart. Effektiv. Induviduell reglering av rumsklimat.
2001

41



M = Metabolism

1,2 met = Aktiviteten vid kontorsarbete
RH = Relativ fuktighet

v = Vindhastighet (drag)

clo = Klidsel

1,0 clo = Normal klidsel

0,5 clo = Litt sommarklidsel

% Otillfredsstallda (PPD-index)
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Figur 2.11  Relation mellan optimal operativ temperatur och andel
otillfredsstallda i en population.

Andelen otillfredsstillda kallas ocksid PPD-index. En viktig observation
dr act det 4r omojligt att komma under ett PPD-index pd 5% i en
population.”

4 Svensson, Anders. Ventilationteknik - Del av kursmaterial for
Installationsteknik FK.
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2.1.11 Energiberakningsprogram

Det finns ett antal olika berikningsprogram for energiberikningar pa
den nordiska marknaden. Som vigledning i valet av energi-
berikningsprogram anvindes Bengt Bergstens rapport Energiberiiknings-
program for bygenader - en jimforelse utifrin funktions- och anvindar-
aspekter. Nedan foljer en kort redogorelse for de olika programmen
baserad pa ovan nimnda rapport.

Bsim2000

Utvecklat av Statens Byggeforskningsinstitut i Danmark och firdigstille
r 2000. Programmet arbetar i Windowsmiljé och innehéller forutom
berikningsmoduler fér energianvindning och effektbehov dven
berikningsmoduler for simulering av dagsljus och belysning. Bsim2000
ar ett s kallat flerzonsprogram vilket innebir att det klarar av att utfora
berikningar av virmetransport mellan flera angrinsande rum i en

byggnad.

BV’ (Byggnadens Virmebalans i Varaktighetsdiagram)

Utvecklat av CIT Energy Management i Sverige och firdigstillt 1996.
Programmet simulerar energianvindning och effektbehov och utgér till
stor del ifrén utomhustemperaturens varaktighet. Berikningsmodellen
ir mindre komplex och man kan inte f8 resultatet timvis 6ver aret.
Resultatet ges i form av varaktighetsdiagram f6r byggnadens virme- och

kylbehov.

DEROB-LTH

Programmet Dynamic Energy Respons of Buildings (DEROB) ir
ursprungligen utvecklat vid School of Architecture, University of Texas,
USA. Programmet ir sedan vidareutvecklat vid Institutionen foér
Byggande och Arkitektur vid LTH. DEROB simulerar energianvind-
ning, effektbehov samt luft- och yttemperaturer timvis 6ver dret. Prog-
rammet kan anvindas till bide bostider och lokaler, vid bide
nyproduktion och ombyggnad. DEROB ir speciellt inriktat pd studier
av solinstrdlning, solskydd och avskirmning. Detta gor att programmet
ar sarskilt limpligt f6r byggnader med mycket glas i fasaden. Flera zoner
kan simuleras. Resultatet ges i form av textfiler som exporteras till Excel.
Termiskt inomhusklimat kan beriknas via en postprocessor,

COMFORT.
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EiB (Energi i bygninger)

Utvecklat av Programbyggerne i Norge och firdigstille 1994.
Programmet kan simulera energi- och effektbehov for bade bostider
och lokaler. Det finns dven mojligheter att inkludera lonsamhets-
berikningar. Programmet anvinds vid bide nybyggnad och ombygg-
nad. EiB ir tinke som ett hjilpmedel for att undersska hur
energianvindningen och dirmed lonsamheten piverkas av olika val
avseende byggnaden och dess installationssystem.

Energikiosken

Utvecklat i ett samarbete mellan ett antal europeiska linder och
fardigstillt i slutet av 90-talet. Energikiosken ir ett internetbaserat
energiberikningsprogram f6r befintliga enfamiljshus. Programmet ir
gratis att anvidnda och ger som resultat rdd till energibesparande
dtgirder.

ENORM 1000

Utvecklat i Sverige av Equa, férsta versionen introducerades 1988.
ENORM 1000 ir ett energiberikningsprogram som jimfor det aktuella
huset med ett referenshus som precis uppfyller kraven pi energi-
hushéllning enligt BBR 94. Programmet ir i férsta hand tinkt att
anvindas pad befintliga bostadshus (enfamiljs- och flerfamiljshus). I
berikningarna anvinds ett fast berikningssteg pa ett dygn. ENORM
1000 dr det mest forekommande energiberikningsprogrammet i
Sverige.

IDA ICE Indoor Climate and Energy

Utvecklat i Sverige av Brisdata (numera Equa) och firdigstillt 1998.
IDA ICE ir ett energiberikningsprogram for att simulera energi-
anvindning och effektbehov, men #ven koldioxidhalter och termiske
inomhusklimat. P4 samma sitt som Bsim2000 (se ovan) ir iven IDA
ICE ett flerzonsprogram. Programmet dr mycket komplext och kriver
dirfér en erfaren anvindare. Olika vvs-tekniska komponenter kan
modelleras relativt noggrant och dven styr- och reglerfunktioner kan
simuleras.

Huset

Utvecklat av Vattenfall och introducerat 1997. Huset ir tillgingligt for
anvindning gratis over internet och riktar sig frimst till sm3husigare
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som vill f3 rdd om energieffektivisering. Programmet 4r helt inrikeat pd
enfamiljshus och beriknar och redovisar den 4rliga energianvindningen.

OPERA

Utvecklat vid Linkopings Tekniska Hogskola och introducerades 1989.
Programmet syftar till att kunna optimera energibesparande dtgirder
vid ombyggnad och renovering av flerbostadshus. Optimeringen av
dtgirderna fokuserar pd livscykelkostnaden (LCC). Byggnadens energi-
anvindning fis endast som ett delresultat i LCC-berikningen.

Villaenergi

Utvecklat av Energivision Stockholm AB och introducerat 1996.
Programmet arbetar i MS Excel genom forinspelade makron som styrs
via ett menysystem. Villaenergi ir helt och hallet inriktat pd att berikna
energianvindningen i enfamiljshus.

VIP+

Utvecklat av Skanska och introducerat 1990. VIP+ beriknar
energibehovet for bostadshus och jimfér det mot ett referenshus som
precis uppfyller kraven pd energihushéllning enligt BBR 94. Program-
met ir inte utformat fér att berikna effektbehov och bor siledes inte
anvindas for dimensionering av virme- eller kylsystem. Beriknings-
modellen bygger pa timvisa berikningar av byggnadens energibalans.
Klimatdata foljer med programmet for ett flertal orter och har genere-
rats i Meteonorm, se Avsnitt 2.1.6. Man kan iven infoga egna
klimatfiler.

Viirmeenergi

Utvecklat av Energivision Stockholm AB och introducerat 2000.
Programmet 4r en vidareutveckling av Villaenergi (se ovan) med
skillnaden att Virmeenergi kan anvindas dven for att berikna
energianvindningen i flerfamiljshus.

2.1.12 Hus utan varmesystem

Ett hus utan virmesystem definieras som ett hus med s bra klimatskal
och si pass effektiv atervinning av frinluften att inget separat
virmedistributionssystem  kriavs. Den virme som méste tillforas
byggnaden tillgodoses av internlaster, solinstrilning och eftervirmare i
tilluften. Behovet av tillskottsvirme skall kunna tickas genom
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eftervirmning av tilluften utan att luften recirkuleras och utan att
tilluftstemperaturen hojs oacceptabelt mycket. Den virmeeffekt som
méste tillfsras under kallare perioder ska vara mindre in 10-12
W/m’BRA. Vissa skillnader mellan bostadstyper kan tillitas. Foljande
rikeviirden giller for olika bostadstyper™:

) 10 W/m’BRA for flerbostadshus
. 11 W/m’BRA for radhus och parhus
. 12 W/m’BRA f6r smihus

Hela konceptet bygger pé idén att man genom att minska effektbehovet
minimerar energianvindningen. En bostad pi 100 W/m’BRA skulle
med ovanstdende virden endast behéva 1kW for att ticka
uppvirmningsbehovet under arets kallaste dagar. Detta motsvarar ett

uppvirmningsbehov p4 omkring 15 kWh/m’ar.”

En viss forvirring férekommer dd man talar om hus utan virmesystem
och passivhus. Ett passivhus dr en byggnad utan virmesystem som
uppfyller vissa rekommendationer enligt det tyska passivhaus-
konceptet”. De rekommendationer som stills pa en byggnad for att det
skall kunna bli certifierat som ett “kvalitetskontrollerat passivhus”
skiljer sig frin ovanstdende definition av hus utan virmesystem. Nedan
listas de krav som stills p4 en byggnad enligt "passivhus-standard™.

) Virmeisolering: U-virden under 0,15 W/ m’K, for
friliggande enfamiljshus under 0,10 W/ m’K.

J Utférande utan koldbryggor med hinsyn dill utvindigt

matt.

. Genom tryckprovning verifierat mycket god lufttithet.
Luftvixling vid tryckprovning vid 50 Pa tryckdifferens
mindre 4n 0,6 oms/h.

% Sandberg, Eje. Hus utan varmesystem.

*" Wall, Maria. Energy-efficient terrace houses in Sweden.
Simulations and measurements. Energy and Buildings. (in press).

8 passivhaus Institut. Internet
9 Passivhaus Institut. Passive House Checklist. Internet.
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° Fonster med Ug—vﬁrden under 0,8 W/m’K.

. Foénsterkarmar med U-virden under 0,8 W/ m’K.

. Hogeffektiv  virmedtervinning  frdn  ventilationen
M>75 %).

o Mycket liga virmeforluster vid uppvirmning och

distribution av varmvatten.
o Hageftektivt utnyttjande av elektrisk hushéllsstrom.

Det ricker dock inte med att uppfylla dessa krav for att gora en
byggnad till ett passivhus. Samverkan mellan komponenterna i huset
gor det ndédvindigt med en integrerad planering och férst dirigenom
kan ”passivhus-standarden” uppnds. Nir man riknemissigt kan bevisa
att foljande grinsvirden dr uppfyllda s& kan huset bli ett kvalitets-
kontrollerat passivhus.

Tabell 2.1 Gransvarden for kvalitetskontrollerat passvihus.

Karakteristiskt energiviirde <15 kWh/m’4r
uppvirmning

Luftvixling vid tryckprovningn,, | < 0,6 h’
Karakteristiskt energiviirde < 120 kWh/m’sr
primdrenergi

D4 dessa grinsvirden ir uppfyllda 4r det oftast mojligt att garantera
uppvirmningen av huset genom uppvirmning via ventialtions-
anliggningen pd samma sitt som for hus utan virmesystem.

Investeringsmissigt innebir koncepten att kostnaden for ett traditionellt
uppvirmningssystem kan strykas ut kalkylen. Det intressanta i detta ir
att man genom att investera mer i klimatskal och virmeatervinning kan
komma till en brytpunke d& investeringskostnaderna sjunker eftersom
man inte lingre behdver nigot virmesystem®. Principen for detta

askadliggors i Figur 2.12.
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Figur 2.12  Principiell beskrivning av investeringen och
livscykelkostnadens variation med energieffektiviteten.
A motsvarar konventionellt bygge, B motsvarar "lag-
energi hus” och C motsvara ett hus utan varmesystem.

En handfull projekt av typen "hus utan virmesystem” har idag (2005)
byggts i Sverige. Flera projekt dr i projekterings- eller uppférande-
stadiet. I Tyskland har passivhuskonceptet funnits en lingre tid och har
ett starke fiste. Dir har i dagsliget omkring 9000 bostider byggts. Det
projekt som fungerat som pilotprojekt for hus utan virmesystem i
Sverige 4r omrddet med 20 energisndla radhus som byggts i Lindés,
20 km sdder om Géteborg,.

Radhusen ir byggda med ett extremt vilisolerat och lufttitt klimatskal
samt med virmedtervinning pa franluften. Aven solvirme ir installerat
for att minska behovet av képt energi f6r virmning av tappvarmvatten.
Ett urval av data pa de tekniska specifikationerna for huset presenteras i

Tabell 2.2.”

Mitningar pd energianvindningen fér Lindas-husen visar pd en
betydligt ligre energianvindning 4n vad som anses normalt for
bostider. I genomsnitt har husen en total energianvindning pi 68
kWh/m’ar inkl. hushéllsel. Férdelningen av energianvindningen och en
jimforelse med energianvindningen for befintlig bebyggelse enligt
Energimyndigheten presenteras i Figur 2.14.

% Formas, EFEM arkitektkontor m.fl. Hus utan varmesystem - 20
energisnala radhus i Géteborg
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Figur 2.13 Bostadsomradet med energieffektiva radhus i Lindas

Tabell 2.2 Ett urval av de tekniska specifikationerna for radhusen

i Lindas®™

Specifikation

Yttervigg Regelvigg med 43 cm isolering. U-virde: 0,1
W/m’K

Yttertak Masonitebalkar med 48 cm isolering.
U-virde: 0,08 W/m’K

Golv Betongplatta med 25 cm underliggande
isolering. U-viirde: 0,09 W/m’K

Fénster Treglasfonster med tvd lagemissionsskikt och
kryptonfyllning. U-virde: 0,85 W/m’K

Ytterdorr U-viirde 0,80 W/m’K

Atervinningsaggregat | Motstromsvirmevixlare med uppmiitt virme-
dtervinning pd 75-80 %

Solvirme 5 m’ solpanel och ackumulatortank pi 500 |
per ligenhet

Lufttithet Uppmitt lufteithet pg 0,3 I/sm” vid 50 Pa

Uppvirmning Virmebatteri i tilluften pd 900 W i varje
ligenhet

Ventilation 0,5 oms’h
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Befintliga bostader* Lindas (uppmatt)

*Kalla: Energimyndigheten

Figur 2.14  Fordelning av energianvandning och en jamforelse
mot befintlig bebyggelse for radhusen i Lind&s.*

2.2 Ekonomi

[ detta kapitel ska den teoretiska bakgrunden till de kalkyler som genomforts
i examensarbetet presenteras. Flera metoder for att bestimma och bedima
kostnader wunder en byggnads livslingd kommer atr presenteras. Vid
energicffektiviserande dtgirder i en byggnad kan man komma ner i mycket
ldg  energianvindning genom inforande av exempelvis avancerade
installationssystem, mycket isolering i viiggar, tak och golv och extremt bra
fonster. Genom anvindning av avancerad teknik kan man i princip
eliminera energibehovet for uppvirmning. Avancerad teknik som denna dr
ofta dyrare iin konventionell teknik och grundinvesteringarna i byggnaden
blir higre idn normalt. Man mdste pd ndgot vis bedoma om en hig
grundinvestering kan vara linsam genom framtida besparingar i
energianvindning.

*" Wall, Maria. Energy-efficient terrace houses in Sweden.
Simulations and measurements. Energy and Buildings. (in press).
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2.21 Investeringskalkyl

En investeringskalkyl genomfors av flera skil inom byggbranschen. Den
anvinds idag framforallt for att ge ett beslutsunderlag 4t forvaltaren nir
det giller att uppskatta framtida kostnader. Investeringskalkylen
anvinds for att bedéma vilka ekonomiska konsekvenser en investering
kommer att fi pa ling sikt. En investeringskalkyl kan anvindas pa olika
sitt beroende pad vem som gor kalkylen. Vissa aktorer dr t.ex.
intresserade av att hélla nere investeringskostnaderna medan andra
aktorer dr intresserade av ett mer l&ngsiktigt dgande och dirmed av att
minimera drifts- och underhllskostnaderna. Exempel pd detta kan vara
en bestillare som bygger for att silja, dir vill man hilla nere
investeringskostnaderna for att kunna bygga till lag kostnad och silja
med vinst. Ett annat exempel ir en fastighetsigare som ofta har ett
annat perspektiv om denne siktar pd ett lingsiktigt dgande och hellre
koper en dyrare byggnad om den ir billigare med avseende pa difts- och
underhéllskostnader.

For att jimfoéra en dyrare byggnad med ligre drifts- och
underhéllskostnader mot en billigare byggnad med hogre drifts- och
underhallskostnader kan man studera byggnadens totalkostnad eller
totalvinst under en lingre tidsperiod. Om denna tidsperiod ir lika med
byggnadens livslingd si talar man om livscykelkalkylering. Vid
nybyggnad kan det vara aktuellt att 6ka grundinvesteringen for att pd si
sitt minska drifts- och underhéllskostnaderna under byggnadens
livslingd. En investeringskalkyl i form av en livscykelekonomisk
bedémning kan dé vara aktuell f6r att bedéma vilken investering som
ger de ligsta kostnaderna pa sikt. Ur energisynpunke kan det t.ex.
handla om hur stora investeringar som 4r motiverade att ligga ner i
form av forbittringar av klimatskalet f6r att dra ner driftskostnaderna i
form av el- eller fjirrvirmekostnader. Denna analys kan i huvudsak
goras pad tvd olika sitt. Antingen maximeras lonsamheten eller si
minimeras kostnaderna”. Ett enklare alternativ till dessa analyser kallas
payoff-metoden™ och beskrivs ocksd nedan. Nir man minimerar
kostnaderna ir det sjilvklart att man maste bestimma inom vilka ramar
som minimeringen fir ske. Det 4r annars Litt att hamna i en situation
dir kostnaderna minimeras till nackdel for byggnadens kvalitet, vilket

%2 Bejrum, Hakan. Livscykelekonomiska kalkyler for byggnader och
fastigheter 1991

%% Warfvinge, Catarina. Kv. Jons Ols i Lund -energisnlt och [snsamt
flerfamiljshus med konventionell teknik.
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inte alltid 4r onskvirt. Nir det handlar om energieffektivisering kan en
grinsdragning t.ex. vara att man inte accepterar ndgra dtgirder som
paverkar den termiska komforten i byggnaden.

Inom livscykelkalkylering anvinds en hel del termer som ir viktiga att
kinna till. Kalkyler for att berikna vinst benimns LCP, eller Life Cycle
Profit och kalkyler for att berikna kostnader benimns LCC, eller Life
Cycle Cost. Sammantaget kallas dessa kalkyler for LCE, eller Life Cycle
Economics. Motsvarande svenska beteckningar dr livscykelvinst, livs-
cykelkostnad respektive livscykelekonomi. Hidanefter kommer foretrides-
vis de engelska beteckningarna att anvindas.

2.2.2 Payoff-metoden

Metoden kallas dven paybackmetoden vilket torde vara ett mer passande
namn med hinsyn till hur metoden ir tinkt att fungera. Payoffmetoden
ger som resultat hur ling tid det tar for investeringen att betala sig sjilv.

For att anvinda metoden krivs kinnedom om féljande parametrar
. Merkostnad for investering i energibesparande dtgird (kr)
. Energibesparing (kWh)

. Energipris (kr/kWh)

Aterbetalningstiden beriknas enligt foljande:

Kostnad for investering
Energibesparing

Aterbetalningstid =

Metoden ir vildigt enkel att anvinda och anvinds i huvudsak som en
forsta grovsallningsmetod nir det giller att bedéma olika investeringars
I6nsamhet. En tumregel som man brukar anvinda vid grovsillning av
energieffektiviserande investeringar 4r att dterbetalningstiden skall vara
kortare #n hilften av investeringens livslingd. En nackdel med metoden
dr att den inte tar hidnsyn till den energibesparing som investeringen
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genererar efter dterbetalningstiden. P4 det sittet underskattar man
; . . e 15 cilogS
investeringens eventuella I6nsamhet pa lang sike™.

2.2.3 LCP, Life Cycle Profit

En LCP utgér summan av alla framtida driftsnetton, eller med andra
ord lonsamheten f6r en investering under hela dess livslingd. En viktig
faktor for att kunna gora en bedémning om framtida kostnader ir att
kunna oversitta denna kostnad till dagens virde. Den investering man
gor i byggnaden idag skulle man lika girna kunna placera pa ett
bankkonto, dir detta belopp kommer att 6ka i och med
rinteutdelningen. For att komma runt problematiken med inflationen
anvinder man sig av det sd kallade nuwvirdetr som beskriver beloppen
med ett fast prislige utifrin uppskattade rintesatser. En inkomst om ett
dr pd 100 kronor skulle siledes, med en rintesats pd 10 % f3 ett
nuvirde pd 100/1,1 =90,91 kronor. Nuvirdet f6r en LCP kan beriknas
med foljande formel”:

nl - R
t U:_A_’_ n
= (1+r) a+n"

dir: P = livscykelvinst
¢ = tidsvariabel
I, = intdkter dr ¢
U, = urtgifter &r t (drift och underhall)
I, - U, = driftnetto ar ¢
A = anskaffningskostnad
n = ekonomisk livslingd
R = restvirde efter n ir

n

r = real kalkylrinta

* Warfvinge, Catarina. Kv. Jons Ols i Lund -energisnalt och [snsamt
flerfamiljshus med konventionell teknik.

*® Bejrum, Hakan. M.fl. Det levande husets ekonomi -
livscykelekonomiska perspektiv pa drift och fornyelse 1996
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Kalkylen tar i denna form inte hinsyn till skatter, subventioner och
liknande incitament, men beroende p& hur noggrann berikningen
behéver vara kan modellen kompletteras i dessa avseenden. Formeln
kan ocksd anpassas for att gilla mer specifikt for byggnader och
fastigheter™:

: 1 1
P=>(H,-D,-U,)- +R - —
t t t t n n

t=0 (1 + r) (1 + r) GrundiF\;stering
Nuvérde Nuvérde
av av
driftnetto restvarde

dir: H, = arlig hyresintike

D, = arlig driftkostnad
U,= arlig underhéllskostnad
1,= grundinvestering

I 6vrigt beteckningar enligt ovan.

2.24 LCC, Life Cycle Cost

Livscykelkostnaden for en byggnadsdel innebir summan av alla
kostnader kopplade till produkten under hela dess livscykel.
Kostnaderna som ingdr kan vara t.ex. kostnader for tillverkning, drift,
underhdll och deponering. Kostnader som antas intriffa i framtiden
riknas om till ett nuvirde med hjilp av den reala kalkylrintan.
Uppskattningen av de framtida kostnaderna och kalkylrintans inverkan
medfor att en LCC-kalkyl alltid innehaller ett visst mtt av osikerhet.”
Med reala parametrar, som t.ex. den reala kalkylrintan, menas att
kalkylrintan anges utover inflationen™.

% Bejrum, Hakan. Livscykelekonomiska kalkyler for byggnader och
fastigheter 1991

%" Johansson, Dennis. Modelling LCC for Different Indoor Climate
Systems. 2005

*® Warfvinge, Catarina. Kv. Jons Ols i Lund -energisnlt och Ionsamt
flerfamiljshus med konventionell teknik.
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LCC-kalkylen kan anvindas nir man inte kidnner till eller inte kan
uppskatta framtida intikter. Négon lénsamhet kan di givetvis inte
beriknas. Nir man riknar pd enbart kostnader sd kommer heller inte
nagot restvirde att ingd i kalkylen eftersom brukstiden sammanfaller
med livslingden. Med livslingd avses den tid som en produket bibehéller
sin tekniska och ekonomiska funktion medan brukstid 4r produktens
praktiska anvindningstid”.

For att bedoma om en energieffektiviserande atgird 4r lonsam genom
LCC-analys krivs kinnedom om féljande parametrar.

. Merkostnad fér investering
o Investeringens energibesparing
J Investeringens livslingd

o Reala kalkylrintan

o Energipris

. Real energiprisokning
o Underhallskostnader

LCC kan beriknas med foljande formel®:

n Ut

K. = + A
" ; (1+1)"
dir: A = anskaffningskostnad

K = livscykelkostnad under tiden n ar
U, = kostnad ér t (drift, underhall)

r = real kalkylrinta

%% Bejrum, Hakan. Livscykelekonomiska kalkyler for byggnader och
fastigheter 1991

€ Bejrum, Hakan. M.fl. Det levande husets ekonomi -
livscykelekonomiska perspektiv pa drift och fornyelse 1996
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P4 samma sitt som for LCP-kalkylen kan formeln fortydligas for att
gilla mer specifikt f6r byggnader och fastigheter:

Kn=Z(Dt+Ut)'+—+ o
t=0

t
—
(1 ) Grundinvestering

Nuvarde
drift-+underhall

Beteckningar enligt féregiende avsnitt.

Fér att ta med inverkan av  energiprisokningen i
livscykelkostnadsberikningen si méste variabeln D i ovanstiende
ekvation utvecklas enligt nedanstdende ekvation.

D,=E-a(+p)

dir: D, = Driftskostnad
E-= Arligt energibehov
= Energipris

= Energiprisokning

Med hinsyn tagen till energiprisokningen fis féljande ekvation.

n 1
K, :Z(E-a(1+ﬂ)t +Ut)'7+ I,

—
(1 ) Grundinvestering

Nuvarde
drift+underhall
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3 Metod

[ detta kapitel presenteras den metodik som har anviints i studien. Kapitlet
inleds med en allmin beskrivning av tillvigagingssiitter och sedan en kort
metodbeskrivning av litteraturstudien i foregdende kapitel. Efter det
presenteras och motiveras vilka berikningsmetoder som anvints for att
berikna byggnadens energianviindning och dess ekonomiska konsekvenser.
Kapitlet avslutas med en kort diskussion kring valet av metoder.

3.1 Allmant

I studien utreds om det finns ndgra generella skillnader eller likheter
mellan olika hustyper i olika svenska klimat vad giller inférande av
energieffektiviserande tgirder. Studien avser bostider vid nyproduk-
tion. For att utreda detta studeras tre principiellt olika hustyper som
valts ut for att ingd i studien. Alla dessa tre hustyper ir aktuella projekt
hos Skanska. De tre hustyperna listas nedan.

. Ett smihus.
. Ett mindre flerbostadshus i vinkel med sex ligenheter.
. Ett storre flerbostadshus med 56 ligenheter.

Utover studierna av de tre hustyperna ovan sd genomférs en sékning
efter tidigare studier inom samma omréde for att ge den egna studien

en okad bredd.

3.2 Litteraturstudie

Som en del i examensarbetet har en omfattande litteraturstudie
genomforts. Studien har genomférts i huvudsak i tv@ delar. Dels en
studie dir fordjupande kunskaper inom de berérda omridena sd som
energiberikningar och ekonomiska kalkyler har inhimtats och dels en
genomsokning av de arbeten och studier som genomférts tidigare inom
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samma omrdde. Stor vike har lagts vid att studera de arbeten som
genomforts tidigare i syfte att ta tillvara pa de resultat som presenterats
dir och sedan anvinda dessa som komplement till vir underskning.
Framforallt 4r detta viktige for att kunna identifiera skillnader mellan
olika hustyper vad giller energianvindning och energieffektivisering
utan att repetera simuleringar som redan ir genomforda.

De kunskaper som inhimtats inom omridena energi och ekonomi
presenteras i kapitel 2. Resultaten frin sokningarna efter tidigare
genomforda undersokningar och studierna av dessa presenteras och
virderas i kapitel 4.

3.3 Energianvandning i byggnader

3.3.1 Val av berakningsmetod

Av de berikningsmodeller som beskrivs i Avsnitt 2.1.3 si anvinds hir
en dynamisk modell dir hinsyn tas till byggnadens virmelagring.
Internlaster har beriknats utifrdn antaganden om specifika brukarvanor
hos de boende. Solinstrilning och intern termik tas hinsyn till med
hjilp av ett berikningsprogram som for samman dessa parametrar med
de 6vriga egenskaperna hos byggnaden.

Modelleringen av klimatskalet har genomférts pd det sitt som
principiellt visas i Figur 3.1. Virmekapaciteten hos de olika inre
byggnadsdelarna liggs in i berikningsmodellen som en summa for att
ge en mer rittvis bild av byggnadens faktiska virmekapacitet.
Ytterviggens U-virde har beriknats enligt metoden féreskriven i BBR
och dess area bestims av husets “innerhdjd”, inklusive ev.
mellanbjilklag, samt av innermdtten pd den uppvirmda arean pd golv
och tak. Byggnadsdelar som har ligre virmegenomgingsmotstind in
ovrig vigg tas inte med i ytterviggsarean, utan beriknas med ett separat
U-virde och en separat area. Till dessa byggnadsdelar hor dérrar och
fonster. Bestimningar av U-virden gors antingen ur katalogdata frin
tillverkare eller med hjilp av inbyggda funktioner hos
energiberikningsprogrammet. Varje byggnadsdel forses ocksd med en
representativ virmekapacitet.

Vid energiberikningar av byggnader ir det vanligt att man inte tar
hinsyn till forsvagningar i klimatskalets virmeisolerande fé6rmaga i form
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av koldbryggor®. I denna studie tas dock noggrann hinsyn rill
forsvagningar i klimatskalet. Detta gors genom att ritningarna for de
olika hustyperna i studien detaljstuderats i syfte att identifiera
koldbryggor. Detaljer som misstinks kunna utgéra koldbryggor
studeras sedan i datorprogrammen HEAT2® och HEAT3. Utifrin
resultaten av dessa detaljstudier bestims ett medel U-virde for
koldbryggorna med en tillhérande representativ area for varje hustyp.
Koldbryggornas medel U-virde med tillhérande area anvinds sedan
som indata till datorsimuleringar av energibehovet. Kosldbryggornas
inverkan beriknas for olika simuleringsfall for de olika hustyperna
beroende pa att husens ytterviggar har forindrats genom
tilldggsisolering. Resultaten frin studierna av kéldbryggorna i de olika
hustyperna redovisas i BILAGA B.

¢, U,
- Cinm’
I ¢ U;
1 e U '
Figur 3.1 Principiell berakningsmodell. Beteckningen c

motsvarar varmekapaciteten och U motsvarar
varmeledningsformagan (U-vardet). Index t, f, k och v
representerar tak, fonster, kéldbrygga och vagg.

3.3.2 Val av energiberakningsprogram

De energiberikningar som har genomforts inom ramen for detta
examensarbete syftar till att undersska hur olika val i byggnadens
utformning paverkar dess energianvindning. For att hitta det energi-

o Almgren, Anders. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.

62 Datorprogrammen HEAT2, ver. 6.0 och HEATS, ver. 4.0 ar
utvecklade av Thomas Blomberg. Avdelningen fér Byggnadsfysik.
Lunds Tekniska Hogskola. www.blocon.se
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berikningsprogram som tjinade examensarbetets syfte pd bista sitt
upprittades foljande kravspecifikation.

° D4 ménga simuleringar skall genomf6ras 4r det ett krav att
tiden for en kérning ir kort.

° Det méste vara enkelt att dndra indata, exempelvis fonster
mdste gd att byta utan att hela modellen maste goras om.

o Resultatet madste kunna exporteras till Excel for
redovisning i diagram och vidare analys i LCC-studier.

. Programmet fir inte ta alltfor ling td ate lira sig.
Dessutom méste det finnas tillgdng tll support och
anvindarmanual.

. Fér att erhdlla hég noggrannhet i resultatet dr det vikrigt

att energianvindningen beriknas med hég upplésning, ju
hogre desto bittre, dock inte pa bekostnad av tiden fér en

simulering.
. Programmet méste vara verifierat med gott resultat.
J Bide enfamiljshus och flerfamiljshus méste kunna

behandlas i programmet.

. Programmet skall ta hinsyn till virmelagring i stomme
och solinstrilning.

) Det maste finnas tillging till klimatdata for tre orter i
Sverige, en i soder, en i mellersta Sverige och en i norra
Sverige.

Av de listade programmen i Avsnitt 2.1.11 sd 4r Energikiosken, Huset
och Villaenergi endast anpassade for enfamiljshus. OPERA ir frimst
inriktat pd LCC-studier vid ombyggnad och renovering. Bsim2000 och
IDA ICE verkar vara onddigt komplicerade och komplexa d& manga
simuleringar skall genomféras. ENORM 1000 har ett fast beriknings-
steg pa ett dygn vilket bedoms vara for 1&g upplosning. Dessutom finns
det undersékningar som tyder pd att ENORM 1000 underskattar
energibehovet 6ver dret, se exempelvis Energianvindning i nybyggda
[flerbostadshus pd BoOl-omrider i Malmi (Nilsson 2003). EiB innehaller
inga klimatdata for Sverige, dessa mdste skrivas in fér hand, vilket 4r
mycket tidskrivande. Virmeenergi ir frimst inriktat p& energi-
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effektiviserande &tgirder i befintlig bebyggelse och limpar sig dirfor
inte vid nyproduktion. BV” ger som resultat byggnadens virme- och
kylbehov i varaktighetsdiagram, vilket kriver ytterligare berikningar for
att visa byggnadens energibehov. Det innebir mycket extra arbete som
kan undvikas vid val av ett mer limpat program. De program som
dterstdr att vilja bland ir siledes VIP+ och DEROB. Av dessa tvd ir
VIP+ mer anvindarvinligt, dessutom ir det littare att simulera olika
typer av installationssystem i VIP+. D3 olika typer av installations-
system skall simuleras faller valet av energiberikningsprogram pa VIP+.

3.3.3 Verifiering och kanslighetsanalys

I detta examensarbete har olika projekt som ir byggda, under
produktion eller under projektering i Skanskas regi studeras genom
energisimuleringar. For att sikerhetsstilla att grundmodellen varit
korrekt har en verifierande jimférelse gjorts mot byggda projekt och
olika kinslighetsanalyser har genomforts. Dessa har i huvudsak genom-
forts pd ett av de studerade objekten for att sikerhetsstilla att den
simulerade energianvindningen verkar rimlig.

Kinslighetsanalysen genomférdes som en parameterstudie dir utvalda
egenskaper och férutsittningar varierades for att se vilken betydelse
dessa har f6r energianvindningen.

3.4 Ekonomi
3.4.1 Allmant

Som beskrivs i avsnitt 2.2 s& 4r det viktigt att man ser pd byggnadens
ekonomi ur ett lingsiktigt perspektiv dir hinsyn tas till framtida
energikostnader. I denna studie har detta gjorts genom analys av
betalningsfléden for de effektiviserande 4atgirder som studeras. I
analysen tas hidnsyn till dtgirdens investeringskostnad, drift- och
underhillskostnad samt dess sparpotential med avseende pd minskade
kostnader for energianvindning. Det dr denna analys som ligger till
grund for studiens resultat i form av vilka energieffektiviserande
dtgirder man bor satsa pd i projekteringsstadiet for att uppnd
energieffektiva och ekonomiske hallbara 18sningar.
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3.4.2 Val av investeringskalkyl

Avsikten med denna studie ir att bedéma lénsamheten i olika
energieffektiviserande 4tgirder. Payoffmetoden bedoms vara allefor
osiker di den inte tar hinsyn till &tgirdernas besparing efter ater-
betalningstiden. LCC- och LCP-analyser ger ett mer rittvisande resultat
eftersom dessa metoder tar hinsyn tll Aatgirdernas livslingd,
avkastningskrav och prisokningar”. Att berikna hur mycket inkoms-
terna for en fastighetsigare kommer att oka genom energieffek-
tiviserande &tgirder med en LCP-analys dr onédigt komplicerat och
tjdnar inte studiens syfte. Syftet med studien ir ju som tidigare
beskrivits att finna ekonomiskt hallbara 18sningar for energieffek-
tivisering, inte att oka fastighetens ekonomiska avkastning. For att
bedéma om en energieffektiviserande atgird ir ckonomiske héllbar
ricker det med att studera om byggnadens LCC efter genomférd &tgird
ir ldgre dn byggnadens LCC fore genomford &tgird. Detta gors enklast
genom att berikna skillnaden i LCC f6r byggnaden fore och efter att en
energieffektiviserande dtgird genomférts. For att detta skall vara mojligt
sd definieras ett grundfall dir byggnadens tekniska utformning innan
genomforande av atgird beskrivs. Hur de olika byggnaderna i studien ir
utformade i grundfallen beskrivs i kapitel 5.2. For varje energi-
effektiviserande dtgird som studerats beriknas byggnadens LCC under
den studerade &tgirdens livslingd med hinsyn tagen till &tgirdens
merkostnader avseende investering och dkade eller minskade difts- och
underhéllskostnader. Direfter subtraheras LCC for byggnaden i
grundfallet under samma tidsperiod. Resultatet av detta blir skillnaden i
LCC under den studerade atgirdens forvintade livslingd jimfort med
byggnadens LCC utan genomford atgird. Ett negativt resultat innebir
di en minskad totalkostnad for byggnaden under atgirdens livslingd.
Att jimfora skillnaden i LCC innebidr att grundinvesteringen i
byggnaden inte behover tas med i berikningen, det enda som behéovs
for berikningens skull #r investeringens merkostnad, dess energi-
besparing och eventuella férindringar i underhallskostnader.

D3 livscykelkostnadsanalyser anvinds behéver ingen hinsyn tas till
framtida inkomster. Dessutom ir det alltfér tidskrivande att genomfora
LCP-analyser d4 méinga olika tgirder studeras. Metoden som anvinds
ir sdledes livscykelkostnadsmetoden.

& Warfvinge, C. Kv. Jons Ols i Lund -energisnalt och Idnsamt
flerfamiljshus med konventionell teknik.
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Metod

3.4.3 Kanslighetsanalys

Vid uppskattning av framtida kostnader tillkommer alltid vissa
osikerheter. For LCC-kalkyler ir det framforalle osikerheten i
bedémningen av energiprisokningen som ir av stor betydelse. Fér att ta
hinsyn till denna osikerhet genomfors en kinslighetsanalys. Detta
innebir att energiprisokningen varieras varefter en bedémning gors om
I6nsamheten ir stabil eller om den helt forsvinner och ger en 6kad
kostnad.

I detta arbete studeras dven vad dvriga inparametrar har for inverkan pa
resultatet frin LCC-kalkylen. Resultatet i en LCC-kalkyl studeras efter
forindringar av kalkylrintan, investeringskostnaden och energianvind-
ningen. Detta for att belysa vilken inverkan i#ndringar i dessa
inparametrar har pa resultatet.

3.5 Val av atgarder

Vid valet av &tgirder som simulerats si har f6ljande urvalskriterier
anvinds for att uppfylla studiens syfte:

. Atgirderna skall vara applicerbara p& de studerade
objekten.
° De simulerade dtgirderna skall verifiera och komplettera

tidigare undersékningar.

o Atgirder pi bide klimatskal och installationer skall
simuleras.
J Béde atgirder som paverkar behovet av kopt energi och

effektbehovet skall simuleras.
J Atgirderna skall vara tekniskt beprovade.

J Atgirder av bade teknisk och planeringsmissig karakeir
skall studeras.

J Atgirderna fir inte pédverka inomhusklimatet och
boendemiljon pd ett sidant sitt att kvaliteten pd
byggnaden forsdmras.
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Atgirderna har simulerats dels enskilt och dels som kombinationer. De
enskilda A4tgirderna har simulerats forst varpd de kombinerade
dtgirderna valts ut efter foljande kriterier:

Kombinationer av:
. Atgiirder pa klimatskalet
o Atgirder pi installationerna
o Atgirder p4 klimatskal och installationer

Vilka enskilda dtgirder som kombinerats ir fastlage utifrin de enskilda
dtgirdernas potential, bdde ur energi- och kostnadsbesparingssynpunkt.

3.6 Metodik for "Hus utan varmesystem”

For att inte utesluta nigra metoder f6r att minimera driftkostnaderna sa
har konceptet "Hus utan virmesystem”/ Passivhus tagits med som en
del i denna studie. Den metodik som anvints fér de &vriga
energieffektiviserande atgirderna ir inte direke tillimpbar pd denna
hustyp eftersom de investeringar som krivs dr svira att berikna som
tilliggskostnader utifrén ett grundfall. Dels for att dtgirderna dr manga
till antalet och dels for att byggkostnaderna for varje enskild
byggnadsdel ir svir att uppskatta dd hus utan virmesystem inte har
byggts i ndgon storre skala. Av denna anledning kommer "Hus utan
virmesystem” att behandlas annorlunda och dirfor ocksd diskuteras
parallellt med de 6vriga dtgirderna.

Metodiken som anvinds for att komma runt ovan nimnda problem
innebdr i princip att berikningen utfors baklinges. I stillet for att
berikna investeringar utéver grundfallet s beriknas driftskostnaden for
passivhuset.  Skillnaden i driftskostnad mellan grundfallet och
passivhuset (for en viss berikningsperiod) kan di tolkas som den
tilliggskostnad  som  dr  acceptabel f6r ett passivhus om
livscykelkostnaden inte fir bli hégre #n i grundfaller. Denna
tilliggskostnad kan sedan studeras f6r att se om det 4r rimligt att utfora
de noédvindiga energieffektiva dtgirderna. Med andra ord skall
energibesparingen finansiera merkostnaderna for passivhuset.
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Metod

Fér att studien av passivhuskonceptet inte skulle bli for spekulativ s&
studerades endast ett mindre flerbostadshus, eftersom de hus utan
virmesystem som byggts ir av den typen (Lindas, Glumslov). I 6vrigt
sker berikningarna enligt de principer som beskrivs i Avsnitt 3.3.1.

3.7 Diskussion av vald metod

For att studera ekonomiska konsekvenser av energieffektiviserande
dtgirder anvinds livscykelkostnadsmetoden. Egentligen si innebir LCC
att man studerar t.ex. ett hus med tillhérande investeringskostnader
samt drifts- och underhillskostnader under hela dess livslingd. I denna
studie anvinds en begrinsad form av LCC-kalkylering dir hinsyn tas
till investeringskostnad i en enstaka energieffektiviserande dtgird (t.ex.
en frinluftsvirmepump) medan hela byggnadens energianvindning
inkluderas i kalkylen. Detta innebir att man egentligen genomfér en
jimforelse av husets energikostnader i ett grundfall och husets
energikostnader inklusive en merinvestering med tillhérande drifts- och
underhdllskostnader som sinker energikostnaden. Kalkylperioden som
anvinds ir d& merinvesteringens livslingd. Alla framtida kostnader
riknas om till en nusumma. Totalt sett innebir detta
berikningsforfarande att man egentligen inte genomfér en LCC-analys
i dess traditionella bemirkelse som beskrivs i avsnitt 2.2.4, utan en slags
begrinsad kostnadsjimférelse. 1 f6ljande rapport kommer #ndé
begreppet livscykelkostnad (LCC) att anvindas.
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Tidigare undersokningar

4  Tidigare undersokningar

[ detta kapitel presenteras resultaten av sékningarna efter tidigare
genomforda  undersikningar samt  studierna  av  dessa. Endast  de
undersikningar som dr av stor relevans for vir studie har tagits med och
sammanstillts i detta kapitel. Kapitlet avslutas med en sammanstillning av
de energieffektiviserande dtgirder som visat sig vara mest lonsamma for de
olika hustyperna. Undersokningarna delas upp efter hustyp och rubriken for

respektive undersikning dterger studiens titel eller en del av studiens titel.

4.1 Flerbostadshus

4.1.1 Investeringskalkyl baserad pa ett
flerbostadshus energiprestanda

Undersokningen utgors av ett examensarbete ” (20p) utfore vid
Avdelningen f6r Byggnadsekonomi och Avdelningen for Energi och
Byggnadsdesign vid Lunds tekniska hégskola i samarbete med Skanska
Teknik i Malmé. Nedanstiende text 4r en sammanfattning av under-
sokningen dir de delar som ir intressanta for vir del har plockats ut.

Examensarbetet syftade till att studera hur en investeringsbeddmning
kunde forbittras med avseende pd driftskostnader. Driftskostnaderna
beriknades genom energisimuleringar istillet for anvindning av
schablonvirden f6r att avgéra om energieffektiva byggkomponenter
kunde utgora ett konkurrenskraftigt alternativ till standardlésningar.

Objektet som studerades var ett dttavinings punkthus pa 2476 m’BRA
med 32 ligenheter. Byggnaden har en stomme av prefabricerade
betongelement med birande ytterviggar av  sandwichelement.
Bjilklagen 4r av HDF-typ och grunden ir platta pa mark. Taket ir ett

& Andersson, Sara. Nordstrom, Johanna. Investeringskalkyl baserad
pa ett flerbostadshus energiprestanda.
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prefabricerat sadeltak med stomme av stdl och tickning av plat. Husets
balkonger ir fristiende frén stommen for att undvika koldbryggor.
Fonsterarean utgor ca 21 % av den totala omslutningsarean och
fonstren har ett U-virde pi 1,3 W/m'K. Husets ventilationssystem
utgors av ett frinluftssystem med frinluftsvirmepump f6r dtervinning
av virme till radiatorkretsen. Vid energiberikningarna anvindes klimat-
data frn Karlstad.

Simuleringar genomférdes for att fi fram behovet av képt energi for
byggnaden med utformning enligt bygghandlingar. Direfter
identifierades ett antal atgirder for energieffektivisering. Dessa atgirder
simulerades sedan i energiberikningsprogrammet VIP+. De atgirder
som undersoktes framgdr av nedanstiende lista.

. Utokad isolering i ytterviggar, utékad frin 200 mm till
300 mm mineralull

° Bittre fonster med U-virde 1,0 W/m’K samt 0,8 W/m’K
J Utbyte av betong i ytterviggar mot littballastbetong

. Individuell mitning av virme och tappvarmvatten

J Ventilation av FTX-typ

De energieffektiviserande &tgirderna har forst simulerats var for sig,
direfter har olika kombinationer av dtgirder simulerats.

Energianvindningen for de olika studerade &tgirderna ger upphov till
en driftskostnad som sitts in i en investeringskalkyl. Direfter jimfors de
olika dtgirderna i friga om I6nsamhet.

Resultaten visar att individuell mitning av energianvindning for
uppvirmning och tappvarmvatten ir den dtgird som enskilt ger den
bista lonsamheten. Aven byte av fonster till fonster med bide U-virde
1,0 och 0,8 W/m’K visar sig vara lénsamt.
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Tidigare undersokningar

4.1.2 Energioptimering av flerbostadshus — En
LCC-studie av ett nybyggnadsprojekt i
Sannegardshamnen

Undersokningen utgérs av ett examensarbete ® (11p) utfore vid
Institutionen f6r Byggteknik vid Chalmers Lindholmen i Géteborg.
Nedanstdende text 4r en sammanfattning av undersokningen dir de
delar som 4r intressanta for var del har plockats ut.

Examensarbetet syftade till att optimera en planerad byggnad med
avseende pd energi och livscykelekonomi. Arbetet utfordes efter en
forfrigan av Norra Alvstranden Utveckling AB. Tyngdpunkten i
undersékningen var att forsoka hitta det klimatskal som integrerat med
installationssystemen blev mest 16nsamt att bygga med hinsyn till
energi- och byggkostnader. Man ville dven undersoka vilken mingd
samt vilken typ av fonster som var optimalt.

Den undersokta byggnaden ir ett punkthus pi 13 viningar i Ostra
Eriksberg i Géteborg. Byggnaden har en stomme av betong,
utfackningsviggar av betong i dster och vister och litta utfacknings-
viggar av trd i norr och séder. Byggnaden har ett vattenburet virme-
system. Placering av fénster har antagits utifrin planskisser frin
arkitektkontoret som ritat byggnaden och det samma giller for areor
och volymer for huset.

Fér att avgora vilken utformning av byggnaden som var optimal s&
anvindes energisimuleringsprogrammet BV” och livscykelkostnads-
berikningar (LCC). Forutsittningarna for LCC-berikningarna ir
foljande:

o Kalkylrinta 5%

J Kalkylperiod 50 ar

o Elprisskning 2%

o Fjirrvirmeprisokning 1,5 %

. Elpris 58 6re/kWh
J Fjirrvirmepris 43 6re/kWh

® Lindahl, Maria. Utbult, Magnus. Varmsjo, Per. Energioptimering av
flerbostadshus - En LCC-studie av ett nybyggnadsprojekt i
Sannegardshamnen.
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Datorprogrammet TeknoSim har anvints for att kontrollera att de
dtgirder som tas fram ger ett rimligt inomhusklimat. I examensarbetet
ingick att undersoka féljande olika tgirder pd klimatskalet:

. Okad isolering

. Bittre U-virden pé fonster
. Placering av fonster
. Forindrad fonsterarea

De ventilationssytem som undersokes ir:
. Franluftssystem
J FTX-system

Man har dven undersokt olika virmesystem:

o Fjirrvirme
o Bergvirmepump
. Kombination av fjirrvirme och frinluftsvirmepump

Vid simuleringarna med 6kad isolering i viggarna finner man att inga
dtgirder dr lonsamma om detaljplanen eller liknande ldser byggnadens
yttermatt, eftersom viggen di inkriktar pa den uthyrningsbara arean.
Bortser man frin detta kan man tillgodorikna sig en ligre kostnad om
man tilliggsisolerar betongviggarna ndgot. En dilliggsisolering pd
utfackningsviggarna skulle dock inte bli lonsam. Det alternativ som
skulle fa ligst LCC skulle i sa fall vara utfackningsviggar med 145 mm
reglar och 50 mm putsskiva och betongviggar med 200 mm betong och
180 mm cellplast.

Nir det giller fonster finner man att fonster med U-virde = 1,18
W/m’K, ~20 % total fonsterarea och ~10 % fonsterarea mot norr ger
den ligsta livscykelkostnaden.

Jimforelsen mellan de olika ventilationssystemen visar att skillnaden i
LCC pd 50 ér dr marginell mellan ett F- och ett FTX-system. F-
systemet visar sig vara ndgot billigare och di har ingen hinsyn tagits till
okade underhallskostnader for FIX-systemet. Skillnaden mellan de
olika virmesystemen ir tydligare dir bergvirmepumpen har en
livscykelkostnad  som dr 15 % ligre 4n fjdrrvirmen pa 50 Ar.
Frinluftsvirmepumpen i kombination med fjirrvirme visar sig vara
9 % billigare 4n enbart fjarrvirme.
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Tidigare undersokningar

4.1.3 Energioptimering av flerbostadshus i vastra
Eriksberg

Denna underdkning ir ett examensarbete® om 11p utfort av tre
studenter vid byggnadsingenjérsutbildningen vid Chalmers Lind-
holmen i Géteborg. Nedanstdende text 4r en sammanfattning av under-
sokningen dir de delar som ir intressanta for vir del har plockats ut.

Examensarbetet syftar till att optimera ett bostadsomride i Vistra
Eriksberg i Goteborg med hinsyn till energianvindning och livscykel-
kostnad. Tyngdpunkten ligger pd att uppnd lig LCC i tre utvalda
typhus i omridet. Arbetet 4r i likhet med ovanstdende undersskning
utfore efter en forfrigan av Norra Alvstrandens Utveckling AB.

Husen som studerats dr av tre olika typer: 9 viningars
skivhus/lamellhus, 13 védningars punkthus och ett ligre U-format
girdshus pd tre vaningar. Alla husen ir flerbostadshus i storleks-
ordningen 40-50 ligenheter. Ytmissigt dr husen i princip lika stora pa
omkring 4500 m’BRA. Energiberikningarna har genomforts med
berikningsprogrammet BV’ och LCC-studien har gjorts utifrin kost-
nader i Wikells Sektionsdata ver. 3.6. Féljande ekonomiska forut-
sittningar har anvinds vid LCC-studien:

o Kalkylrinta 5 %

. Kalkylperiod 50 ar

o Elprisskning 2%

o Fjarrvirmeprisokning 2%

° Elpris exkl. moms 0,72 SEK
° Fjirrvirmepris exkl. moms 0,50 SEK
o Moms 25 %

I examensarbetet har man utnyttjat arbetet som presenterats i Avsnitt
4.1.2 nir det giller fonster, fonsterarea och isolering i grundliggning.
De parametrar som studerats ir:

J Isolering i viggarna (utfackningsviggarna)

% Andersson, Marco. Nilsson, Peter. Vatz, Jonas. Energioptimering
av flerbostadshus i Vastra Eriksberg. Hallbart byggande i ett
livscykelkostnadsperspektiv.

71



. Ventilationssystem av F- och FTX-typ. FTX-systemet har
simulerats bdde som ett centralt system och som ett
ligenhetssystem.

. Virmesystem i form av fjirr-, berg- och idlvvirme

Indirekt studeras dven skillnaden mellan olika byggnadsutformning
eftersom tre principiellt olika hustyper anvints. Man har dven studerat
en variant dir klimatskalet varit s vilisolerat att virmebehovet kan
tillgodoses via ett virmebatteri i tilluften. I dvrigt dr virmesystemet ett
vattenburet radiatorsystem.

For samtliga hustyper sd dr det framforallt tva olika systemlosningar
som ger de bista resultaten. Ligst LCC ger i amtliga fall en utformning
med kraftigt isolerade viggar (dubbla stalreglar med 440 mm isolering)
och ett centralt FTX-system och uppvirmning via tilluften. Upp-
virmningsbehov tillgodoses genom ilvvirme. Férfattarna hivdar dock
att detta alternativ dr tveksamt ur komfortsynpunkt eftersom inga
simuleringar av inomhusklimatet genomférts. I stillet lyfter man fram
en mer madttligt isolerad yttervigg (dubbla stilreglar med 335 mm
isolering) med ett centralt FTX-system och ett traditionellt radiator-
system som virms via dlvvirme.

Ligst LCC har det U-formade girdshuset nir man jimfér de olika
hustyperna trots att det 4r punkthuset som har ligst energianvindning.
Detta forklarar man med att punkthuset har storst volym i forhéllande
till fasaden, men att girdshuset har ligre kostnader for viggar och
fonster. Det bér pépekas att det dd dr LCC for drift, underhall och
investering som summerats for de ingdende komponenterna (vigg,
ventilation och virmesystem) och att det inte handlar om total
byggkostnad. Man pépekar ocksd i rapporten att det inte dr den extra
isoleringen i viggarna som ger de storsta energibesparingarna utan dessa
stdr ventilations- och virmesystemet for.

I slutsatsen konstaterar man dven foljande:

) Punkthus 4r energisndlast, men ett ligre girdshus blir
billigare.
. En l3g energianvindning ir sikrare nir det giller

prisutvecklingen for el och fjarrvirme.

J Mark- och sjévirmepumpar ir generellt sett bittre dn
fjarrvirme.
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Tidigare undersokningar

Ett FTX-system sinker energibehovet vilket kan gora
installationer av virmepumpar mer l6nsam samtidigt som
inneklimatet blir bittre.

Man foreslar att flerbostadshusen bor byggas utan
radiatorsystem enligt den ligsta LCC-kalkylen, men el-
radiatorer och  ligenhetsbaserade ~FTX-system  bor
installeras av komfortskil.

4.1.4 Kanslighetsanalyser for byggnader utan

varmesystem

Denna undersokning ir en bred snabbanalys éver konceptet hus utan
virmesystem och har genomférts av Eje Sandberg vid ATON Teknik
konsult AB”. Tyngdpunkten i undersskningen ligger i att visa pi
tillimpbarheten av de definitioner som redovisats i Avsnitt 2.1.12. Det
har dven genomférts ekonomiska analyser dir livscykelkostnaden for
hus utan virmesystem har beriknats f6r olika hustyper.

Alla berikningar ir gjorda under forutsittningen att huset skall klara sig

utan virmesystem. Det som studerats r:

Ligenheter pa olika positioner i 4 olika hustyper:

. Flerbostadshus, 24 ligenheter pi ~80 m” i 4 plan
J Tvaplans radhus, 4 bostider i rad om 2 plan

J Tvaplans smihus

. Enplans smihus

Olika fonsterareor

I ekonomianalysen jimfors dven husen mot ett standard
flerbostadshus med fjarrvirme och ett smahus med
franluftsvirmepump.

Féljande data har anviinds i ekonomistudien:

Kalkylrinta 5%

&7 Sandberg, Eje. Kéasnlighetsanalyser for byggnader utan
varmesystem. Méjliga definitioner och ekonomiska analyser.
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. Avskrivningsperioder:
. 40 &r for virmesystem och klimatskal

° 25 ér for FTX-aggregat

o 15 ar for frénluftsvirmepump och varmvatten-
beredare
o Elpris 70 6re/kWh och 340 kr/kW
J Fjirrvirmepris 40 6re/kWh f6r normalt &rsuttag,

35 6re/kWh for hus utan virme-
system. Effekepris: 200 kr/kW

J Energiprisokningen ingr inte i studien

Egenskaperna for klimatskal och 4tervinning i de studerade fallen
bestimmer man utifrin data frin Lind&s-husen, se Avsnitt 2.1.12.
Vilket/vilka berikningsprogram som anvints ir oklart i rapporten.

Ligst energibehov finner man att en mittligenhet i ett flerbostadshus
har (6 W/m” BRA). Hogst behov har ett smihus med 18 W/m® BRA.
Nir det giller fonsterarea sd finner man att en liten fonsterarea (10 %
av BRA) ger den ligsta eftervirmareffekten.

Studien visar att ett flerbostadshus utan virmesystem fir de ligsta
kostnaderna, dven jimfért med ett standardsmdhus med FVP (som ir
det simsta alternativet i rapporten). Ett smahus utan virmesystem har
svart att ona sig enligt studien. Kostnaderna for en sddan losning ligger
i nivd med kostnaderna for ett radhus med fjirrvirme.

Som en kommentar kan nimnas att NCC tillsammans med White
arkitekter gjort en liknande undersokning fast med fokus pi endast
storre flerfamiljshus™. Denna studie visar att merkostnaderna for att
utforma ett stort flerfamiljshus (4-8 véningar) som passivhus kan
betalas tillbaka med sinkta uppvirmningskostnader (enligt LCC-
berikning). Aterbetalningstiden beriknas i rapporten till 815 ir.

8 Byfors, Jan. Borglund, Magnus. "Flerbostadshus utan
varmesystem” - Passivhus i flera vaningar
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Tidigare undersokningar

4.1.5 Sankta boendekostnader genom
energieffektivisering

Undersokningen utgdrs av ett examensarbete ” (20p) utfore vid
Avdelningen f6r Installationsteknik vid Lunds tekniska hogskola i
samarbete med Prolog Bygglogistik AB. Nedanstiende text dr en
sammanfattning av undersékningen dir de delar som ir intressanta for
vér del har plockats ut.

Syftet med examensarbetet var att utreda hur ett lingsiktigt perspektiv i
projekteringsskedet kan paverka fastighetens utformning. Problem-
formuleringen var: “Kan energieffektiviseringsatgirder vid nyproduk-
tion 16na sig pa ling sike?”

Tva objekt studerades, HSB Nibelugnen samt MKB Rénnen, bada i
Malmo.

Nibelugnen ir ett &ttavinings punkthus uppforc 1998 med 46
ligenheter och 2830 m’BRA. Stommen bestir av prefabricerade
betongelement och huset har ett vattenburet radiatorsystem med
fjarrvirme. Huset ventileras med ett frinluftssytem och har ett
lyftutbyte pa 0,9 oms/h.

Rénnen bestdr av tre sexvinings punkthus med totalt 87 ligenheter och
ca 2475 m’BRA/hus. Byggnaden har en betongstomme och ventileras
med ett frinluftssystem. Huset har loggior med tvéglasrutor.

Energianvindningen i de tvd fastigheterna modellerades med
energiberikningsprogrammet VIP+. Direfter genomférdes energi-
berikningar med alternativa utformningar av klimatskal och
dtervinningssystem, resultaten jimférdes sedan med resultaten for de
befintliga fastigheterna. Atgirdernas lonsamhet pa ling sike beriknades
med kapitalvirdesmetoden (diven kallad nuvirdesmetoden) dir
kalkylrinta och energipriser varierades.

De studerade tgirderna var nigot olika for de tvé fastigheterna.

% Anger, Ylva. Ohlsson, Hakan. Sankta boendekostnader genom
energieffektivisering.
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Nibelugnen

Rénnen

Frénluftsvirmepump for virmning av tappvarmvatten och
radiatorvatten

Fordubblad isolertjocklek i ytterviggar och skalmurar

Bittre fonster (U-virde 1,3 W/m’K istillet for grundfallets
1,7 W/m’K) samt bittre balkongdérrar (U-virde 1,1
W/m’K istillet for grundfallets 1,5 W/m’K)

Sisongsstyrd ventilation, under oktober - mars 0,5 oms/h
istillet for 0,9 oms/h som under resten av dret

Frinluftsvirmepump fér uppvirmning av tappvarmvatten
och radiatorvatten

Utokad isolering i ytterviggar, tak och grund i tvd nivder,
"lag” samt "hog” dir hég” innebdr en foérdubbling
gentemot grundfallet och "Iig” innebir en 6kning med
50-100 mm fér de olika byggnadsdelarna gentemot
grundfallet

Bittre fonster (U-virde 0,9 W/m’K istillet for grundfallets
1,2 W/m’K) samt forbittring av inglasning av loggior (U-
virde 1,3 W/m’K istillet for grundfallets 1,6 W/m’K)

Resultaten for Nibelugnen visar att

Isoleringsokning kan vara lonsam om prisnivd och
rinteutveckling héller i sig

Fénsterbytet dr lonsamt vid nybyggnad

Frénluftsvirmepumpen ir l6nsam vid nybyggnad och
klarar ensam att ticka hela varmvattenbehovet

Sdsongsstyrd ventilation har stor besparingspotential
beroende pé det hoga ursprungsflodet

Resultaten for Ronnen visar att:
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Utokad isolering idr l6nsamt. Bist dr att isolera enligt
alternativet "hog” i ett langsiktigt perspektiv



Tidigare undersokningar

J Byte av fonster ir 16nsamt

o Tveksamt om det ir 16nsamt att byta fonster i loggior

J Franluftsvirmepumpen ir den enskilda &tgird som spar
mest energi och klarar att ticka hela behovet av
tappvarmvatten

Slutsatsen av denna undersdkning blir att frinluftsvirmepumpen ir den
bista dtgirden om byggnaden har ett frénluftssystem utan dtervinning.
Om byggnaden har héga ventilationsflsden finns det ocksd mycket att
vinna pd att inféra sdsongsstyrning av ventilationen.

4.1.6 Kv. Jons Ols i Lund - energisnalt och I6bnsamt
flerbostadshus med konventionell teknik

Denna undersskning” utgérs av en rapport frin ett projekt finansierat
av Statens Energimyndighet. Projektet var en dokumentation av en
uppfoljning och utvirdering av det energieffektiva flerfamiljshuset Kv
Jons Ols i Lund. Nedanstiende text ir en sammanfattning av under-
sokningen dir de delar som 4r intressanta for var del har plockats ut.

Projektet syftade till att utvirdera om de uppstillda malen f6r energi-
och inneklimat hade uppfyllts. Malen stilldes upp vid projekteringen
och bestod i stort av att energianvindningen skulle halveras jimfort
med bestillarens befintliga fastighetsbestind. D3 bestillaren i detta fall
var en langsiktig forvaltare fanns det goda forutsittningar for ate skapa
ett energisndlt hus. Bestillaren stillde ocksd krav pd att inga avkall fick
goras i friga om t.ex. inomhusmiljs, robusthet och enkelhet.

Huset ir ett fyravanings flerbostadshus i vinkel med 34 ligenheter pa
2877 m’BRA. Huset stod klart for inflyttning under ir 2000.

For att nd maélet med en halverad energianvindningen bestimdes
foljande under projekteringen.

. Huset skulle ha en stomme av betong med vil isolerade
utfackningsviggar.

° Koldbryggor skulle elimineras.

" Warfvinge, Catarina. Kv. Jons Ols i Lund -energisnlt och [onsamt
flerfamiljshus med konventionell teknik.
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Hoga krav stilldes pa lufttitheten.

Ventilationssystemet skulle bestd av ett F-system med
tilluftsventiler bakom radiatorer.

Huset skulle ha en  kombinerad  frinlufts-
/uteluftsvirmepump. Denna skulle dtervinna virme ur
franluften/uteluften och avge virme till radiatorvattnet.

Huset skulle ha en solfingaranliggning f6r uppvirmning
av tappvarmvatten.

Forvirmning av  tappvarmvatten med hjilp av
spillvattenvirmevixlare.

Virme och varmvatten skulle debiteras individuellt.

Fonster med U-virde 1,15 W/m’K.

Utvirderingen och uppfoljningen visade att mailet med att halvera
energianvindningen ndddes. Behovet av képt energi i Kv Jons Ols var
84 kWh/m’BRA ir. Detta innebar en halvering jimfért med bestil-
larens befintliga bestdnd. 1 utvirderingen genomférdes livscykel-
kostnadsanalyser med f6ljande resultat.
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Installationen av  utelufts-/frinluftsvirmepumpen  var
Isnsam. Om man hade anslutit utelufts-/frinlufts-
virmepumpen dven till varmvattenberedningen si hade
behovet av kopt energi for varmvatten kunna minskats
ytterligare.

Solfingaranliggningen var inte 16nsam. Anledningen till
detta var att solfingarpanelerna inte var optimalt
orienterade pd grund av estetiska krav frin arkitekeen.

Spillvattenvirmevixlaren var knappt l6nsam (de boende
anvinde for lite varmvatten for att dtervinningen skulle
vara lénsam).

Individuell mitning var inte 16nsamt, systemet i Jons Ols
var for avancerat, om de boende inte gavs mdjligheten att
folja sin forbrukning skulle systemet dock bli billigare.

De energieffektiviserande &tgirder som genomfordes i
klimatskalet (mycket isolering i utfackningsviggar,
eliminering av koldbryggor, hoga krav pa lufttithet och

fonster med ldga U-virden) var sammantaget lonsamma.



Tidigare undersokningar

Lonsamhetsanalyserna giller for Lund, atgirderna skulle troligtvis vara
dnnu mer lonsamma om huset uppférdes lingre norrut i Sverige.

Studien visar att det 4r fullt majligt att utforma och bygga energisnéla
hus med konventionella metoder. Det ir fullt mégjligt att gora husen
lsnsamma, robusta och enkla att underhélla och samtidigt fi ett bra
inomhusklimat. I rapporten menar man att energifrigorna bér goras till
en egen punkt pd projekteringsmétena for act idgnas dllricklig
uppmirksamhet.

4.2 Smahus

4.2.1 Energianvandning och livscykelkostnad for
ventilations- och uppvarmningssystem i
smahus

Undersokningen utgors av ett examensarbete ' (20p) utfort vid
avdelningen f6r installationsteknik, under institutionen for bygg- och
miljoteknologi vid Lunds tekniska hogskola. Uppdragsgivaren for
examensarbetet dr Lindab. Studenten som genomfort arbetet har gjort
det som en avslutande del i sin civilingenjérsutbildning inom
Maskinteknik med inriktning mot energiteknik. Nedanstiende text dr
en sammanfattning av undersokningen dir de delar som ir intressanta
for var del plockats ut.

Syftet med arbetet var att utreda vilket ventilationssystem med &ter-
vinning som ir mest lonsamt i smihus med avseende pd energi och
ekonomi.

De ventilationssystem som undersdktes och jimfordes var
franluftsventilation med frinluftsvirmepump (FVP) samt frin- och
tilluftsventilation med dtervinning (FTX). Jimforelsen tog férutom
energi och ekonomi dven hinsyn till komfort, inomhusmiljo och
ventilationskrav.

" Torssell, Richard. Energianvandning och livscykelkostnad for
ventilations- och uppvarmningssystem i smahus.
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Ett typiskt smahus valdes som referensobjekt, en 1 V2-plans villa med en
golvyta pd 120 m”. For detta hus genomférdes energiberikningar i
VIP+. Simuleringar genomfordes for tre olika orter i Sverige, Malms,
Stockholm och Haparanda. Detta for att underscka hur energibehovet
varierar med olika klimat. For att jimfora ventilationssystemen
ekonomiskt genomfordes analyser av systemens livscykelkostnader.

Resultaten frin energiberikningarna visar att FVP-systemet medger
storst energibesparing jamfort med ett frinluftssystem utan tervinning,
framforalle i sodra Sverige. Aven FTX-systemet minskar energi-
anvindningen pa samtliga orter, dock inte lika mycket som FVP-
systemet. Skillnaden i energibesparing mellan FVP- och FTX-systemet
minskar dock ju lingre norrut i landet man kommer. I Haparanda ir
skillnaden i energibesparing mellan de olika systemen liten. Anled-
ningen till detta dr att FTX-systemet l6nar sig mer i ett kallare klimat
eftersom virmevixlaren kan &tervinna mer virme ju kallare tilluften 4r.
Frénluftsvirmepumpens dtervunna mingd virme ir i princip konstant
om frinluftstemperaturen och franluftsflodet 4r konstanta.

Den livscykelekonomiska analysen visar att LCC dr lagst for
frinluftsvirmepumpen pa samtliga orter. Skillnaden i LCC mellan
FTX-systemet och FVP-systemet minskar dock ju lingre norrut i landet
man kommer. Bida ventilationssystemen, FTX och FVP, fir stérre lon-
samhet i ett kallare klimat jimfort med ett frinluftssystem utan
dtervinning,

Av undersékningen dras slutsatsen att FVP-ventilation 4r den
ventilationstyp som spar mest energi, framférallt i sodra Sverige. FVP-
systemet 4r bdst bdde ur energi- och ekonomisynpunkt pd samtliga
studerade orter. FTX-systemet har dock andra fordelar i form av bittre
komfort.

4.3 Sammanstallning av tidigare
undersokningar

I Tabell 4.1 nedan presenteras en sammanstillning av resultaten frin
tidigare genomforda undersokningar nir det giller energibesparande
dtgirder ur ett ekonomiskt perspektiv.
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Tidigare undersokningar

Tabell 4.1 Sammanstallning av resultaten for de undersokningar
som presenteras i Avsnitt 4.1 och 4.2

Hustyp Linsamma dtgiirder Kommentar

Punkthus, 8 e Individuell mitning Lonsamt i Karlstad

vaningar, 32

ligenheter

uppvirmning/tappvarmvatten
e Fonsterbyte frin U=1,3 W/m’K till
1,0 och 0,8 W/m’K

enligt LCP-
berikning.

Punkthus, 13

vdningar,

e  Fonster med U=1,18 W/m’K
e  Bergvirme dr mest lonsamt pa 50 4r.

Aven frinluftsvirmepump ir l5nsame

Lonsamhet i
Géteborg enligt
LCC-berikning.

pa 50 &r. Ingen hinsyn har
e Ligst LCC fis med 180-200 mm tagits till kostnader
cellplastisolering pd betongviggar. for underhall.
Utfackningsviggar 195mm
mineralull.
Lamellhus, 9 e Ligst LCC med 450mm isolering i Géteborg
viningar, 46 utfackningsviggarna samt FTX-
ligenheter, ca system med uppvirmning av huset
4500 m’ genom eftervirmning av tilluft.
Punkthus, 13 o Ligst LCC med 450mm i Géteborg
vningar, 39 utfackningsviiggarna isolering samt
ligenheter, ca FTX-system med uppvirmning av
4500 m’ huset genom eftervirmning av tilluft.
U-format hus, 3 | ®  Ligst LCC med 450mm isolering i Géteborg

viningar, ca

utfackningsviggarna samet FTX-

4500 m’ system med uppvirmning av huset
genom eftervirmning av tilluft.
Hus utan . Ett hus utan virmesystem dr mer
virmesystem ekonomiskt 4n ett hus med
traditionellt uppvirmningssystem.
e Flerbostadshus ir bist limpat att
bygga utan virmesystem jimfort med
radhus och smahus.
Punkthus, 8 e Fonsterbyte fran U=1,7 W/m’K till Lénsamt i Malmé
vén, 48 Igh, ca U=1,3 W/m'K enligt
2830 m’BRA e  Fordubbling av isolering i ytterviggar kapitalvirdesmetod
e Frénluftsvirmepump kombisystem en*.
Punkthus, 6 e  Fordubbling av isolering i ytterviggar | Lsnsamt i Malmé

vin, 87 Igh, ca

e  Fonsterbyte frin U=1,2 W/ m’K till

enligt
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2475m’BRA

U=0,9 W/m’K

Frinluftsvirmepump kombisystem

kapitalvirdesmetod

en*.

Lamellhus, 4
vén, 34 Igh, ca
2880 m’BRA

Atgiirder i klimatskal: tilliggsisolering
i utfackningsviggar, eliminering av
koldbryggor, god luftithet och
fonster med U=1,15 W/m’K
Kombinerad utelufts-

/franluftsvirmepump

Loénsambhet i
Malms enligt
LCC-berikning.
Argiirderna skulle
troligtvis vara dnnu
mer l6nsamma

lingre norrut.

1 Va-plans villa,
ca 120 m°BRA

FVP-system mer 16nsamt dn FTX-
system pa samtliga studerade orter.
FTX nirmar sig FVP i friga om

lsnsamhet ju linge norrut i landet

man kommer.

Jimforelse av FVP-
och FTX-system i
Malms, Stockholm
och Haparanda.

* Kapitalvirdesmetoden kallas dven nuvirdesmetoden, se Avsnitt 2.2.
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Egna undersodknigar

5 Egna undersokningar

[ detta kapitel presenteras de egna undersokningarna och de byggnader som
studeras. [ avsnitt 5.1 beskrivs hur husen ser ut i verkligheten, i avsnitt 5.2
beskrivs hur husen ser ut i grundfallen. I avsnitten 5.3 och 5.4 beskrivs
vilka energicffektiviserande dtgiirder som kommer att simuleras respektive
vilka kostnader dessa dtgiirder for med sig. Vidare si presenteras i det sista
avsnittet vilka antaganden som gjorts om energipriser, energiprisutveckling,

kalkylrinta och livslingder.

5.1 Objektsbeskrivning

5.1.1  Mindre flerbostadshus

Detta hus ir ett flerbostadshus med 6 ligenheter pa totalt 378,2 BRA.
Ligenheterna ir 2st 4:or pd ~76 m?, 2st 3:or pd ~-63 m? och 2st 2:or pé
~50 m2. Huset har 2 vaningar och ligger i vinkel. Takhéjden ir -2,6 m
och den totala ventilationsvolymen uppgér till 947 m 3. Huset har inga
gemensamma uppvirmda utrymmen och tvittmaskin finns i varje
ligenhet. Entré tll ligenheterna sker direkt frin mark eller via en loft-
gang pa den 6vre viningen. Huset har byggts i stor skala i olika utféran-
den, men alltid i nigon form av gruppbebyggelse.

Huset byggs i tvd olika utféranden nir det giller klimatskalet. Antingen
med en stdende trifasad pd spikreglar eller med tunnputs pd en 50 mm
putsskiva. Den birande delen bestir i bida fallen av 195 mm reglar pa
c/c 600 mm. Taket bestdr av ett oisolerat yttertak av typen sadeltak (22°
lutning) och ett isolerat vindsbjilklag bestdende av 70x300 mm
masonitebalk och 70 mm reglar pd c/c 1200 med mellanliggande
mineralull pd 380 mm. Grunden ir en uteluftsventilerad krypgrund dir
bottenbjilklaget bestdr av 45x220 balkar pa ¢/c 600 mm med 220 mm
mellanliggande isolering. Innerviggarna bestdr av 45x70 mm reglar med
gipsskivor. Mellanbjilklag och ligenhetsskiljande viggar ir isolerade

med mineralull.
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Aven ventilations- och uppvirmningssystemet finns i princip i tvi olika
utféranden. Antingen med frinluftsventilation (F) och fjirrvirme eller
med virmedtervinning (FTX) och elpanna. I bigge fallen ir uppvirm-
ningssystemet vattenburet och distribuerat via en undercentral placerad
i en forrddsbyggnad i husets nirhet. I fallet med FTX-system sd 4r varje
ligenhet utrustad med en plattvirmevixlare placerad dver spisen.

Férdelningen och storleken pd fonstren dr densamma i bigge fallen.
Aven placering och storlek pa dorrarna ir densamma. Fonsterna ir av 3-
glastyp med trikarm och ett U-virde pi ~1,3 W/m’K. Dérrarna antas
ha samma U-virde.

De detaljer som ir potentiella koldbryggor idr fonsteranlutningen,
anslutningen mellan grund och vigg, balkong- och loftgingsinfist-
ningen, ytterhdrn (vertikala) samt anslutningen mellan bjilklag och
yttervagg.

5.1.2 Smahus

Smahuset i denna studie ir ett 1%-plans enfamiljshus pa 149 m’BRA.
Bottenplanet ir pd 92 m” och ovanviningen ir pi 57 m’. Takhojden ir
2,6 m pa bottenviningen. P4 ovanviningen ir det snedtak med en
takhojd pa upp till 3,5 m. Totalt ir ventilationsvolymen ~404 m’.
Huset ir tinkt att byggas i bostadsomraden med flera hus.

Huset byggs i olika utféranden, men byggnadstekniskt 4r skillnaderna
smd. Fasaden bestir av en malad tripanel. Bakom denna ligger sedan 50
mm mineralull, en vindskyddande skiva och sedan ett isolerat regelverk
med 45x170 mm reglar pd c/c 600 mm. Invindigt ir viggen klidd med
13 mm gips. Taket idr tickt med takpannor som birs upp av
limtrabalkar pd 35x315 pd c/c 1200 mm. Taket dr av typen sadeltak
med en lutning pd 45°. Grunden ir en prefabricerad platta pd mark
med cellplastisolering. Plattans birande delar bestir av sockelelement
som ir isolerade undertill med 50 mm cellplast. Utrymmet mellan
sockelelementen ir fyllt med cellplast och golvbeliggningen birs upp av
reglar upplagda mellan socklarna. Innerviggarna ir vanliga triregel-
viggar med gips.

Ventilationssystemet bestdr av ett frinluftssystem. Uppvirmnings-
systemet av huset utformas pé tvi sitt. Antingen med enbart fjirrvirme
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som distribueras i huset via en fjarrvirmevixlare placerad i anslutning
till badrummet, eller med en franluftsvirmepump kombinerad med en
elpanna pd samma plats. 1 fjarrvirmefallet sker ingen &tervinning av
franluften.

Fonsterna pd huset ir koncentrerade till 1dngsidorna och bestir av 3-
g
glasfonster med trikarm. Det totala U-virdet for glas och karm ir 1,3
2 . .
W/m K. Dérrarna antas ha samma U-virde.

De detaljer i huset som ir potentiella koldbryggor 4r anslutningen
mellan vigg och fonster, anslutningen mellan vigg och grund,
anslutningen vid takfoten och vertikala vigghéorn.

5.1.3 Storre flerbostadshus

Det storsta huset som simuleras i denna studie ir ett flerbostadshus med
56 ligenheter. Boarean ir pa totalt 4074 m” och bruksarean ir pa 4742
m’. Huset av lamellhustyp och ligger i vinkel. Ligenhetsférdelningen ir
25st 2:or, 24st 3:or och 7st 4:0r fordelade pa 7 vaningar. Takhojden ir
pa ~2,5 m vilket ger en total ventilationsvolym pi 11855 m’. Bide
forrdd och tvittutrustning ir placerade i varje ligenhet.

Byggnadstekniskt  bestdr huset av ytterviggar uppbyggda av
sandwichelement utifrin sett bestiende av 70 mm betong, 200 mm
cellplast och 150 mm betong. De birande innerviggarna ir uppbyggda
av 200 mm betong och 6vriga innerviggar bestdr av stalregelviggar med
gipsbeklidnad. Vinds- och mellanbjilklagen dr uppbyggda av 265 mm
HDF-bjilklag. Pi taket #dr huset isolerat med 450 mm losull och
lutningen pa yttertaket dr 22°. Grunden ir av typen platta pd mark och
bestar av 200 mm betong och 100 mm cellplast. Fénstren har U-virdet
~1,3 W/m’K och dérrarna antas ha samma U-virde.

Ventilationssystemet bestdr av ett frinluftssystem dir &tervinningen
skéts av en franluftsvirmepump kopplad till radiatorsystemet. Allting
styrs via en undercentral placerad pa vinden.

Potentiella koldbryggor i byggnaden ir fénsteranslutningar, anslut-
ningar mellan mellanbjilklag och viggar, anslutningar mellan viggar
och grund samt ytterhérnen.
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5.2 Modellering
5.2.1 Allmant

For att berikna ett uppvirmningsbehov si mdste lufttemperaturen
inomhus uppskattas. Godtagbara lufttemperaturer i bostider ligger i
omridet 18-24°C”, men for simuleringarna krivs ett absolut virde. En
tolkning av Figur 2.11 i Avsnitt 2.1.10 #r att den forvintade
inomhustemperaturen i en bostad borde vara 21°C vintertid (Klidsel
motsvarande 1,0 clo och RH=10%). Lufttemperaturen ir dock inte
direkt jimférbar med den operativa temperaturen, eftersom denna dven
tar hinsyn till inverkan av strilning frin omgivande ytor”. I grund-
modellerna si har lufttemperaturen inomhus uppskattats till 21°C,
vilket 4ndd bor spegla den temperatur som flest personer i byggnaden
viljer att ha inomhus.

I samtliga grundfall si sker uppvirmningen med fjirrvirme.

Byggnadernas lufttithet uppskattas alltid i grundfallen till BBR:s krav
pa 0,8 1/s och m” vid 50 Pa tryckskillnad”.

5.2.2 Vinkelhuset

Det utférande av det mindre flerbostadshuset som kommer att
anvindas som grundfall i energisimuleringarna ir med stiende tripanel
och F-ventilation utan dtervinning. Denna typ kommer i fortsittningen
att benimnas som Vinkelhuset - grundfallet. I grundfallet forutsitts
huset ligga i en nigot skyddad omgivning. Vidare si forutsitts huset
vara vridet mot sder enligt Figur 5.1.

2 Warfinge, Catarina. Installationsteknik AK fér V. 2003

"% Claesson, Johan. Nevander, Lars-Erik. Sandin, Kenneth. Utdrag ur
varme. 1984

" Boverket, Boverkets Byggregler BFS 1993:57 med &ndringar till
och med 2002:19
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0

Figur 5.1 Orientering av vinkelhuset i grundfallet

U-virdena fér de olika byggnadsdelarna presenteras i Tabell 5.1. Dir
redovisas dven en parameterstudie av de olika byggnadsdelarnas
inverkan pa transmissionsforlusterna. Koldbryggorna ir hir behandlade
som ett ytterviggsparti med lidgre virmeisoleringsforméga. For att det
ska bli tydligt hur stor del paslaget av koldbryggan innebir for
transmissionsforlusterna si har koéldbryggan presenterats som en
linjekoldbrygga. En eliminering av kildbryggorna skulle da innebira att
posten Kildbrygga stryks i Tabell 5.1.
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Tabell 5.1 Byggnadsdelarnas U-varden och deras inverkan pa
den totala transmissionsforlusten for vinkelhuset -
grundfallet. *Kéldbryggan ar beraknad som ett viktat
medelvarde av samtliga linjek6ldbryggor.

Byggdel U—w’z’rzde Area Firlustfaktor| Andel

(Wi’K)| (m?) | (%) (W/K) (%)
Viigg 0,207 [330 |42 68,2 31
Tak 0,116 189 |24 21,9 10
Grund 0,112 189 |24 21,1 9,5
Fonster 1,2 51,2 |6,5 61,4 28
Dorr 1,3 26,1 |3,3 33,9 15
Totalt 784

Y-virde | Lingd

(WimK) | (m)
Koldbrygga* 0,0346 |439 15,2 6,8
Total forlustfaktor,
DU A+ YL 222
U,
QWU A+ L) /A,

0,28

Hur virmeforlusterna ir fordelade mellan lickflédet, tappvarmvattnet,
ventilationen och transmissionsforlusterna ir viktigt fr att kunna skapa
sig en uppfattning om vilka energieffektiviserade atgirder som har bist
chans att visa sig [onsamma. Hur férdelningen ser ut efter en simulering
av grundfallet presenteras i Tabell 5.2.
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Tabell 5.2 Fordelning av de totala varmeférlusterna for
Vinkelhuset - grundfallet i Malmd

Lufi- |  Tapp-

uft PP Ventilation | Transmission
lickage | varmvatten

Ar (EWh/m’BRA) 11 39 67 65

Andel 6,0% 22% 37% 36%

I de simuleringar som gjorts for vinkelhuset si antas varje byggnad
bebos av 15 personer som forbrukar 50 | varmvatten/dygn. Varmvatten-
anvindningen motsvarar di ca 4,5 W/m’. Tillskottet av personvirme
har satts till 1,5 W/m’. Processenergin, alltsi virmetillskottet frin
utrustning i byggnaden, har uppskattats till 3 W/m” vilket motsvarar
anvindning av modern energiklassad el-utrustning. Berikningen ir
gjord for en familj pi 2 vuxna och 2 barn som delar pi 150 m®.”
Detsamma giller for berikningen av personvirme. I Tabell 5.3 s
redovisas en sammanstillning av de antagna virdena.

Tabell 5.3 Interlaster och varmvattenforbrukning for Vinkelhuset -

grundfallet
Processenergi Personenergi VV-forbrukning
(Win') (Winm’) (Wim’)
3 1,5 4,5

Ventilationen drivs i grundfallet av 2 frinluftsaggregat placerade pi
taket. Ventilationen ir bestimd utifrin ritning och uppgér tll 0,6
oms/h for hela huset.

5.2.3 Villan

Av de olika kombinationsméjligheterna av sméhuset som presenteras i
Avsnite 5.1.2. s3 kommer varianten med enbart fjirrvirme utan

"® Smeds, Johan. & Wall, Maria. (2001). IEA Task 28/ Annex 38.
Sustainable Solar Housing, Subtask B: Internal Gains, Assumptions
for simulations, Working document, Sep 2001.
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dtervinning av frinluften att anvindas som grundfall. Denna typ
kommer i fortsittningen att benimnas som Villan - grundfallet. I Villan
- grundfallet forutsitts huset ligga i en ndgot skyddad omgivning.
Vidare sa forutsitts orienteringen av huset motsvara den i Figur 5.2.

0

Figur 5.2 Orientering av villan i grundfallet

U-virden for de olika byggnadsdelarna i Villan - grundfallet presenteras
i Tabell 5.4. Hir presenteras dven en parameterstudie av de olika
byggnadsdelarnas inverkan pd den totala transmissionsforlusten. Hur
koldbryggorna behandlas kan utlisas i motsvarande avsnitt for
Vinkelhuset - grundfallet, Avsnitt 5.1.1.
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Tabell 5.4

Byggnadsdelarnas U-varden och deras inverkan pa

den totala transmissionsforlusten for villan -

grundfallet.

*Koldbryggan ar berdknad som ett viktat medelvarde av samtliga

linjekdldbryggor
U-viirde Firlustfaktor| Andel
Byggdel (WiniK) Area (W/fK) (%)
(m’) | (%)
Vigg 0,18 848 [25 |155 16,
Tak 0,15 130 |38 |19,7 21
Grund 0,13 91,9 |27 |12,2 13
Fonster 1,30 24,6 7,3 [32,0 34
Dorr 1,30 7,61 (2,2 19,90 10
Totalt 339
y-virde | Lingd
(WimK) | (m)
Koldbrygga* 0,03 166 5,57 5,57 5,9
Total forlustfaktor,
U -A)+V¥ L 94,9
U,
QWU -A+Y L) /A,
0,28

Hur virmef6rlusterna ir férdelade mellan luftlickage, tappvarmvattnet,
ventilationen och transmissionsforluster for Villan - grundfallet

presenteras i Tabell 5.5.
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Tabell 5.5

grundfallet i Malmd

Fordelning av de totala varmeforlusterna for Villan -

Luft- Tapp-

uft PP Ventilation | Transmission
lickage | varmvatten

Ar (kWh/m’BRA) |16 26 57 72

\Andel 9,5% 15,3% 33,2% 42,1%

I de simuleringar som gjorts for villan s& antas varje byggnad bebos av 4
personer som forbrukar 50 | varmvatten/dygn var. Varmvatten-
anvindningen motsvarar di ca 3,0 W/m’. Tillskottet av personvirme
har satts tll 1,5 W/m’. Processenergin, alltsd virmetillskottet fran
utrustning i byggnaden, har uppskattats till 3 W/m® vilket motsvarar
anvindning av modern energiklassad el-utrustning”. De antagna
virdena redovisas dven i Tabell 5.6.

Tabell 5.6 Interlaster och varmvattenférbrukning for Villan -
grundfallet
Processenergi Personenergi VV-forbrukning
(Wim’) (Winm’) (Wini’)
3 1,5 3,0

Ventilationen drivs i grundfallet av en frinluftsflike placerad pé taket.
Ventilationen i huset dr bestimt utifrin ritning och uppgir tll 0,46
oms/h.

5.2.4 Lamellhuset

Det storre flerbostadshuset som beskrivs i Avsnitt 5.1.3 kommer i stort
sitt att modelleras exakt si som det ir beskrivet. Den enda skillnaden i
den simulerade grundmodellen ir att franluftsvirmepumpen lyfts ut till
att vara en energieffektiviserande tgird. Detta dr genomfort for ate fi
grundfallen fér de olika hustyperna s lika som mgjligt. Denna variant

’® Smeds, Johan. & Wall, Maria. (2001). IEA Task 28/ Annex 38.
Sustainable Solar Housing, Subtask B: Internal Gains, Assumptions
for simulations, Working document, Sep 2001.
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kommer i fortsittningen att benimnas Lamellhuset - grundfallet.
Uppvirmningen sker i grundfallet med fjirrvirme. I Figur 5.3 si visas
hur lamellhuset ir orienterat i grundfallet.

0

Figur 5.3 Orientering av lamellhuset i grundfallet

I Tabell 5.7 nedan si redovisas U-virdena och dess inverkan pa
transmissionsforlusterna for lamellhuset i grundfallet. Kéldbryggorna
beskrivs hir som en linjeksldbrygga.
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Tabell 5.7 Byggnadsdelarnas U-varden och deras inverkan pa
den totala transmissionsforlusten for villan -
grundfallet.

*Koldbryggan ar berdknad som ett viktat medelvarde av samtliga

linjekdldbryggor
U-viirde Forlust- Andel
Byggdel (WiniK) Area faktor (%)
(W/K)
(m’) | (%)
Vige 0,216 2903 |58,4]627,0 |34,1
Tak 0,091 678 13,6/ 61,6 3,4
Grund 0,154 678 13,6/104,3 |5,7
Foénster 1,3 580 11,71 754,0 41,1
Dorr 1,3 135 2,7 |175,3 9,5
Totalt - 4972 - -
Vviirde | Lingd
(WimK) | (m)
Koéldbrygga* 0,0402 2844 |- 1142 6,2
Total
forlustfaktor,
U AL 1837
AL /A,
0,37

I Tabell 5.8 redovisas forlusterna for lamellhuset s som de ser ut i
grundfallet. Forlusterna idr hir uppdelade i luftlickage, tappvarmvatten,
ventilation och transmission. Forlusten under tappvarmvatten mot-
svarar varmvattenfoérbrukningen for lamellhuset.
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Tabell 5.8 Fordelning av de totala varmeférlusterna for
lamellhuset - grundfallet i Malmd
Luft- Tapp- Trans-
lickage  |varmvatten |Ventilation |mission
Ar (kWhi/m*BRA) |7 27 54 47
\Andel 5,0% 20,3% 39,9% 34,8%

I de simuleringar som gjorts for lamellhuset sd antas byggnaden bebos
av 130 personer som forbrukar 50 |1 varmvatten/dygn var. Varmvatten-
anvindningen motsvarar di ca 3,1 W/m’. Tillskottets av personvirme
har satts till 1,5 W/m’. Processenergin, alltsi virmetillskottet frin
utrustning i byggnaden, har uppskattats till 3 W/m” vilket motsvarar
anvindning av energiklassad el-utrustning”. De antagna virdena
redovisas dven i Tabell 5.9.

Tabell 5.9 Interlaster och varmvattenférbrukning for lamellhuset -
grundfallet
Processenergi Personenergi VV-forbrukning
(Wim’) (Wim’) (Wim’)
3 L5 3,1

Ventilationen styrs i grundfallet av en frinluftsflike pd taket och uppgar
till 0,5 oms/h.

5.3 Parameterstudie

De variationer i systemuppbyggnad och byggnadskonstruktion som
studerats kan delas upp i tvd kategorier: planeringsmissiga och
investeringsmissiga. De planeringsmissiga dtgirderna/variationerna ir
sidana dtgirder som egentligen inte paverkar investeringen i byggnaden.
De simuleringar som har gjorts ir:

. Vridning av huset

"7 Biilow-Hiibe, Helena. Forelasningsmaterial fran kursen
“Utformning av energieffektiva byggnader” 2005
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o Okad lufttithet

. Klimatets inverkan. Samtliga energieffektiviserande
dtgirder simuleras pad 3 orter: Malmé, Stockholm och
Luled. Dessutom kommer grundfallen att simuleras pi
ytterliggare 2 orter: Sundsvall och Kiruna

Nir det giller dtgirder som paverkar byggkostnaden si har foljande
simuleringar genomforts:

. Okad isolering

J Ventilation av typ F, FTX och FVP

. Fénster med ligre U-virde

) Solvirme, enbart till varmvatten alternativc som
kombisystem

J Olika typer av virmepumpar

Dessutom har vinkelhuset simulerats enligt de krav och rikdinjer som
stills for ett hus utan virmesystem enligt Avsnitt 2.1.12.

5.3.1 Okad isolering

Simuleringar som ir gjorda dir isoleringsmingden 6kats dr i mojligaste
min gjorda si att isoleringen #r placerad utanfor byggnadsdelens
birande delar. For vinkelhuset har tvd simuleringar gjorts med 6kad
isolering i viggarna och en simulering med 6kad isolering pd taket. I
viggarna har isoleringen 6kats genom att 50 alt. 100 mm cellplast har
placerats utanpd viggens reglar. 100 mm isolering fir anses vara den
mingd som kan placeras utanpd en vigg utan att en extra regelstomme
behaver byggas upp. Taket har isolerats med 100 mm [sull.

P4 villan finns det redan i grundfallet en isolering utanpd reglarna
bestdende av 50 mm mineralull. En simulering 4r gjord dir denna
isolering okats till 100 mm mineralull. Takkonstruktionen pi villan
oppnar inte fér mojligheten att isolera med 18sull. Takstolarna har
dirfor byggt pd med 50 mm for att mojliggora en simulering med 50
mm extra mineralull.
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Lamellhusets viggar dr uppbyggda av sandwichelement i betong och
cellplast. I grundfallet 4r viiggen isolerad med 200 mm cellplast vilket
fr anses vara nira den maximala mingd som kan rymmas i viggen.
Den isoleringsmingd som simulerats 4r dirfér +50 mm cellplast. Om
isoleringen okas ytterliggare sd okar bryggorna som héller ihop
betongelementen si mycket att det paverkar isolerformigan”.

Koldbryggorna har modellerats pd nytt for samdliga tilliggsisoleringar
for att ta hinsyn till minskad virmetransport genom kéldbryggor vid
tilldggsisolering. Resultaten visas i BILAGA B.

5.3.2 Lufttathet

Okad lufttithet kan uppnis p4 flera sitt. I kvarteret Nornan i Glumsléy
byggdes hus utan virmesystem dir man stillde hoga krav pa lufttithet.
Dir monterades plastfolien i viggen med 6verlapp och butylgummi-
remsa i skarvarna. Man lyckades dirigenom komma ner i ett luftlickage
pa 0,1-0,2 I/sm’ vid 50 Pa tryckskillnad”. Nir det giller lufttithet ir
det dven viktigt att tinka igenom hur genomf6ringar genom plastfolien
gors. Se vidare i Avsnitt 2.1.9. I de simuleringar som gjorts hir har inget
forslag till hur lufttitheten ska uppnis tagits fram annat 4in de generella
rad som ges i Avsnitt 2.1.8.

Kostnaden for att oka lufttitheten dr svir att uppskatta. Dels for att
lufttitheten kan forbittras genom att man dr uppmirksam och nog-
grann under byggtiden och dels for att lufttitheten ir férknippad med
planering under projekteringen. I de LCC-berikningar som genomforts
dir okad lufttithet ingdr si har dtgirden inte medfért nigon 6kad
investeringskostnad.

5.3.3 Fonster

U-virdet for fonster kan minskas pa flera sitt. Generellt s3 ir det t.ex.
littare att uppnd et lage totalt U-virde for glas och karm pé fonster
med kopplade bigar in med enkelbdge. Detta beroende dels pa att
luftspalten blir storre vilket ger et ligre U-virde. Dessutom minskas

"® Jonsson, Bertil. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
" Karin Adalberth. Prime Project AB. Personlig kommunikation.
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koldbryggan i karmen. Koldbryggan som karmen utgor kan minskas
genom att gora karmen djupare.

For sjilva glasdelen kan U-virdet sinkas genom att ett lagemissionsskike
appliceras pa fonstrets insida. Man kan iven sinka U-virdet genom att
ersitta luften i luftspalten mellan glasen med en gas som har en ligre
virmeledningsformiga.”

Vid simuleringarna som gjorts hir har U-virden pi 0,9; 1,05 1,1; 1,2
och 1,7 W/m’K anvints. I praktiken kommer fonster av olika storlek att
fa olika U-virden™. Ett litet fonster med isolerruta fir t.ex. hogre U-
virde dn ett stort fonster med samma ruta pga. att karmen utgor en
storre del av arean pd det mindre fonstret. Denna skillnad ir inte
inkluderad i f6ljande simuleringar utan alla fonster antas ha samma U-
virde. De fonster som anvints i LCC-berikningarna kommer frin
tillverkarna Elitfénster och Domlux.

5.3.4 Ventilationssystem

I simuleringarna av olika losningar for ventilationssystemet har olika
typer av atervinningsaggregat anvinds. Dessa kan delas upp i centrala
aggregat och ligenhetsaggregat. De kan ocksd delas upp efter vilken
teknisk 16sning som anvinds for att dtervinna luften. Detta gors
antingen genom kors-, mot-, medstrdmsvirmevixlare eller roterande
virmevixlare. Skillnaderna mellan centralt- och ligenhetsaggregat ir
egentligen endast kostnadsmissiga, dven om verkningsgrader och flike-
effeke kan skilja mellan aggregaten.

En roterande virmevixlare har generellt sitt bittre temperatur-
verkningsgrad () 4n en korsstromsvirmevixlare. Nackdelen med den
roterande virmevixlaren ir att den inte kan ta hand om frinluft frin
koket pga. risken att aterféra fororenad luft (matos) i tilluften. Denna
luft passerar dirfor systemet utan dtervinning.” Ingen hinsyn till hur
detta paverkar den totala virmedtervinningsgraden fér ventilations-
luften har tagits med i simuleringarna. Diremot har de centrala

8 Magnusson, Mia. Nilsson, Markus. Fonstermanualen - Ett
beslutsunderlag vid fénsterinvetsering.

8 Elitfonster.

82 Sjoéberg, Lars. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
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systemen, s l&ngt det dr mojligt, valts sd att koksluften kan tervinnas
for att undvika onédiga kanaldragningar.

Nir verkningsgrader och flikteffekter valts for simuleringarna sa utgir
dessa frin system som finns tillgingliga pd marknaden. De olika
aggregaten har valts utifrin milsittningen att simulera f6ljande system:

. Korsstroms- alt. motstromsvirmevirmevixlare i ligenhets-
aggregat
° Roterande  virmevixlare 1 ligenhetsaggregat (alt.

motstromsvirmevixlare med verkningsgrad motsvarande
en roterande virmevixlare)

° Passande virmevixlare som centralt aggregat.

Vilken virmevixlare som anvints i simuleringarna och vilken
verkningsgrad den har framgar av resultattabellerna.

5.3.5 Solvarme

Ett solvirmesystem kan utformas pa tvd principiellt olika sitt. Antingen
som ett solvirmesystem kopplat endast till virmning av varmvatten eller
som ett system kopplat bade till varmvattnet och radiatorvattnet (s.k.
kombisystem). Foér att simulera dessa system krivs en enklare
dimensionering. Foér foljande simuleringar har en tumregel ur
Byggforskningsridets broschyr “Solvirme for bostider” anvinds.
Storlekarna pé systemen ir beriknade utifrdn tumregeln och redovisas i
Tabell 5.10. Lutningen pé sjilva solfingarpanelen péverkar i hog grad
hur mycket virme som kan utvinnas. I samtliga simuleringar har
lutningen pé solpanelen satts till 40-45°. Om taklutningen varit ligre 4n
detta s antas solpanelen byggas upp till en lutning pd 40” Solfingarna
ir riktade rakt mot séder i samliga fall.” *

8 Andrén, Lars. Solenergi - praktiska tillampningar i bebyggelse.
Halmstad 2001

% Byggforskningsradet, Solvarme i bostader. Stockholm 2000
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Tabell 5.10 Solfangararea och storlek pa ackumulatortank fér de
olika hustyperna

Hustyp Solfingararea (m’) Ackumulatortank (1)
Varmvatten | Kombi Varmvatten | Kombi
Vinkelhuset 22 37,5 1250 2800
Villan 6 10 450 750
Lamellpuset 196 - 14000 -

5.3.6 Varmepump

Hur stor energibesparing och hur stor installationskostnaden ir for en
virmepump beror till stor del pad varifrin virmepumpen ska himta
virme. Virmen kan himtas frdn en rad olika medier:

. Frénluften
J Marken. Berg-, ytjord- eller sjovirmepump kan anvindas
. Uteluften

Virmepumpen kan sedan kopplas in si att den med hjilp av en
elpatron virmer hela huset. Det kan iven tinkas att virmepumpen
kombineras med fjirrvirme.

Franluftsvirmepumpen utvinner virme ur frinluften och kommer
dirmed att ha ett ndgorlunda konstant luftflode med en relativt
konstant temperatur att arbeta vid. Detta gor att franluftsvirmepumpen
blir mindre beroende av utomhustemperaturen 4n vad exempelvis en
uteluftsvirmepump ir. Ingen av dessa virmepumpar kriver nigra kade
markarbeten vilket markvirmepumpen gér. Markarbetena leder till
okade kostnader, men en markvirmepump kan generellt leverera en
hogre effeke 4n luftvirmepumparna.

Nir det giller bestimning av verkningsgrader () och kondensoreffekter
(P) s& har dessa valts enligt tillverkarnas anvisningar. Om verknings-
graden angivits i ett intervall frin tillverkaren si har det ligre virdet
antagits gilla under hela driften for att inte underskatta behovet av kopt
energi. Undantaget dr uteluftsvirmepumpen dir verkningsgrad och
kondensoreffeke beriknats i forhallande till utomhustemperaturen.
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Valda system med systemdata presenteras i Tabell 5.11, Tabell 5.12 och
Tabell 5.13

Tabell 5.11  Varmepumpsdata for vinkelhuset

Virmepump Malmi Stockholm Luled
N _[BW) |[n [PV |n_ [P.(W)
Frinluft 3,0 12000 | 3,0 12000 | 3,0 12000
Berg 3,5 14000 | 3,5 14000 | 3,5 21000
Uteluft | - 2,2 5000 2,2 5000 2,3 7000
10°C
20°C | 4,2 13800 | 4,2 13800 | 3,8 16800

Tabell 5.12 Varmepumpsdata fér villan

Virmepump | Malmi Stockholm Luled

N_ [P0V |n_ P00 |n_ [P.0W)
Frinluft 3,0 1650 3,0 1650 3,0 1650
Berg 3,3 6900 3,3 6900 3,3 8400
Berg + 3,1 4000 3,1 4000 3,1 6000
Frinluft

Tabell 5.13 Varmepumpsdata fér lamellhuset

Virmepump | Malmi Stockholm Luled

N [PV [n_ [BOW) |n_ [P.00)
Frinluft 2,9 40000 | 3,0 1650 3,0 1650
Berg 3,0 80000 | 3,1 110000 | 3,1 165000
Berg +| 3,4 55000 | 3,4 70000 3,4 110000
Frinluft

I vinkelhuset kopplas uteluftsvirmepumpen in vid undercentralen och
kompletteras di med fjirrvirme alt. el. I 6vriga fall si antas resten av
virmebehovet (vid exempelvis effekttoppar pd vintern) tickas av en
elpatron. Till vinkelhuset ir frénluftsvirmepumpen egentligen 6 mindre
frinluftsvirmepumpar som placeras i varje ligenhet. Anledningen till
detta ligger i storlekarna som virmepumparna kan levereras i. Ingen av
de storre leverantdrerna (IVT, NIBE) har idag en virmepump som kan
arbeta vid de luftfléden som man har i vinkelhuset. Det finns l6sningar
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dir en frinluftsvirmepump kombineras med en markvirmepump.
Skillnaden mellan ett sidant system och system med enbart markvirme
ir inte skillnader i verkningsgrad och kondensoreffekt. Skillnaden ligger
snarare i investeringskostnaden. I simuleringarna for vinkelhuset antas
en kombination av bergvirme och frinluftsvirmepump fi samma
energibehov som enbart bergvirmen eftersom virmepumpen ir
densamma. I villan krivs det ett annorlunda system varvid virme-
pumpsegenskaperna éindras nigot. Detsamma giller for lamellhuset.

Majoriteten av virmepumparna i denna studie kommer frén IVT och ir
dimensionerade med programvara frin tillverkaren. Vissa system-
losningar har iven diskuterats med tillverkarens supportavdelning.”
Undantaget ir frinluftsvirmepumpen i villan som kommer frin NIBE
och som finns dimensionerad p4 ritning for huset.

5.3.7 Kombinationer

De kombinationer som simulerats 4dr utvalda efter kriterierna beskrivna
i Avsnitt 3.5. I regel har inga forindringar gjorts av egenskaperna hos
respektive dtgird, si som de ir beskrivna i foregiende avsnitt, nir
kombinationerna simulerats. Undantaget dr kombinationen bergvirme
och frinluftsvirmepump som beskrivs i Avsnitt 0. Nir det giller
dimensionerande virmeeffektbehov s& har grundfallets virden antagits
dven om &tgirderna i vissa fall medfor ett ndgot minskat effektbehov.

5.3.8 Hus utan varmesystem

Vid simuleringarna av “hus utan virmesystem”/ Passivhus s har antalet
hustyper begrinsats till endast vinkelhuset. Fér att fi ner effektbehovet
si har erfarenheterna frin Lindds och kriterierna frin det tyska
Passivhaus institutet i Avsnitt 2.1.12 anvints. Klimatskal och
ventilation har byggts upp pd samma sitt som for Lindds-husen, med
vissa modifikationer for atc klara kraven i den tyska passiv-
husstandarden. For att minska antalet installationer si har inget
solvirmesystem installerats till skillnad frin Lindds-husen. ITabell 5.14
redovisas de tekniska indata som anvints vid simuleringarna.

% Billros, Per. Eklund, Gunnar. IVT Varmepumpar. Personlig
kommunikation.
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Tabell 5.14  Specifikation 6ver de tekniska egenskaperna for
klimatskal och ventilation for vinkelhuset som

passivhus.
Yitervigg U=0,10 W/m’K
Tak U = 0,08 W/m'’K
Grund U =0,1-0,125 W/m'’K
Fonster U=0,8 W/mK
Dirr U=0,8 W/mK
Ventilation 0,5 oms’h, n = 85%

Utover de data som ges i Tabell 5.14 s har dven huset i simuleringarna
orienterats si att energianvindningen minimerats. I 6vrigt 4r driftsdata
och internlaster desamma som i grundfallet. Virmekapaciteter for
klimatskalet ir beriknade for de nya byggnadsdelarna medan den inre
virmekapaciteten dr samma som i grundfallet.

5.4 Investeringskalkyl

I detta kapitel presenteras vilka antaganden som gjorts om kalkylrinta,
energipriser och energiprisokningar i investeringskalkylerna. Dessutom
presenteras merkostnader och uppskattade livslingder for de
investeringar som studerats med avseende pd LCC. Merkostnader for
investeringar visas i tabeller och ir uppdelade efter respektive hustyp;
vinkelhus, villa och lamellhus. Fér varje hustyp har tvi tabeller med
merkostnader upprittats, en tabell for merkostnader vid inférande av
enskilda energieffektiviserande dtgirder och en tabell for merkostnader
vid kombinerade dtgirder.

Med merkostnad avses skillnaden i investerings- respektive
underhallskostnad f6r ett hus med genomférd atgird jimfére med
samma hustyp utformat enligt det tidigare beskrivna grundfallet.
Merkostnaderna for hustyperna i grundfallen sitts dll noll. I
verkligheten 4r kostnaderna for de olika hustyperna i grundfallen inte
noll, men det har ingen betydelse i berikningarna di det enda som
behandlas 4r skillnaderna gentemot respektive grundfall.

Arbetskostnad for genomforande av dtgird i samband med nybyggnad
dr inkluderad i samtliga fall.
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5.4.1 Antaganden i investeringskalkylerna

Foér att kunna genomfora en livscykelkostnadsberikning krivs
kinnedom om en del indata. Antaganden mdste goras om real
energiprisutveckling och real kalkylrinta. Hur energiprisutvecklingen
kommer att se ut i framtiden dr mycket svart att forutse. Man kan dock
anta att priserna kommer att 6ka. Forutom tillgdng och efterfrigan sa
styrs energipriserna till viss del av politiska beslut som t.ex. beslut om
kirnkraftsavveckling och olika miljohinsyn. Energipriset kan ocksé
anvindas som ekonomiskt styrmedel for att minska energianvind-
ningen. Kalkylrintan beror egentligen pa vilka avkastningskrav man
stiller pd sina investeringar. Ett hogt avkastningskrav ger en hog
kalkylrinta och omvint. Olika foretag riknar med olika kalkylrinta. De
antaganden som gjorts om energiprisutveckling och kalkylrinta i denna
rapport framgir av Tabell 5.15. Antaganden om energiprisutveckling
och kalkylrinta ir gjorda i reala virden, d.v.s. utdver inflationen. Ingen
hinsyn har tagits tll inflationen i LCC-berikningarna. Samtliga
kostnader i investeringskalkylerna har beriknats exklusive moms.

Antaganden om kalkylrinta och energiprisutveckling ir konstanta i
samtliga livscykelkostnadsberikningar oberoende av hustyp och
placering.

Tabell 5.15 Antaganden om real kalkylranta och real
energiprisutveckling

Indata Viirde
Kalkylrinta 4 %
Energiprisokning el* 2%
Energiprisokning fjirrvirme* 2%

* Energiprisokningen péverkar endast energipriset for fjarrvirme
respektive energipriset och priset for elcertifikat for el.

Energipriser

Foér att mojliggéra beddmningen om de energieffektiviserande &tgir-
derna har olika inverkan pd olika orter i Sverige har energipriserna
hallits konstanta oberoende av husens placering i landet. Energipriserna
som valts kommer frin Oresundskraft AB* och ligger nira medelvirdet
for bade el- och fjirrvirmepriser i Sverige. Det enda undantaget ir niit-

8 Magnusson, Anna. Oresundskraft AB. Personlig kommunikation.
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avgiften for el som i denna studie utgdrs av medelvirdet for nitavgifter i
Sverige.

Energipriserna varierar egentligen beroende pd var i landet huset
placeras samt beroende pd vilken fjirrvirme- respektive elleverantor som
levererar energi till byggnaden. Det som framforallt avgér fjirrvirme-
priset dr hur vil utbyggd och etablerad fjirrvirmen ir i den aktuella
kommunen. Generellt kan man siga att fjirrvirmen 4r billigast i de
kommuner som har byggt ut sina fjirrvirmenit under ling tid och dir
det ir smi avstind mellan kunderna”. I denna studie antas att husen
placeras i kommuner dir det finns tillging till fjirrvirme och pi tomter
dir fjarrvirme finns i nirheten.

Fjirrvirmepriserna ir olika beroende pd hur stor effekt byggnaden

kriver, se Tabell 5.16.

Tabell 5.16  Fjarrvarmepriser 2005 hos Oresundskraft AB

Indata Pris (exkl. moms)
0-19kW | 20-44kW | 45-119EW | 120-999kW

Energipris
(kr/kWh) 0,418 0,418 0,34 0,34
Effekepris (ke/kW) Ingen

avgift 57,60 114,60 103,60
Fast avgift (kr/r) 2080 1120 2844 6060
Flodespris (kr/m’) Ingen Ingen

avgift avgift 2,12 2,12

Di fjarrvirme kopplas in  till en fastighet tillkommer en
anslutningsavgift. Anslutningsavgiften varierar beroende pa om det ir
ett enskilt hus som skall kopplas in till fjarrvirmenitet eller om det 4r
flera hus som skall anslutas samtidigt, avgifter enligt Tabell 5.17. I
denna studie antas villan anslutas till fjarrvirmenitet samtidigt med
flera villor, vilket ger en ligre anslutningskostnad. For vinkelhuset och
lamellhuset antas anslutningen till fjdrrvirmenitet ske enskile, vilket ger

en hégre anslutningsavgift 4n i fallet med villan.

% Avgiftsgruppen. Fastigheten Nils Holgerssons underbara resa
genom Sverige. En avgiftsstudie for ar 2004.
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Tabell 5.17  Anslutningsavgifter fiarrvarme 2005 hos Oresundskraft

AB
Nyanslutningsavgift Exkl. moms
Gruppanslutning* 15000 kr
Enstaka hus 29000 kr

* Giller vid samtidig anslutning av minst tre hushall inom samma omride.

Elpriset bestdr av foljande delar.

o energipris

. pris for elcertifikat
o elskatt

. abonnemangsavgift

Till detta kommer en nitavgift som bestims av det foretag som
tillhandahéller nitet.

Tabell 5.18  Elpris enligt prislista 2005 hos Oresundskraft AB,
undantaget elskatt samt natavgiften som utgoérs av
medelvardet for natavgifter i Sverige.

Indata Pris (exkl. moms)
Energipris 36,0 6re/kWh
Elcertifikat 2,50 6re/kWh
Abonnemanggsavgift 232 kr/ar
Flskact™ 25,4 6re/kWh
Nitavgift” 0,40 6re/kWh

Med antaganden om elpris enligt Tabell 5.18 blir totalkostnaden for en
kilowattimme el i huset 1,04 kr exkl. moms och abonnemagsavgift.

I verkligheten ir elskatten ligre i Luled pd grund av att samtliga
kommuner i Norrbottens ldn har en elskatt pd 19,4 6re/kWh. I studien
var syftet att jimfora samma dtgirder i byggnaderna i olika klimat i

8 Skatteverket. Internet

% Avgiftsgruppen. Fastigheten Nils Holgerssons underbara resa
genom Sverige. En avgiftsstudie for ar 2004.
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Sverige vilket medférde att den lidgre elskatten i Luled inte togs med i
studien da detta skulle ge ett missvisande resultat.

Livslingder

For att kunna genomféra en livscykelkostnadsberikning si mdste
investeringens tekniska livslingd uppskattas. Vid LCC-berikningar av
enskilda &tgirder si har &tgirdens livslingd anvints. Vid LCC-
berikningar av kombinerade dtgirder s3 har livslingden satts till den tid
som ir lika med livslingden for den 4tgird i kombinationen som har
kortast livslingd. Tabell 5.19 visar vilka antaganden som gjorts om
livslingder i LCC-kalkylerna i denna studie. Under de livslingder som
antagits for de olika komponenterna antas inga dterinvesteringar vara
nddvindiga. Av denna anledning har inga dterinvesteringar inkluderats i
berikningarna.

Tabell 5.19  Antagna livslangder i LCC-kalkylerna.

Typ av digird Livslingd
Tekniska installationer, t.ex. virmepumpar, FTX-system,
solvirmesystem 20 ar’”
Fonster 30 ar’”"
Tilliggsisolering 60 &r”

5.4.2 Vinkelhuset

I flera av de effektiviserande dtgirder som genomférts bedoms det inte
vara rimligt att ansluta huset till fjarrvirmenitet di behovet av képt
energi blir litet och det krivs komplicerade system for att kombinera
den valda atgirden med fjirrvirme. Energibehovet tillgodoses di med
el. I de fall huset ¢j ir fjarrvirmeanslutet markeras detta med ”El” i
kostnadstabeller.

Vinkelhuset har i grundfallet ett maximalt effektbehov pa ca 25 kW,
detta ger ett effektpris for fjirrvirme pd 1440 kr/ar. For att forenkla har

% Bejrum, Hakan m.fl. Det levande husets ekonomi

°" Biilow-Hiibe, Helena. Lunds Tekniska Hogskola. Personlig
kommunikation.

92 Almgren, Anders. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.
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denna maxeffekt anvints i samtliga fall, trots att maxeffekten torde vara
ligre i vissa fall, t.ex. d huset har tilliggsisolerats.

Numreringen av de olika fallen f6r enskilda dtgirder 4r densamma som
i Tabell 6.4, och for kombinerade 4tgirder 4r numreringen av fallen

densamma som i Tabell 6.5.

Tabell 5.20 Merkostnader for enskilda energieffektiviserande
atgarder i det vinkelhuset med tillhérande

underhallskostnader.

Fall. Acgird Merkostnad Merkostnad
investering Er;f,ierhall{lll
(kr exkl. moms) ( :na(l)rr;:) )
L. Tilliggsisolering 50mm viigg 21900 0
I1. Tilliggsisolering 100mm viigg 28 500 0
1. FTX-system 66% El 147 300 3000
IV. FTX-system 83% El 171 300 3000
V. FTX-system 83% 154 000 3000
VI. FTX-system 67% 105 700 1000
Gemensamt aggregat
VIL. Fonster U=1,0W/m’K 39 000 0
VIII. Solvirme varmvatten 96 800 0
IX. Solvirme Kombisystem 165 000 0
X. Franluftsvirmepump 88 500 0
Kombisystem El
XI. Bergvirme* El Malmé 60 500 0
Stockholm 60 500 0
Lulei 147 100 0
XII. Utelufts- Malmé 47500 0
Virmepump Stockholm 47 500 0
Luled 49 900 0

* Bergvirme blir dyrare i Luled d& det krivs ett kraftigare

system med fler

borrhdl for atc klara det stdrre effektbehovet jimfort med Malmé och

Stockholm.
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Tabell 5.21

Merkostnader for kombinationer av

energieffektiviserande atgarder i vinkelhuset med
tillhdrande underhallskostnader.

Fall. Acgird Mer- Mer-
kostnad kostnad
Investering Underhall
(kr exkl. (kr/ar exkl.
moms) moms)
XIII. Tillaggsisolering 100mm vigg, 67 500 0
Fénster U=1,0 W/m’K
XIV. Tillaggsisolering 100mm vigg, 67 500* 0
Fénster U=1,0 W/m’K,
Lufteithet 0,5 l/sm’
XV. Tillaggsisolering 100mm vigg, 193 500 0
Solvirme Kombi
XVI. Tilldggsisolering 100mm vigg, 232 500 0
Solvirme Kombi,
Fénster U=1,0 W/m’K
XVII. Tilliggsisolering 100mm vigg, 232 500* 0
Solvirme Kombi,
Fénster U=1,0 W/m’K,
Lufteithet 0,5 I/sm’
XVIII. Franluftsvirmepump, Malmé 41 000 0
Bergvirme, El Stockholm | 43 500 0
Luled 77 600 0
XIX. Tillaggsisolering Malmé 69 500 0
100mm vigg, Stockholm | 72 000 0
Frinluftsvirmepump, Luled 106 100 0
Bergvirme, El
XX. Tilldggsisolering Malmé 108 500 0
100mm vigg, Stockholm | 111 000 0
Franluftsvirmepump, Lule3 145 100 0
Bergvirme, Fonster
U=1,0 W/m’K, El
XXI. Tilliggsisolering Malmé 108 500* 0
100mm vigg, Stockholm | 111 000* 0
Frinluftsvirmepump, Lules 145 100* 0
Bergvirme,
Fonster U=1,0
W/m’K,

lufteithet 0,51/sm’, El

* Ingen extra kostnad for okad lufttithet. En lufttithet pd 0,5 /sm” bedéms
vara mdjlig att uppnd utan extra kostnader.
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5.4.3 Villan

P4 samma sitt som i vinkelhuset sinker vissa atgirder energibehovet s&
pass mycket att det inte bedéms vara rimligt att vara ansluten till
fjarrvirmenitet dd det i dessa fall innebdr att man méste installera ett
onddigt dyrt och komplicerat system. Energibehovet tillgodoses dd med
el. I de fall huset ¢j 4r fjirrvirmeanslutet markeras detta med "El” i
kostnadstabeller. Villan har i grundfallet ett maximalt effektbehov som
ligger under 19kW, detta gér att man inte behover betala nigot
effekepris for fjarrvirme. Ingen energieffektiviserande dtgird i villan
leder dll et okat effektbehov vilket gor atc effekepris inte behover
betalas i ndgot fall. Numreringen av de olika fallen for enskilda dtgirder
ir densamma som i Tabell 6.7, och for kombinerade &tgirder ir
numreringen av fallen densamma som i Tabell 6.8.

Tabell 5.22 Merkostnader for enskilda energieffektiviserande
atgarder i villan med tillhérande underhallskostnader.

Fall. Atgird Merkostnad Merkostnad
Investering Underhall
(kr exkl. moms) (kr/ar exkl.
moms)
L. Tillaggsisolering 1 300 0
50mm ytterviggar*
I1. Tilliggsisolering 50mm tak* 1300 0
III. FTX 58% 15 600 500
IV. FTX 81% 19 600 500
V. FTX 88% 21 500 500
VI. Fénster U=1,0 W/m’K 8 800 0
VII. Solvirme Varmvatten 26 400 0
VIII. Solvirme Kombisystem 44 000 0
IX. Frinluftsvirmepump El -4 200** 0
X. Frinluftsvirmepum 19 800 0
XI. Bergvirme** El | Malmé 51100 0
Stockholm 51100 0
Lulea 71100 0

* Denna kostnad avser endast material d& arbetet med denna typ av isolering 4nda skall

genomféras i grundfallet.

** En negativ merkostnad innebir att &tgirden ger en ligre investeringskostnad ir

grundfallet.

*** Bergvirme blir dyrare i Luled d& det krivs ett kraftigare system med fler borrhél for
att klara det storre effektbehovet jamfért med Malmé och Stockholm.
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Tabell 5.23 Merkostnader fér kombinationer av
energieffektiviserande atgarder i villan med tillhérande

underhallskostnader.

Fall. Acgirder Mer-
k(l)\fterf;. d kostnad
. Underhill
Investering (kr/r
(kr exkl. exkl
moms) mom.s)
XII. Tillaggsisolering 50mm viggar, 2 600 0
50mm tak
XIII. Tilldggsisolering 50mm viggar, 11 400 0
50mm tak, fonster U=1,0 W/m’K
XIV. Tillaggsisolering 50mm viggar, 11 400* 0
50mm tak,
fonster U=1,0 W/m’K,
lufteithet 0,51/sm’
XV. Tilliggsisolering 50mm viggar, -1 600**
50mm tak,
frinluftsvirmepump, El
XVI. Tilliggsisolering 7 200 0
50mm viggar,
50mm tak,
frinluftsvirmepump,
fonster U=1,0 W/m’K, El
XVII. Tilliggsisolering 50mm viggar, 22200 500
50mm tak,
FIX 81%
XVIIL Tillaggsisolering 50mm viggar, 31 000 500
S0mm tak, FTX 81%,
fonster U=1,0 W/m’K
XIX. Tilliggsisolering 50mm viggar, 31 000* 500
50mm tak, FTX 81%,
fonster U=1,0 W/m’K,
lufteithet 0,51/sm’
XX. Franluftsvirmepump, Malmé 25 000
bergvirme, El Stockholm 25000
Luled 53 100
XXI. Frinluftsvirmepump, Malmé 25 000*
bergvirme, Stockholm 25 000*
lufteithet 0,51/sm’, El Luled 53 100*
XXII. Franluftsvirmepump, Malmé 27 600
bergvirme, Stockholm 27 600
lufttithet 0,51/sm’, Luled 55 700
tilldggsisolering 50mm
viiggar, 50mm tak , El
XXIII. Frinluftsvirmepump, Malmo 36 400 0
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bergvirme, Stockholm | 36 400 0
lufteithet 0,51/sm’, Luled 64 500 0
tilliggsisolering 50mm
viggar, 50mm tak,
fonster U=1,0 W/m’K,
El
XXIV. Bergvirme, FTX 81%, Malmé 70 600 500
El Stockholm 70 600 500
Luled 91 100 500
XXV. Bergvirme, FTX 81%, Malmo 73 200 500
tilldggsisolering 50mm Stockholm | 73 200 500
viggar, 50mm tak, El Lules 93 700 500
XXVI. Bergvirme, FTX 81%, Malmo 73 200* 500
tilliggsisolering 50mm Stockholm 73 200* 500
viggar, 50mm tak, Lulea 93 700* 500
lufteithet 0,51/sm’, El
XXVII. Bergvirme, FTX 81%, Malmo 82 000 500
tilliggsisolering 50mm | Stockholm | 82 000 500
viggar, 50mm tak, Luled 102 500 500
lufttithet 0,51/sm’,
fonster U=1,0 W/m’K,
El

* Ingen extra kostnad for okad lufttithet. En lufttithet pi 0,5 /sm” bedéms
vara méjlig att uppnd utan extra kostnader.

** En negativ merkostnad innebir att dtgirden ger en ligre investeringskostnad
ir grundfallet.

544 Lamellhuset

P4 samma sitt som i vinkelhuset och i villan sinker vissa dtgirder
energibehovet s& pass mycket att det inte bedoms vara rimligt att
ansluta huset till fjarrvirmenitet dd det i dessa fall innebdr att man
maste installera ett onoddigt dyrt och komplicerat system. Energibehovet
tillgodoses d& med el. I de fall huset ¢j ir fjirrvirmeanslutet markeras
detta med “El” i kostnadstabeller.

I LCC-kalkylerna for lamellhuset har hinsyn tagits till det maximala
effektbehovet, detta for att den arliga fasta fjarrvirmekostnaden i storre
byggnader till stor del beror av husets maximala effektbehov och
fjarrvirmefléde. Den arliga avgiften dr uppbyggd av tre delar enligt
Tabell 5.16, effekepris, fast avgift och flodespris. Effektpriset fis genom
att multiplicera det maximala effektbehovet med effekepriset. Den fasta
avgiften beror av inom vilket intervall det maximala effektbehovet
ligger, priset dr 6060 kr exkl. moms for lamellhuset i samtliga fall d&
maxeffektbehovet hela tiden ligger inom intervallet 120-999 kW.

112




Egna undersdkningar

Flodespriset beriknas med kinnedom om flédespriset och féljande
ekvation” som anvinds for att berikna det totala fjirrvirmeflodet per ir

(9).

E- o
q= 3600 [m3 /ar]
AT ’ pfjérrvérme ’ C p, fjarrvarme
dir: E = Fjirrvirmeanvindning (kWh/4r)

AT = Avsvalning av fjirrvirmevatten, hir anvinds 40 (°C)

Phimuirme = Fjarrvirmevattnets densitet, hir anvinds 1000

(kg/m’)

Cp fimirme = Fjirrvirmevattnets specifika virmekapacitet,

hir anviinds 4,18 (kJ/kgK)

Lamellhuset har i grundfallet ett maximalt effektbehov pd 159-260 kW
beroende pd ort. I de simuleringar som genomférts for olika
energieffektiviserande dtgirder i lamellhuset varierar maxeffektbehovet
mellan 140 och 260 kW. Dessa siffror giller de fall da huset ir anslutet
till fjirrvirmenitet. Detta innebir att berikningen av den fasta arliga
kostnaden for fjirrvirme beriknas pd samma sitt i samtliga simulerade
fall eftersom maxeffektbehovet i samtliga fall ligger inom intervallet 120
till 999 kW, se Tabell 5.16. Numreringen av de olika fallen for enskilda
dtgirder dr densamma som i Tabell 6.10, och f6r kombinerade atgirder
4r numreringen av fallen densamma som i Tabell 6.11.

% Magnusson, Anna. Oresundskraft AB. Personlig kommunikation.
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Tabell 5.24 Merkostnader for enskilda energieffektiviserande
atgarder i lamellhuset med tillhérande
underhallskostnader.

Fall. Atgird Merkostnad Merkostr:ad
Investering Uncolerhall
(kr exkl. moms) (hke/dr exdel,
moms)
L. Tilldggsisolering 50mm yttervigg 118 400 0
I1. Fonster U=1,2 W/m'K 4200 0
III. Fénster U=1,0 W/m’K 12 900 0
IV. Solvirme varmvatten 862 400 0
V. Bergvirme, EL Malmo 485 900 0
Stock- 708 800 0
holm
Lulei 1 368 000 0
V1. Frénluftsvirmepump 139 000 0
Kombisystem
VIL FTX 61% centralt aggregat 511 800 3000
VIIL. FTX 76% centralt aggregat 513 400 3000
IX. FTX 82% ligenhetsaggregat 303 500 28000
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Tabell 5.25 Merkostnader for kombinationer av
energieffektiviserande atgarder i lamellhuset med
tilhorande underhallskostnader.

Fall. Atgirder Merkostnad Merkostnad
Investering Underhall
(kr exkl. (kr/4r exkl.
moms) moms)
X. Tillaggsisolering 50mm viggar, 131 300 0
fonster U=1,0 W/m’K
XI. Tilldggsisolering 50mm viggar, 131 300* 0

fonster U=1,0 W/m’K,
lufteithet 0,5 I/sm’

XII. Bergvirme, Malmo 286 300 0
franluftsvirmepump Stock- 346 300 0
holm
Luled 638 300 0
XIII. Bergvirme, Malmé | 299 200 0
franluftsvirmepump, Stock- 359 200 0
fonster U=1,0 W/m’K holm
Luled 651 200 0
XIV. Bergvirme, Malmo 417 600 0
franluftsvirmepump, Stock- 477 600 0
fonster U=1,0 W/m’K, holm
Tilliggsisolering Luled 769 600 0
50mm viggar
XV. Bergvirme, Malmé | 417 600* 0
franluftsvirmepump, Stock- 477 600* 0
fonster U=1,0 W/m’K, holm
Tillaggsisolering Luled 769 600* 0
50mm viggar,
lufteithet 0,5 I/sm’
XVI. FTX 82% ligenhetsaggregat, 513 400* 3000
lufteithet 0,5 I/sm’
XVII. FTX 82% ligenhetsaggregat, 631 900 3000

lufteithet 0,5 I/sm’,
Tilliggsisolering 50mm viggar

XVIII. FTX 82% ligenhetsaggregat, 644 700 3000
lufteithet 0,5 I/sm’,

Tillaggsisolering 50mm viggar,
fonster U=1,0 W/m’K

* Ingen extra kostnad for okad lufttithet. En lufttithet pa 0,5 I/sm” bedoms
vara mojlig att uppnd utan extra kostnader.
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6 Resultat och analys

I detta  kapitel  redovisas  resultaten  frin  simuleringarna  av
energianvindning och investeringskalkylerna for respektive hustyp i de egna
undersikningar samt resultaten frin de tidigare undersikningar. Kapitlet
innehiller en sammanstiillning av resultaten frin investeringskalkylerna dir
de tre hustyperna jimfors sinsemellan, denna sammanstillning ligger
tillsammans med de tidigare undersokningarna till grund for slutsatserna i
denna  studie.  Kapitlet — avslutas  med —en  kinslighetsanalys — av
energiberikningarna och investeringskalkylerna.

6.1 Vinkelhuset

6.1.1 Energianvandning

I detta avsnitt redovisas resultaten frin de simuleringar som gjorts for
vinkelhuset. Resultaten presenteras som energianvindning exklusive
hushéllsel utslaget p& bruksarean. Hur husets energianvindning
paverkas av mer planeringsmissiga/geografiska skillnader, s& som
vridning och geografisk placering, redovisas i Figur 6.1 och Figur 6.2.
Resultaten for de tekniska dtgirderna redovisas i Tabell 6.1 och Figur
6.4. En berikning av den procentuella energibesparingen jimfort med
grundfallen redovisas i Figur 6.5.
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Vinkelhuset
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Figur 6.1 Energianvandningen exkl. hushallsel for Vinkelhuset -
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Simuleringar som #r gjorda &ver energianvindningens beroende av
husets orientering tyder pa att 8 kWh/m’BRA kan skilja mellan hus
som ir orienterade pa det bista sittet (sydost) och det simsta (norr).
Detta oberoende av vilken ort huset ir placerat pi. Den optimala
vridningen av vinkelhuset ligger i omrddet 135-150 graders vridning
medsols frén norriktningen, se Figur 6.3. Detta innebir i princip att
fasaderna med mycket fonster dr vridna mot séder. Att det inte blir
nigon uppenbar skillnad mellan de olika orterna nir det giller vridning
beror sannolikt av det sitt som berikningsprogrammet hanterar
solinstralning. Hur vinkelhuset 4r vridet i grundfallet (0° vridning) visas
1 Figur 5.1.

0

Figur 6.3 Vinkelhuset nar det ar orienterat for minimal
energanvandning

Skillnaderna mellan olika orter i Sverige kan fér vinkelhuset uppga till
79 kWh/m’BRA (Malmé/Kiruna). Mellan de orter som vinkelhuset
simulerats for nir det giller tekniska atgirder kan skillnaden i
energianvindning for grundfallet uppgd dll 49 kWh/m’BRA. Det ir
virt att notera att skillnaden mellan Malmé och Stockholm endast ir 6
kWh/m’BRA. Foklaringen till detta kan utlisas i Figur 2.7 och beror pi
att drsmedeltemperaturen endast skiljer sig med 2°C mellan Malmé och

Stockholm.
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Tabell 6.1 Sammanstallning over resultat fran energisimuleringar

for Vinkelhuset. Atgarderna ar beskrivna som tillaggs-
atgarder utifran grundfallet. Grundfallet beskrivs nar-
mare i Avsnitt 5.2.2. Energianvandningen anges i
kWh/m°BRA och motsvarar total energianvandning
exklusive hushallsel.

Fall Atgard Malmé Stockholm | Luled
Enskilda atgarder
1  |Grundfall 115,2 120,6 164,0
2 [+50 mm cellplast 111,6 116,6 158,2
3 [+100 mm cellplast 109,7 114,4 155,1
4  [+100 mm tak 114,0 119,2 162,1
5 |Lufttdthet 0,2 I/sm2 vid 50 Pa 106,1 1175 158,6
6 |Lufttathet 0,5 I/sm2 vid 50 Pa 109,6 118,3 159,9
7 |Lufttathet 1,1 I/sm2 vid 50 Pa 121,7 124,2 170,5
8 |Fonster U=0,9 W/m2K 109,8 114,6 155,6
9 |[Fonster U=1,0 W/m2K 1111 116,1 157,7
10 |Fonster U=1,1 W/m2K 112,5 117,6 159,8
11 [Fonster U=1,2 W/m2K 113,8 119,1 161,9
12 [Fonster U=1,7 W/m2K 120,6 126,7 172,5
Lagenhets-FTX-system (n=0,66),
13 |korsstromsvvx 94,2 99,5 134,2
Lagenhets-FTX-system (n=0,83),
14 Jroterande vvx 86,5 90,7 121,4
Lagenhets-FTX-system (n=0,9),
15 Jroternade vvx 83,4 87,2 116,4
16 |Centralt FTX-system (n=0,67) 92,7 97,9 131,9
17 |Solvarme varmvatten 83,7 89,4 137,4
18 [Solvdrme kombi 62,8 68,0 114,6
19 |Franluftsvarmepump 414 43,6 64,9
20 [Bergvarme (14 kW) 35,8 37,5 53,6
21 |Uteluftsvarmepump 46,6 56,6 99,8
22 |Bergvarme (21 kW) 357 37,3 49,8
Kombinerade atgarder
23 |[FTX (n=83%), lufttathet 0,5 80,0 85,2 112,9
24 +50 cellplast, fonster U=1,0 108,9 113,6 1541
25 [+100 cellplast, fonster U=1,0 107,5 111,9 151,7
FTX (n=83%), solvarme kombi,
26 |lufttdthet 0,5 40,7 45,1 79,5
27 |#100 mm isolering i vAggar och tak 108,5 113,1 153,2
+100 mm isolering i vaggar och tak,
28 |[Fonster U=1,0 104,5 108,6 147,0
+100 mm isolering i vaggar och tak,
29 [Fonster U=1,0, FTX (n=0,83) 76,8 79,7 105,5
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Resultat och analys

+100 mm vagg, Fonster U=1,0,

30 |Lufttathet 0,5 101,9 109,7 147,7

31 +100 mm vagg, Solvdrme kombi 58,3 62,8 106,8
+100 mm vagg, Solvarme kombi,

32 |Fonster U=1,0 55,1 59,2 101,5
+100 mm vagg, Solvarme kombi,

33 |Fonster U=1,0, Lufttathet 0,5 50,5 57,4 97,8

34 |[FVP + BVP 35,8 375 49,8

35 [+100 mm vagg, BVP + FVP 34,2 35,6 47,2
+100 mm vagg, BVP + FVP,

36 |Fonster U=1,0 33,1 34,3 45,4
+100 mm véagg, BVP + FVP,

37 |Fonster U=1,0 + Lufttathet 0,5 31,4 33,6 44,2
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Totalt energibehov exklusive hushallsel
[kWh/BRA]
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Figur 6.4 Resultat fran energisimuleringar for Vinkelhuset.
Atgarderna beskrivs i Tabell 6.1. Energibehovet ar
angivet i KWh/m?BRA och motsvarar det totala
energibehovet exklusive hushallsel.
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Resultat och analys

Energibesparing [%]
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=
«Q
Q:
a
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%
B Malmé O Stockholm B Lulea
Figur 6.5 Resultat fran energisimuleringar for Vinkelhuset

redovisat som energibesparing jamfért med
grundfallet. Den procentuella skillnaden kan alltsa ses

som en forandring av behovet av kopt energi.
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Resultaten visar att det ir dtgirder som rér installationerna i huset som
ger storst genomslagskraft pd husets energibehov. Den enskilda dtgird
som ger det ligsta energibehovet ir installation av bergvirmepump. Hir
antyder simuleringarna en energibesparing pa uppat 70 %. Det bér
papekas att bergvirmepumpen pd 14 kW framférallt dr tinkt atc
placeras i sodra Sverige och att bergvirmepumpen pd 21 kW ir dver-
dimensionerad for sddra Sverige.

Rent allmint s3 sinker virmepumpar energibehovet avsevirt oavsett ort.
Undantaget 4r uteluftsvirmepumpen som ger en sinkning av
energibehovet med 60 % i Malmé, men endast en sinkning med 40 %
i Luled. Besparingen i kWh/m’BRA ir dock i samma storlek. Aven
solvirmesystemet fungerar energimissigt simre i norra Sverige dn i
sddra. I Malmé kan ett kombisystem ge en &rlig besparing pd uppét 35
% medan det i Luled bara ger en besparing pd ~21 %. Det bér dterigen
papekas att besparingen motsvarar skillnaden i behov av kipt energi.

Atgirder pi klimatskalert har betydligt mindre inverkan pi
energibehovet, mellan 1 och 8 %. Man kan konstatera att dessa atgirder
har storre genomslagskraft i norra Sverige dn i sodra. Besparingen

uppgir till -5 kWh/m’BRA i s6dra Sverige och uppit 8 kWh/m’BRA i

norra.

Nir det giller de kombinerade &tgirderna s ir det inte helt ovintat
kombinationerna med manga tgirder som ger ldg energianvindning.
Nir det giller dtgirder pd klimatskalet kan energibehovet minskas med
omkring 10 % pa samtliga orter (fall 33). Kombineras detta med ett
solvirmesystem (fall 36) sd kan energibehovet halveras i sodra Sverige.
Absolut ligst energianvindning fir man om man kombinerar en
bergvirmepump med en frinluftsvirmepump och genomfér effek-
tiviserande dtgirder pa klimatskalet (fall 40). Energibehovet kan da
minska med uppat 72 % p4 samtliga orter.

En intressant iakttagelse 4r att en 6kad lufttithet ger en storre besparing
om den gors nir ventilationen ir av typ FTX 4n nir den 4r av typ F. En
okad lufttithet frin 0,8 1/sm’ till 0,5 1/sm” vid 50 Pa tryckskillnad ger
en sinkning av energianvindningen med 4,9 % nir huset ventileras
med frinluft. Motsvarande virde fér ett hus ventilerat med FTX ir

7,5 %.
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Resultat och analys

6.1.2 Energi- och effektbehov for hus utan
varmesystem

I detta avsnitt redovisas resultaten frén simuleringar dir vinkelhusets
systemlosningar anpassats till passivhuskonceptet enligt Avsnitt 0.
Husets orientering har optimerats enligt 6.1.1. I Figur 6.6 - Figur 6.8
redovisas effektbehovet 6ver dret dir timme 1 motsvarar den 1:a januari
klockan 0.00-1.00.

Effektbehov for uppvarmning under aret for
Malmos klimat
12
Ng 10
s 8|
>
26
[
2 4
XS
= |
0 l T T l
0 2000 4000 6000 8000
Timme
—— Effektbehov —— Maxeffekt (10 W/m2) |
Figur 6.6 Effektbehovet for uppvarmning av inomhusluften.

Resultatet ar fran en simulering dar riktlinjerna for
varmegenomgangsmotstand och systemlésningar fran
Lindas-husen fran Avsnitt 2.1.12 anvants pa
vinkelhuset. Berakningen ar genomférd med Malmdos
klimat.
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Effektbehov for uppvarmning under aret med Stockholms
klimat
12
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E
= 81
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= ==\laxeffekt (11 W/m2)
Figur 6.7 Effektbehovet for uppvarmning av inomhusluften.

Resultatet ar fran en simulering dér riktlinjerna for
varmegenomgangsmotstand och systemldsningar fran
Lindas-husen fran Avsnitt 2.1.12 anvants pa vinkel-
huset. Berékningen ar genomférd med Stockholms
klimat.
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Effektbehov for uppvarmning under aret
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Figur 6.8 Effektbehovet for uppvarmning av inomhusluften.
Resultatet ar fran en simulering dar riktlinjerna for
varmegenomgangsmotstand och systemlésningar fran
Lindas-husen fradn Avsnitt 2.1.12 anvants pa vinkel-
huset. Berakningen ar genomford med Luleas klimat.

Maxeffektbehovet for ett hus utan virmesystem ska enligt passivhaus-
institutet inte overstiga 10 W/m’. Det har diskuterats om detta krav
skall var nigot mildare for radhus och parhus™. Kravet for radhus skulle
i s3 fall vara 11 W/m’. Tilliten maxeffekt redovisas som horisontella
linjer i figurerna. I

Tabell 6.2 redovisas effekt- och energibehov f6r de simulerade
passivhusen nir inomhustemperaturen ska hallas pd 21°C hela aret.

% Sandberg, Eje. Hus utan varmesystem.
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Tabell 6.2 Sammanstallning av effekt- och energibehov for
vinkelhuset nar byggnadsdelar och ventilationssystem ar anpassade
till passivhuskonceptet.

Malmé | Stockholm | Luled
Uppvirmning (kWh/ér) 2110 2890 7350
Varmvatten (EWhlér) 14910 |14910 14910
\Fliiketel (RWhldr) 3610 3610 3610
Energibehov extl.
bushillsel (kWh/ir) 20600 |21400 25900
\Maxeffekt (kW) 2,8 3,9 5,8
Maxeffekt (Wim’) 7,5 10,4 15,4

Ur Tabell 6.2 ovan kan man utlisa att husen skulle klara kraven for att
klassas som passivhus i Malmé och ev. dven i Stockholm. I Luled ir det
mer tveksamt. Om man studerar tanken bakom passivhus konceptet s&
begrinsas egentligen maxeffekten av temperaturen pd tilluften. Hur
mycket temperaturen pé tilluften mdste hojas for ate klara de
effektbehov som redovisas i Tabell 6.2 kan beriknas med féljande
formel:

P:q.p.cp.AT

dir: P = Effekt (W)
p = Luftens densitet, normalt ca. 1,2 kg/m3

c,= Luftens virmekapacitet, normalt ca. 1000 J/kg’C

AT = Temperaturdifferens (°C)

Tinker man sig att tilluftflédet dr 25 1/s och att tilluftstemperaturen
méste hojas med AT over 20 “C s& erhdlls tilluftstemperaturer enligt

Tabell 6.3 nedan.
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Resultat och analys

Tabell 6.3 Maximal tilluftstemperatur éver aret for vinkelhuset
som passivhus i Malmg, Stockholm och Lulea

Malmo | Stockholm Luled
Maxeffekt (W/lgh) 472 657 970
Tilluftstemperatur (°C) | 35,7 41,9 52,3

Utifrdn Tabell 6.2 och Tabell 6.3 kan man utlisa att det 4r fulle mojlige
att omvandla vinkelhuset till et passivhus i Malmé med de
systemldsningar som anvindes pd Lindds-husen. Detta dven om
uppvirmningsbehovet underskattats i simuleringarna. Fér Stockholm
och Luled dr det didremot mer tveksamt om man kan klara kraven. Hur
vinkelhuset klarar sig ekonomiskt som passivhus diskuteras i Avsnitt

6.1.4.

6.1.3 Investeringskalkyl

Resultaten frdn livscykelkostnadsberikningarna visas hir som
livscykelkostnad for respektive atgird under dess livslingd relative
grundfallets livscykelkostnad f6r samma tidsperiod. I livscykelkostnaden
for grundfallet ingdr endast driftskostnader i form av kostnader for el
och fjirrvirme. Grundfallets investeringskostnader och underhalls-
kostnader har ¢j tagits med i berikningen dé& dessa kostnader ¢j paverkar
resultaten av de dtgirdade fallens livscykelkostnader relativt grundfallet.
Atc de atgirdade fallens livscykelkostnader beriknats relative grund-
fallets livscykelkostnad innebir att ett negativt resultat i Figur 6.9 visar
att dtgirden ger en ligre livscykelkostnad under dess uppskattade livs-
lingd. Numreringen av de olika fallen i Figur 6.9 framgér av Tabell 6.4.
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Figur 6.9 Livscykelkostnad relativt grundfallen for olika enskilda

energieffektivserande atgarder i vinkelhuset. Vilka
atgarder som genomforts framgar av Tabell 5.1.

Tabell 6.4 Enskilda energieffektiviserande atgarder i vinkelhuset.

Fjarrvirme-
Fall Tidsperiod anslutning
I. +50mm cellplast ytterviggar 60 ar JA
II. +100mm cellplast ytterviiggar 60 ar JA
III. FTX-system 66% 20 ar NE]
IV. FTX-system 83% 20 ar NE]
V. FTX-system 83% 20 ar JA
VI. Centralt FTX-system 67% 20 ar JA
VIL Fonster U=1,0 W/m’K 30 ar JA
VIII. Solvirme varmvatten 20 &r JA
IX. Solvirme kombisystem 20 &r JA
X. Frinluftsvirmepump 20 ar NE]
XI. Bergvirme 20 ar NE]J
XII. Uteluftsvirmepump 20 &r JA
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Resultat och analys

Resultaten visar att tilldggsisolering med 100 mm cellplast 4r l6nsamt
pa samtliga orter till skillnad frin tilliggsisolering 50mm som bara ir
I6nsamt i Stockholm och Luled. Detta giller for tidsperioden 60 &r. Att
tilliggsisolera 4r mest lénsamt i Luled och minst lonsamt i Malmé.

Att FTX-systemen inte dr lonsamma beror pd att merkostnaderna for
att investera i ett FTX-system blir hoga. Anledningen till att FTX-
systemen i fall III och IV idr simre dn fall V och VI ir atc de
representerar fall dd byggnaden inte ir fjirrvirmeansluten. Det innebir
att all kopt energi bestdr av el som ir dyrare dn fjirrvirmen vilken
ticker storre delen av behovet av képt energi i grundfallen. Om bygg-
naden med FTX-system istillet ansluts till fjarrvirmenitet ser det battre
ut, det dr dock indd inte l6nsamt pd grund av hdga investerings-
kostnader i FTX-systemen. Om ett centralt FTX-system med ett storre
gemensamt aggregat anvinds istillet for flera mindre ligenhetsaggregat
sd ser det 4nnu bittre ut, livscykelkostnaden ir dock fortfarande hogre
in for grundfallen pa samtliga orter.

Ett fonsterbyte sinker inte LCC,. Om merkostnaden i investeringar for
byte av fonster skulle pressas till under 15 000 kr skulle ett fénsterbyte
vara lonsamt pd samtliga orter.

Solvirmesystem sinker inte LCC,, varken som system for
uppvirmning av tappvarmvatten eller som kombisystem. Solvirme ser
dock ut att kunna vara lonsamt om kostnaderna for systemen kan
pressas ndgot. Om solvirme skall anvindas bor kombisystemet
anvindas eftersom den arliga besparingen ir storre med detta system.

Franluftsvirmepumpen ir l16nsam pé samtliga orter. Den ger ligst livs-
cykelkostnad i Stockholm, detta beror troligtvis pa att uppvirmnings-
sisongen dr ndgot lingre i Stockholm 4n i Malmé och att den relativa
besparingen dirmed blir storre i Stockholm 4n i Malmé. Anledningen
till ate frinluftsvirmepumpen ir simst ur LCC-synpunkt i Luled 4r att
den relativt sett ticker en mindre del av virmebehovet i Luled jimfort
med Malmé och Stockholm. Den del av virmebehovet som inte klaras
av virmepumpen ticks av elvirme vilket 4r dyrare in den fjirrvirme
som anvinds i grundfallet. I Luled blir det virmebehov som méste
tickas av elvirme relativt stort vilket gor att besparingen i energikostnad
inte blir lika stor som i Malmé eller Stockholm.
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Bergvirme ir bist i Stockholm ur LCC-synpunkt, detta beror pé att
systemen som krivs for att utvinna bergvirme ir lika stora i Stockholm
och Malmé (lika investeringskostnad) medan uppvirmningssisongen ar
lingre i Stockholm. Den lingre uppvirmningssisongen i Stockholm gér
att besparingen jimfort med grundfallet blir stérre 4n i Malmo. I Luled
krivs ett kraftigare system for att utvinna bergvirmen vilket gor ate
investeringskostnaden blir hégre in pd de andra orterna. Detta slar
igenom och gor att den relativa livscykelkostnaden for tgirden i Luled
blir simre 4n i Stockholm och Malmé. Bergvirme ir trots detta 16nsamt
pa samtliga orter.

Uteluftsvirmepumpen ir som atgird bist i Malmé och simst i Luled.
Detta beror pa att uteluftsvirmepumpen kan utvinna mer virme ur
utomhusluften i Malmé dn i Luled pd grund av Luleds kallare klimat.
Uteluftsvirmepumpen ir dock lonsam pé samtliga orter.

For att avgora vilka kombinationsdtgirder som skulle analyseras ur
LCC-synpunkt anvindes resultaten frin LCC-kalkylen av de enskilda
dtgirderna. Foljande tabell upprittades for vilka kombinationsétgirder
som skulle studeras.

Tabell 6.5 Kombinerade energieffektiviserande atgarder i vinkel-
huset. Tabellen visar ocksd om huset ar anslutet till fjarrvarmenatet
samt for vilken tidsperiod LCC-berakningen har utforts.

Tids- Ev-
period | Anslut- | +100 Sol Berg- | Fons- | Luft-

Fall ning Vigg | Kombi | FVP | virme ter | tithet
XIIT | 30 ar TA X X
XIV 30 ar JA X X X
XV 20 ar TA X X
XVI 20 ar JA X X X
XVII 20 ar JA X X X X
XVII 20 ar NE]J X X
XIX 20 ar NE] X X X
XX 20 ar NE] X X X X
XXIT 20 ar NE]J X X X X X

Med lufttithet avses en forbdttring av lufttitheten frén 0,8 I/sm” i
grundfallet till 0,5 /sm’. Denna forbittring av lufttitheten bedoms
kunna uppnds utan extra investeringar.
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Anledningen dill att dtgirder som ¢j dr lonsamma pa 20 &r tagits med ir
att dessa dtgirder indd bedoms ha potential for att kunna ge en
sinkning av LCC tillsammans med andra mer lonsamma atgirder.
Detta kan uppnis genom att den ¢j lonsamma dtgirdens investerings-
kostnad ticks av den mer [6nsamma atgirdens energibesparing under en
viss tidsperiod. Sammantaget borde man pé det sittet kunna erhélla en
lagre livscykelkostnad 4n f6r grundfallet.

Uteluftsvirmepumpen har e¢j tagits med i studien av kombinerade
dtgirder. Anledningen till det #r att uteluftsvirmepumpen har till-
kommit till studien av enskilda atgirder i efterhand.

LCC kombinerade atgarder
100

= [ Malmé
= O
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&8 Lulea
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Figur 6.10  Livscykelkostnad relativt grundfallen for olika kombina-
tioner av energieffektiviserande atgarder i vinkelhuset.
Vilka &tgarder som genomforts framgér av Tabell 6.5.

Resultaten frin LCC-berikningarna av kombinerade &tgirder visar att
enskilda 4tgirder som inte var lénsamma enskilt inte heller blir
lsnsamma om de kombineras med &tgirder som var l[onsamma enskilt.
Detta beror till stor del pa att samma tidsperioder inte kan anvindas vid
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LCC-berikning av kombinerade &tgirder. Nir det giller atgirder i
klimatskalet s kan inte tidsperioden 60 4r anvindas, tex. d&
tilliggsisolering kombineras med byte till bittre fénster eftersom ett
fonster inte kan forvintas ha en livslingd pa 60 ar. D4 anvinds den
livslingd som dr kortast av de kombinerade atgirdernas uppskattade
livslingder, i fallet med kombinationen tilliggsisolering och bittre
fonster sd beriknas LCC pd 30 ér, d.v.s. under fonstrens uppskattade
livslingd. D3 atgirder i klimatskalet kombineras med solvirmesystem
beriknas LCC pa 20 4ar, vilket ir solvirmesystemets uppskattade
livslingd.

Av resultaten framgir att det finns stora vinster att gora da
bergvirmesystem kombineras med en frénluftsvirmepump. Detta beror
till stor del pa att det finns kombinerade system som tillsammans
innebir en ligre investeringskostnad 4n summan av kostnaderna for ett
separat bergvirmesystem och en separat frinluftsvirmepump. Om
denna kombination sedan kombineras med &tgirder i klimatskalet s&
kan behovet av képt energi minskas, dock pd bekostnad av en
forsimring av LCC,.

I BILAGA A visas resultaten frin LCC-kalkylen f6r vinkelhuset som
livscykelkostnader i absoluta tal for grundfallet och for de olika
dtgirdade fallen. Tabellen innehdller bade enskilda och kombinerade
dtgirder. Tabellen i BILAGA A visar vad LCC blir for de olika
dtgirderna pd de olika orterna pd den tidsperiod som anges i tabellen.
For grundfallet redovisas LCC for olika tidsperioder eftersom dessa
anvinds till att berikna LCC for de olika atgirderna relativt grundfallet
i Figur 6.9 och Figur 6.10.

6.1.4 Investeringkalkyl for hus utan varmesystem

Att berikna vilka kostnader som ir férknippade med att uppni de
kriterier som stills i Avsnitt 2.1.12 for att det vattenburna
virmesystemet i vinkelhuset ska kunna avligsnas dr en mycket arbetsam
uppgift. Att utreda vad de extra kostnaderna jimfort med grundfallet
skulle bli ir inte mojligt med den metodik som tillimpats i detta arbete.
Vad som ir méjligt att berikna i4r den extra investering som kan tillatas
om driftskostnaderna minskas. Séledes kan en tilliten investering
beriknas om villkoret ir att den extra investeringen jimf6rt med
grundfallet genererar samma livscykelkostnad som grundfaller pd
exempelvis 20 ar. Resultatet frin en sidan berikning for vinkelhuset
placerat i Malmé och Stockholm redovisas i Figur 6.11 resp. Figur
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Resultat och analys

6.12. Luledfallet har inte simulerats eftersom energisimuleringarna i
Avsnite 6.1.2 visar att vinkelhuset simulerat med kriterierna for
passivhus inte lever upp till de krav man stiller pd ett passivhus/hus
utan virmesystem. Vad som redovisas i tabellerna dr nuvirdet av
driftskostnaderna vilka inkluderar energianvindning exkl. hushallsel
och kostnader for underhdll av FTX-systemet i passivhusfallet.
Dessutom redovisas kostnaden for det vattenburna virmesystemet i
grundfallet eftersom detta inte behdvs i passivhus-utférandet. Det som
dd redovisas som “méjlig investering utdver grundfallet” dr helt enkelt
den investering man ligga p4 att installera FTX-system, bygga ett titare
och mer vilisolerat klimatskal, montera in bittre fonster och dylika
dtgirder. Investeringen skall med andra ord ticka de kostnader som
krivs for att gora om vinkelhuset till ett passivhus. Berikningen ir
genomford med forutsittningen att bidda fallen fir varmvatten och
uppvirmning via fjirrvirme.

Kostnadsjamférelse pa 20 ar for
vinkelhuset i Malm6
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350 | 39
300 158
250 |
200 |
150 347
100 | 225
50 |
0

Nuvarde (kkr)

Grundfall Passivhus
Fall

O Vattenburet varmesystem

O Mojlig investering utéver

Figur 6.11  Kostnadsjamforelse pa 20 ar for vinkelhuset i Malmo
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Kostnadsjamforelse pa 20 ar for
vinkelhuset i Stockholm
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Fall

O Vattenburet varmesystem

OMojlig investering utéver

Figur 6.12  Kostnadsjamforelse pa 20 ar for vinkelhuset i
Stockholm

Med erfarenheter om kostnader frén Avsnitt 0 sd verkar det svirt att fi
ett passivhus att 16na sig pd 20 &r. Investeringen p& ~160 000 kronor
utdver grundinvesteringen skall ticka kraftfulla dtgirder pd klimatskalet
och ventilationssystemet. Detta kan jimféras med den atgird som enligt
Avsnitt 6.1.3 ger ligst livscykelkostnad, nimligen en bergvirmepump
med ett frinluftsaggregat. Denna systemldsning har en livscykelkostnad
som d4r ~110000 kronor ligre dn grundfallec pd 20 &r da
investeringskostnaden for systemet ir inriknad. Detta kan tolkas som

att ett passivhus inte dr det alternativ som 4r mest kostnadseffektivt pa
20 4rs sikt.

En byggnads livslingd ir i de flesta fall betydligt lingre dn 20 &r vilket
gor att dven lingre berikningsperioder kan vara intressanta att studera. I
Figur 6.13 redovisas hur posten "Mojlig investering utéver grundfallet”
frin Figur 6.11 beror av berikningsperiodens lingd. Det bér pépekas
att inga dterinvesteringar dr medriknade i kalkylen vilket medfér att
dven dessa kostnader maste tickas av extrainvesteringen for passivhuset.
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MGjlig investering utover grundfallet
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Figur 6.13  Mdjlig investering utéver grundfallet som funktion av
berékningsperiodens langd under férutsattningen att
livscykelkostnaderna for grundfallet och passivhuset
skall var lika vid berakningsperiodens slut.

6.2 Villan

6.2.1 Energianvandning

I detta avsnitt redovisas resultaten frin de simuleringar som gjorts for
villan. Resultaten presenteras som energianvindning exklusive
hushéllsel utslaget p& bruksarean. Hur husets energianvindning
paverkas av mer planeringsmissiga/geografiska skillnader, s& som
vridning och geografisk placering, redovisas i Figur 6.14 och Figur
6.15. Resultaten f6r de tekniska dtgirderna redovisas i Tabell 6.6 och
Figur 6.17. En berikning av den procentuella energibesparingen
jimfort med grundfallen redovisas i Figur 6.18.
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Figur 6.14  Energianvandningen exkl. hushallsel for Villan -
grundfallet placerat i Malmé , Stockholm och Lulea
med olika vridning mot séderriktningen.

I likhet med resultaten f6r vinkelhuset si skiljer sig inte
energianvindningen vid olika vridning av huset nimnvirt mellan de
olika orterna. Skillnaden mellan ligsta och hogsta energianvindning
uppgar hir till 5-6 kWh/m’BRA. Den vridning som ger ligst
energianvindningen ligger négonstans runt 225" medsols utifrin
norriktningen, se Figur 6.16. Vilken vridning av villan som anvinds
som nollige kan utlisas Figur 5.2.
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Villan

% 160 4
3 140 |
431207 I
Malmd Kiruna
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Energianvandning exkl. hush
=
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Figur 6.15  Energianvandningen exkl. hushallsel for Vinkelhuset -
grundfallet placerat i Malmd , Stockholm, Sundsvall,
Luled och Kiruna

) 4

Figur 6.16  Villan nar den &r orienterad for minimal energi-
anvéandning

Skillnaden i energianvindning mellan olika orter i Sverige kan for
Villan uppgi till 78 kWh/mBRA. 48 kWh/m’BRA kan det skilja
mellan Malmo och Lulei, medan skillnaden mellan Malmo och
Stockholm endast ir 4 kWh/m’BRA.
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Tabell 6.6 Sammanstallning éver resultat frin energisimuleringar

for Villan. Atgarderna &r beskrivna som tillaggsatgarder
utifrén grundfallet. Grundfallet beskrivs narmare i Avsnitt
5.2.3. Energianvandningen anges i kKWh/m°BRA och

motsvarar total energianvandning exklusive hushallsel.

Fall | Atgérd Malmd |Sthim|Luled
Enskilda atgarder
1 | Grundfall 97,5 |102,2|146,2
2 | +50 mm isolering 95,6 [(100,0(143,1
3 | +50 mm isolering tak 96,2 [100,7|144,0
4 | Lufttathet 0,2 I/sm” vid 50 Pa 84,9 | 96,2 |[135,8
5 | Lufttathet 0,5 I/sm” vid 50 Pa 90,6 | 98,1 139,3
6 | Lufttathet 1,1 I/sm? vid 50 Pa 104,5 |107,2|154,4
7 | Fonster U=1,0 W/m’K 92,9 | 97,0 /1389
8 | Fonster U=1,7 W/m’K 103,8 |109,2|156,0
9 | Lagenhets-FTX-system (n=0,58), korsstrémsvvx 79,5 | 87,2 [125,6
10 | Lagenhets-FTX-system (n=0,81), roterande vvx 71,4 | 77,8 |112,0
11 | Lagenhets-FTX-system (n=0,88), roterande vvx 74,2 | 80,2 (112,8
12 | Solvdrme varmvatten 76,1 | 81,1 (128,2
13 | Solvdrme kombi 63,8 | 68,4 |114,9
14 | Franluftsvarmepump 56,7 | 61,2 |100,5
15 | Bergvarme 325 (339|473
Kombinerade atgéarder
16 | +50 mm isol. i végg och tak 94,7 | 98,5|140,9
17 | +50 mm isol. i végg och tak, Fénster U=1,0 89,6 | 93,3 |[133,6
18 | +50 mm isol. i vagg och tak, fonster U=1,0, tathet 0,5 | 82,8 | 89,3 [126,7
19 | +50 mm isolering i vagg och tak, FVP 53,8 | 57,9 | 95,5
20 | +50 mm isolering i vagg och tak, FTX (n=81%) 68,4 | 74,3 [106,9
21 +5_O mm isol. i vagg och tak, fonster U=1,0, FTX 642 | 684|999
(n=81%)
22 | +50 mm isolering i vagg och tak Fonster U=1,0, FVP 49,9 | 53,4 | 88,8
+50 mm isolering i vagg och tak
23 Fonster U=1,0, I?ufttétghget 0,5, FTX (n=81%) 57,9 6371906
24 |FVP + BVP 353 | 376|518
25 | FVP + BVP, Lufttathet 0,5 32,5 | 356 | 48,7
26 | +50 mm isol. i vagg och tak, tathet 0,5, FVP + BVP 31,3 | 34,1 | 46,7
+50 mm isolering i vagg och tak,
27 Fonster U=1,0, I?uftté?hget 0,5, FVP + BVP 29.7 | 32,2 | 441
28 | FTX (n=81%), Bergvarme 253 | 27,6 | 39,3
29 Ei?gr\r/g:nlqseolerlng i vagg och tak, FTX (n=81%), 243 | 265 | 377
+50 mm isolering i vagg och tak,
30 Lufttathet 0,5, F'gIJ'X (ngg1%), Bergvarme 224 | 248 | 3438
+50 mm isolering i vagg och tak, Fonster U=1,0,
81 Lufttathet 0,5, FgI'X (ng=981%), Bergvarme 21,2 1233|328
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Energiforbrukning exkl. hushallsel [kWh/BRA]
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Figur 6.17  Resultat frAn energisimuleringar fér Villan. Atgarderna
beskrivs i Tabell 6.1. Energibehovet &ar angivet i
kKWh/m?BRA och motsvarar det totala energibehovet
exklusive hushallsel.
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Energibesparing [%0]
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Figur 6.18  Resultat fran energisimuleringar for Villan redovisat
som energibesparing jamfért med grundfallet.
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Resultat och analys

Om man studerar de enskilda dtgirderna for Villan ser man i likhet
med Vinkelhuset att det r &tgirder som ror installationerna som ger de
storsta  energibesparingarna.  Storst energibesparing ger dterigen
bergvirmepumpen med en minskad energianvindning pa runt 67 %.
Aven frinluftvirmepumpen ger en hog energibesparing motsvarande
40 % i sodra Sverige och omkring 30 % i norra.

FTX-systemen ger en minskning av energianvindningen pd upp till
25 % oavsett ort. I resultaten frin simuleringarna av de tre FTX-
systemen med olika temperaturverkningsgrader (58 %, 81 % samt
88 %) syns att det ir systemet med temperaturverkningsgraden 81 %
ger den storsta energibesparingen. Detta beror pa att systemet med den
hogsta temperaturverkningsgraden, 88 %, har daliga verkningsgrader pa
fliktarna vilket gor att elanvindningen for fliktarna blir mer dn dubbelt
sd hog som for fliktarna i de andra tvd FTX-systemen. I FTX-systemen
med temperaturverkningsgraderna 58 och 81 % anvinds samma fliktar
som arbetar vid samma arbetspunkt. Detta gor att elanvindningen for
flaktarna blir lika och dirmed ir energibesparingen i huset direke
beroende av systemens temperaturverkningsgrader.

Solvirmesystemet ger en storre besparing i sddra Sverige (upp till 34 %)
4n i norra Sverige (ca 20 %).

Nir det giller dtgirder pd klimatskalet si ligger den potentiella
energibesparingen pd runt 5 % pa samtliga orter (fonster med U=1,0
W/m’K). En kraftig kning av lufttitheten i Malmé (0,2 I/sm’ vid 50
Pa) sticker dock ut med en minskad energianvindning pd ~13 %.

Kombinerar man &tgirderna pa klimatskalet och tilldggsisolerar, titar
och sitter in fonster med ligre U-virde (fall 19) s& kan energi-
anvindningen minskas med 12-15 % oavsett ort. Ligst energianvind-
ning fir man om man kombinerar olika dtgirder med en bergvirme-
pump (fall 28-32). Energianvindningen kan di minskas med uppat
78 % (fall 32).

6.2.2 Investeringskalkyl

P4 samma sitt som for vinkelhuset visas resultaten frin livscykel-
kostnadsberikningarna som LCC for respektive &tgird relative
grundfallets LCC. Att resultaten visas som relativa LCC innebir precis
som tidigare att ett negativt resultat innebir en minskning av LCC
jimfért med grundfallet.
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Figur 6.19  Livscykelkostnad relativt grundfallen fér olika enskilda
energieffektiviserande atgarder i villan. Vilka atgarder
som beraknats framgar av Tabell 6.7.

Tabell 6.7 Enskilda energieffektiviserande atgarder i villan.

Fjarrvirme-

Fall Tidsperiod | anslutning
I. +50mm mineralull ytterviggar 60 ar JA
II. +50mm mineralull tak 60 ir JA
II. FTX-system 58% 20 ar JA
IV. FTX-system 81% 20 &r JA
V. FTX-system 88% 20 ar JA
VI. Fénster U=1,0 W/m’K 30 ir JA
VII. Solvirme varmvatten 20 ar JA
VIII. Solvirme kombisystem 20 ir JA
IX. Frinluftsvirmepump 20 &r NE]
X. Franluftsvirmepump 20 ar JA
XI. Bergvirme 20 ar NE]
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Resultat och analys

Resultaten av LCC-berikningarna av enskilda energieffektiviserande
dtgirder i villan visar att tilldggsisolering av bade ytterviggar och tak ir
l6nsamt pa 60 ar pa samtliga orter. Tilldggsisolering sinker LCC_, mest
i Luled och minst i Malmé.

Resultaten frin de tre olika FTX-systemen visar att det bista systemet
ur LCC-synpunkt dr det med temperaturverkningsgraden 81 %. Detta
system ir dven bist ur energisynpunkt pd grund av bittre flikeverk-
ningsgrader in de andra FTX-systemen. Det enda FTX-systemet i
studien som sinker LCC,, ir systemet med temperaturverkningsgraden
81 %. Det sinker dock inte LCC,; i Stockholm och i Malmé ir det en
tveksam atgird d4 LCC, endast minskas med ca 1000 kr.

I samtliga fall med FTX-system (fall III, IV och V) syns att FTX-system
som energieffektiviserande atgird ir simst i Stockholm, detta beror pé
att byggnaden inte blir lika kinslig for vindforhéllanden med ett FTX-
system. Vid installation av ett FTX-system tas friskluftsventilerna bort.
Detta innebir att byggnaden inte péverkas lika mycket av yttre
vindforhillanden. I Malmé 4r virmeforlusterna pa grund av luftlickage
nistan dubbelt s& héga som i Stockholm i grundfallet. D& ett FTX-
system installeras och friskluftsventilerna tas bort blir férlusterna pé
grund av luftlickage ungefir lika stora i Malmé och Stockholm. Den
relativa besparingen blir dirmed stérre i Malmé. Anledningen dill att
virmeforlusterna genom luftlickage ir storre i Malmé 4n i Stockholm i
grundfallet 4r att medelvindhastigheten 4r hégre i Malmé idn i
Stockholm, se avsnitt 2.1.6.

At byta till fonster med U-virde 1,0 W/m'K istillet for 1,3 W/m’K ir
en tveksam dtgird ur livscykelekonomisk synpunkt. LCC,; sinks endast
i Luled. I Malmé och Stockholm okar LCC,. Stérst dr Skningen i
Malmé. Minskningen av LCC, i Luled i4r pd endast ca 2000 kr.

Bide solvirmesystem for varmvatten och solvirmesystem som
kombisystem 6kar LCC,, pa samtliga orter, storst 4r okningen i Luled
och minst i Malmé. Detta beror pd att solstrdlningen over dret ir
kraftigare i Malmé 4n i Luled vilket gor att solvirme blir effektivare i
landets sodra delar, se avsnitt 2.1.6. For villan 4r dock systemet alltfor
dyrt och dirmed inte lonsamt som energieffektiviserande &tgird
beriknat pa 20 ar.
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Frénluftsvirmepumpen sinker LCC, i Malmé och Stockholm under
forutsittning att huset inte dr anslutet till fjirrvirmenitet. Att inte
ansluta huset till fjarrvirmenitet innebir en besparing i anslutnings-
avgift och fjirrvirmevixlare, dock pa bekostnad av ett hogre energipris
di elenergin ir dyrare dn fjdrrvirmen. Att elkostnaden ir hogre in
fjarrvirmekostnaden har inte s stor betydelse i Malmé och Stockholm
dir behovet av kopt energi ir litet och sinks med upp till 43 % tack
vare frinluftsvirmepumpen. I Luled ir dock behovet av kopt energi
fortfarande sa stort att det hogre elpriset paverkar LCC,, s& att den okar
kraftigt om huset inte ir fjirrvirmeanslutet. Anledningen till detta ir att
huset i grundfallet 4r fjidrrvirmeanslutet och att elpriset dr hogre 4n
fjarrvirmepriset. Detta syns i det fall dir franluftsvirmepumpen LCC-
beriknats dd huset fortfarande ir fjirrvirmeanslutet, resultatet blir dé
nira det omvinda, d.v.s. LCC, dr bidst i Luled och simst i
Malmé/Stockholm.

Bergvirmepumpen sinker LCC,, pi samtliga orter. Detta beror pa att
bergvirmepumpen sinker behovet av kdpt energi med ca 75 % pa
samtliga orter. Nir energibehovet sinkts sd mycket sa dr det inte lingre
l6nsamt att ansluta huset till fjérrvirmenitet beroende pé kostnader for
fjarrvirmevixlare och anslutningsavgift.

P4 samma siitt som for vinkelhuset har LCC-berikningarna for enskilda
dtgirder legat till grund for valet av vilka kombinationer av tgirder
som skulle LCC-beriknas for villan. Tabell 6.8 visar vilka kombinerade
dtgirder som LCC-beriknats for villan samt vilken tidsperiod som
anvints i berikningarna. Det syns ocksd om villan i de olika fallen ir
ansluten till fjirrvirmenitet eller inte.
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Tabell 6.8 Kombinerade energieffektiviserande atgarder i villan.
Tabellen visar ocksa om huset ar anslutet till
fjarrvarmenatet samt for vilken tidsperiod LCC-
berékningen har utforts.

FV-
Tids- anslut- +50 +50 | FIX | Fins- Luft- Berg-

Fall period ning Vigg Tak | 81% ter FVP | vither | virme
XII 60 dr JA X X
XIII 30 ar JA X X X
X1V 30 ar JA X X X X
XV 20 ar NE] X X X
XVI 20 &r NE] X X X X
XVII 20 ar JA X X X
XVIII 20 ar JA X X X X
XIX 20 ar JA X X X X X
XX 20 ar NEJ X X
XXI 20 ar NEJ X X X
XXII 20 ar NEJ X X X X X
XXIII 20 dr NE] X X X X X X
XXIV 20 dr NE] X X
XXV 20 ar NE] X X X X
XXVI 20 ar NE] X X X X X
XXVII 20 &r NE] X X X X X X

Med lufttithet avses en férbittring av lufttitheten frén 0,8 I/sm” i
grundfallet till 0,5 I/sm’. Denna forbittring av lufttitheten bedéms
kunna uppnis utan extra investeringar.

Varje energieffektiviserande étgird som valts ut for att ingd i olika
kombinationer sinker LCC relativt grundfallet pa en eller flera orter. P&
den ort/de orter dir en enskild dcgird inte sinker LCC var
bedémningen att LCC #nda skulle kunna sinkas genom kombination
tillsammans med mer l6nsamma dtgirder.

Resultaten frin LCC-berikningarna av kombinerade energieffek-
tiviserande dtgirder visar att de storsta vinsterna i LCC finns att gora da
frinluftsvirmepumpen kombineras med bergvirme. P4 samma sitt som
i vinkelhuset beror det pd att det finns kombinerade system for
bergvirme och frinluftsvirmepump tll en ligre kostnad 4n vad
kostnaden for de tvd dtgirderna separat skulle vara. Den storsta
anledningen till att kombinationen #r l6nsam 4r dock att bida
dtgirderna resulterar bide var for sig och tillsammans i en kraftig
minskning av behovet av kopt energi, detta kan ses i Figur 6.18.
Kombinationen bergvirme-frinluftsvirmepump sinker LCC,, minst i
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Luled. Detta beror pa att systemet blir dyrare i norra Sverige pa grund
av att man dir mdste borra djupare for att ticka samma effektbehov
jimfort med sodra Sverige, dessutom krivs ett storre effektuttag i norra
Sverige.

LCC Kombinerade atgarder

B Malmoé |
3 Stockholm
OLuled —

LCC relativt respektive grundfall (kkr)

Atgarder

Figur 6.20  Livscykelkostnad relativt grundfallen for olika
kombinationer av energieffektiviserande atgarder i
villan. Vilka atgarder som genomforts framgar av
Tabell 6.8.

Atg'eird XII, XIIT och XIV visar att kombinerade dtgirder i klimatskalet
sinker LCC_ pa samtliga orter. Klimatskalsitgirder i villan dr mest
lonsamma i Luled. Resultaten indikerar att en forbitring av
lufteitheten idr bittre i Malmé 4n i Stockholm. Detta forklaras av ate
medelvindhastigheten &ver aret 4r hégre i Malmé 4n i Stockholm.
Detta gor att den relativa minskningen av virmeférluster genom
luftlickage blir storre i Malmé dn i Stockholm vid en 6kning av
luftedtheten.
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Atgird XV och XVI visar LCC, for kombinationer av
franluftsvirmepump och klimatskalsitgirder d& huset inte dr anslutet
till fjdrrvirmenitet. Att huset inte 4r anslutet till fjarrvirmenitet gor att
dtgirderna inte 4r lonsamma i Luled, detta av samma anledning som
beskrivs under resultaten for de enskilda atgirderna.

Nir det giller FIX-systemen si ger de i kombination med
klimatskalsatgirder (&tgird XVII, XVIII och XIX) bist resultat i Luled.
Detta pa grund av att ett FTX-system kan dtervinna mer virme ju
kallare uteluften ir.

Atgiirderna XX, XXI, XXII och XXIII visar att frinlufts- och
bergvirmepump i kombination med olika klimatskalsitgirder sinker
LCC,, med upp till 38000 kr. Att byta ut fonstren i huset forsimrar
resultatet (8tgird XXIII), detta beror pd att fénsterbyte som enskild
stgird inte dr lonsam p3 20 4r. Atgirderna ir i de fyra fallen simst i
Luled, detta beror pé att systemet 4r dyrare i Luled pa grund av att det
krivs ett kraftigare system for att tillgodose maxeffektbehovet i det
kallare klimatet. Anledningen till att kombinationerna ir bittre i
Malmé idn i Stockholm ir att frinluftsvirmepumpen kan ticka en
relativt sett storre del av energibehovet i Malmé in i Stockholm.

Atgirderna XXIV till och med XXVII visar vad som hinder med LCC,,
di bergvirme kombineras med FTX-system och sedan kompletteras
med klimatskalsatgirder. Det blir tydligt att FTX-system och
bergvirme tillsammans med ckad lufttithet (XXVI) ger ett bra resultat i
form av storst sinkning av LCC,, av dessa fyra kombinationsitgirder.
Aven hir kan ses att 6kad lufttithet relativt sett ger minst besparing i
Stockholm. Nir klimatskalet kompletteras med bittre fonster blir
resultatet simre (XXVII), detta beror pa att ett fonsterbyte som enskild
dtgird inte dr lonsam pd tidsperioden 20 4r. Totalt sett fis dock
fortfarande en sinkning av LCC, relativt grundfallet.

I BILAGA A visas resultaten frin LCC-kalkylen for villan som
liveykelkostnader i absoluta tal for grundfallen och for de olika
dtgirdade fallen. Tabellen innehéller bide enskilda och kombinerade
dtgirder. Tabellen i BILAGA A visar vad LCC blir for de olika
dtgirderna pd de olika orterna pa den tidsperiod som anges i tabellen.
For grundfallet redovisas LCC for olika tidsperioder eftersom dessa
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anvinds till att berikna LCC for de olika dtgiirderna relativt grundfallet
i Figur 6.19 och Figur 6.20.

6.3 Lamellhuset

6.3.1 Energianvandning

I detta avsnitt redovisas resultaten frin de simuleringar som gjorts for
lamellhuset. Resultaten presenteras som energianvindning exklusive
hushéllsel utslaget p& bruksarean. Hur husets energianvindning
paverkas av mer planeringsmissiga/geografiska skillnader, s& som
vridning och geografisk placering, redovisas i Figur 6.21 och Figur
6.22. Resultaten f6r de tekniska &tgirderna redovisas i Tabell 6.9 och
Figur 6.24. En berikning av den procentuella energibesparingen
jimfort med grundfallen redovisas i Figur 6.25.

Lamellhuset
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Figur 6.21  Energianvandningen exkl. hushallsel fér lamellhuset -
grundfallet placerat i Malmo , Stockholm och Lulea
med olika vridning mot séderriktningen.
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Resultat och analys

Den optimala vridningen av lamellhuset ur energisynpunke ligger i
omradet kring 170" vridning medsols frin norriktningen, se Figur 6.23.
Energibesparingen per kvadratmeter bruksarea dr dock mdttlig. Den
handlar enligt Figur 6.21 om en besparing pi ca. 1,5 kWh/m'BRA.
Totalt motsvarar detta en energibesparing pd 7-9000 kWh/ar, vilket ska
jimforas med en total energibesparing pd ~800 kWh/ar for villan nir
det dr optimalt orienterat. Hur lamellhuset ir vridet i grundfallet kan
utldsas ur Figur 5.3.

Skillnaden i energianvindningen mellan olika orter ir betydande.
Energianvindningen exkl. hushllsel 4r nistan dubbelt s stor i Kiruna
jimfort med Malmé (74 kWh/m’BRA). Skillnaderna mellan de orter
som studerats vidare i studien (Stockholm, Luled) och Malmé ir 11

resp. 36 kWh/m’BRA.

Uppvarmningbehovets variation mellan
olika orter for lamellhuset

Energianvandning exkl. hushallsel
(KWh/m?ar)
o O O O O o o

Ort

Figur 6.22  Energianvédndningen exkl. hushallsel fér Vinkelhuset -
grundfallet placerat i Malm6, Stockholm, Sundsvall,
Luleéd och Kiruna.
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Figur 6.23  Lamellhuset nar det &r orienterat fér minimal
energianvandning
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Resultat och analys

Tabell 6.9 Sammanstallning over resultat fran energisimuleringar
for lamellhuset. Atgérderna ar beskrivna som tillaggséatgarder utifran
grundfallet. Grundfallet beskrivs ndrmare i Avsnitt 5.2.4.
Energianvandningen anges i kWh/m2BRA och motsvarar total
energianvandning exklusive hushallsel.

Fall Atgard Malmé | Stockholm | Luled
Enskilda atgarder
1 Grundfall 78,8 90,3 127,3
2 +50 mm cellplast 76,7 87,9 123,9
3 Lufttathet 0,2 I/sm” vid 50 Pa 73,0 84,3 115,7
4 Lufttathet 0,5 I/sm? vid 50 Pa 75,2 86,6 120,7
5 Lufttathet 1,1 I/sm? vid 50 Pa 82,9 94,6 134,6
6 | Fénster U=0,9 W/m°K 74,5 85,4 120,5
7 Fonster U=1,0 Wim’K 75,7 86,8 122,3
8 Fonster U=1,1 W/m’K 76,5 87,7 123,7
9 Fonster U=1,2 Wim’K 78,2 89,6 126,3
10 Fonster U=1,7 Wim’K 84,0 96,2 135,7
Centralt FTX-system (n=0,606),
11 Motstréms vvx 64,0 72,4 99,6
Centralt FTX-system (n=0,757),
12 roterande vvx 58,6 66,1 90,5
Lagenhets-FTX-system (n=0,82),
13 Motstréms vvx 58,6 65,7 88,7
Lagenhets-FTX-system (n=0,66),
14 Korsstroms vvx 69,5 77,4 103,0
15 Solvarme varmvatten 65,0 77,3 116,8
16 Franluftsvarmepump 44,3 54,9 88,7
17 Bergvarme 28,9 31,0 43,1
Kombinerade atgarder
18 +50 cellplast, fonster U=1,0 73,6 84,4 119,0
+50 cellplast, fonster U=1,0,
19 Lufttathet 0,5 70,1 80,7 112,4
Centralt FTX (n=75,7%),
20 lufttéthet 0,5 54,0 61,2 82,3
Centralt FTX (n=75,7%),
21 +50 mm cellplast, lufttathet 0,5 52,1 58,9 79,1
Centralt FTX (n=75,7%),
+50 mm cellplast, fénster U=1,0,
22 lufttéthet 0,5 49,5 55,7 74,5
23 FVP + BVP 33,6 36,1 47,6
24 FVP + BVP, fonster U=1,0 31,3 33,7 44,8
FVP + BVP, fonster U=1,0,
25 +50 mm cellplast 29,8 32,1 42,9
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Resultat fran energisimuleringar for lamellhuset.
Atgarderna beskrivs i Tabell 6.9. Energibehovet ar
angivet i KWh/m?BRA och motsvarar det totala
energibehovet exklusive hushallsel.



Resultat och analys

Energibesparing [%0]
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Figur 6.25  Resultat fran energisimuleringar for lamellhuset
redovisat som energibesparing jamfért med

grundfallet.
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I likhet med resultaten for vinkelhuset och villan si dr det &tgirder som
beror installationerna som ger de storsta energibesparingarna. Den
absolut bista enskilda atgirden ir installation av en bergvirmepump.
En sidan dtgird kan ge en energibesparing pa uppit 66%. Detta i stort
sett oavsett ort eftersom bergvirmesystemen ir dimensionerade efter
effektbehoven pé respektive ort, se Avsnitt 0.

Nist efter bergvirmepumpen si ir det installationer som &tervinner
ventilationsluften (FTX, FVP) som ger de stdrsta energibesparingarna.
Storst energibesparing fir man med en frinluftsvirmepump (30-44%)
di en frinluftvirmepump iven kan anvindas pd sommaren till att
virma varmvatten. Frinluftvirmepumpen fungerar bist nere i Malmo
eftersom den dir kan ticka en storre del av uppvirmningsbehovet. Ett
FTX-system kan ge en energibesparing uppét 30 %. Till skillnad frén
en frinluftsvirmepump si okar energibesparing desto lingre upp i
landet man kommer. Detta forklaras enklast med att uppvirmnings-
sisongen ir lingre, varvid FTX-aggregatet kan arbeta under lingre tid
pa aret.

Nir det giller dtgirder i klimatskalet s 4r det en okad lufttithet som
har stérst genomslagskraft pd energianvindningen. I Luled kan energi-
anvindningen minskas med 9 % om lufttitheten kas till 0,2 I/sm’. Det
bor pdpekas att en detta handlar om en kraftig 6kning av lufttitheten.
En mer rimlig dtgird som att anvinda sig av fonster med U-virde 1,0
W/m’K skulle kunna ge en energibesparing pi 4 % oavsett ort. En
tilldggsisolering pd 50 mm cellplast skulle kunna ge en minskad energi-
anvindning pé ca 3%.

Aven nir det giller kombinerade itgirder si ir det de instal-
lationstekniska Atgirderna som fir storst genomslagskraft pd energi-
anvindningen. Ligst energianvindning fir sjilvklart den kombination
av dtgirder som bestér av flest enskilda dtgirder. Fall 26 ger en energi-
anvindning pd 27, 29 resp. 39 kWh/m® for Malmé, Stockholm och
Luled. Detta motsvarar en sinkning med omkring 67%. Det ir ocksa
alltid kombinationer tillsammans med en kombinerad berg/frinluft-
virmepump som ger de bista resultaten (fall 23-26).

Det centrala FTX-systemet ger en bra energibesparing tillsamman med
dtgirder pa klimatskalet, men ir inte i nirheten av att komma upp i den
energibesparing som virmepumpskombinationerna kan ge. I bista fall
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kan FTX kombinerat med dtgirder pd klimatskalet ge upphov till en
energibesparing pa 40 % (Fall 22, Luled)

Kombinationsatgirder pa enbart klimatskalet kan enligt simuleringarna
ge en energibesparing pd omkring 10% (fall 19).

6.3.2 Investeringskalkyl

Resultaten frin LCC-berikningarna f6r bide enskilda och kombinerade
dtgirder i lamellhuset redovisas pd samma sitt som for vinkelhuset och
villan. Detta innebir att resultaten fran livscykelkostnadsberikningarna
visas som LCC for respektive &tgird relative grundfallets LCC for
samma tidsperiod. Att resultaten visas som relativa LCC betyder precis
som tidigare att ett negativt resultat innebir en minskning av LCC
jimfort med grundfallet.

LCC Enskilda atgarder
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Figur 6.26  Livscykelkostnad relativt grundfallen fér olika enskilda
energieffektiviserande atgarder i lamellhuset. Vilka
atgarder som beraknats framgar av Tabell 6.10.
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Tabell 6.10 Enskilda energieffektiviserande atgarder i lamellhuset.

Farrvirme-

Fall Tidsperiod anslutning
L. Tilliggsisolering 50mm ytterviiggar 60 ar JA
IL. Fonster U=1,2 W/m'K 30 &r JA
II1. Fénster U=1,0 W/m’K 30 ar JA
IV. Solvirme varmvatten 20 &r JA
V. Bergvirme 20 ar NEJ
VI Frénluftsvirmepump
kombisystem 20 ar JA
VIL FTX 61% centralt aggregat 20 ar JA
VIIL. FTX 76% centralt aggregat 20 ar JA
IX. FTX 82% ligenhetsaggregat 20 &r JA

Resultaten visar att tilliggsisolering sinker LCC_, pa samtliga orter.
Tillaggsisolering som energieffektiviserande étgird sinker LCC, med
upp dll 105 000 kr i Luled. Resultaten visar att det dr bittre att
tilldggsisolera ju lingre norrut i landet byggnaden uppférs.

Byte till fonster med ligre U-virde idr lonsamt pa alla orter pa 30 ar, dvs
LCC,, sjunker jimfort med grundfallet. Nir det giller fonsterbytet i
lamellhuset si blev merkostanderna for bittre fonster sma. Detta anses
inte vara orimligt da stora mingder fonster skall kopas in. Om fénster
skall bytas bor man sitta in fonster med U-virdet 1,0 W/m’K da detta
sinker LCC,, mer 4n fénster med U-virdet 1,2 W/m’K.

Solvirmesystem f6r virmning av varmvatten ir inte lonsamt pd nigon
ort pd tidsperioden 20 ar. Detta beror pd att solvirmesystemet blir
allfér dyre i forhillande tdll dess energibesparande potential.
Solvirmesystemet 6kar LCC,, pi alla tre orterna, mest i Luled och
Minst i Malmé. Skillanderna mellan orterna beror pd att solstrilningen
over dret dr kraftigare i Malmé dn i Luled.

Bergvirme sinker LCC,, jimfort med grundfallet i Malmé och
Stockholm, dock inte i Luled. Detta beror pd att systemen ir
dimensionerade for att ticka lamellhusets effektbehov i de olika
klimaten. Detta medf6r att merkostanderna i investeringar blir storre i
Luled 4n i Malmé och Stockholm. Anledningen till att bergvirme ser ut
att sinka LCC,, mest i Stockholm ir att det bergvirmesystem som valts
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for denna ort passar effektbehovet mycket bra och ger dirmed ett mer
effektivt utnyttjande av bergvirmepumpen.

Frinluftsvirmepumpen som kombisystem sinker LCC,, pd samtliga
orter. Storst minskning av LCC,, fis i Luled.

Av de tre FTX-systemen som LCC-beriknats dr samtliga system
lsnsamma i Luled. Endast FTX-systemet med centralt aggregat och
temperaturverkningsgraden 76 % ir lonsamt i Stockholm. Inget av
systemen ir l6nsamt i Malmé. Anledningen till att samtliga FTX-
system ir bist i Luled och simst i Malmo 4r att virmedtervinnaren i ett
FTX-aggragat i princip kan dtervinna mer virme ju kallare luften ir.
Det bista systemet ur LCC-synpunkt i4r det med centralt aggregat och
temperaturverkningsgraden 76 %. Detta giller samtliga orter. FTX-
systemet med ligenhetsaggregat ir simst p& samtliga orter.

P4 samma sitt som f6r vinkelhuset och villan har LCC-berikningarna
for enskilda dtgirder legat till grund fér valet av vilka kombinationer av
dtgirder som skulle LCC-beriknas for lamellhuset. Tidigare resultat for
vinkelhuset och villan visar att bergvirme och frinluftsvirmepump i
kombination ar litt att f3 [dnsamma tack vare att man slipper borra si
djupt for bergvirmen. Borrhdl ir mycket kostsamma. Av denna
anledning tas bergvirmesystem med under kombinationsdtgirder trots
att det inte dr lonsamt i Luled som enskild atgird i lamellhuset. I
Kombinationsatgirderna &terfinns dven FTX-systemet med centralt
aggregat och temperaturverkningsgraden 76 %. Anledningen till detta
ir att FTX-system kan bli lonsamma om lufttitheten okas. Tabell 6.11
visar vilka kombinerade 4tgirder som har LCC-beriknats for
lamellhuset samt vilken tidsperiod som anvints i berikningarna. Det
syns ocksd om lamellhuset i de olika fallen #r ansluten il
fjarrvirmenitet eller inte.
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Tabell 6.11  Kombinerade energieffektiviserande atgarder i lamell-
huset. Tabellen visar ocksa om huset ar anslutet till
fiarrvarmenatet samt for vilken tidsperiod LCC-berak-
ningen har utforts.

Tids- FJV- +50 | Fons- | Luft- | Berg- FTX
Fall | period | anslutning | Vigg ter | tithet | virme | FVP | 76%

X 30 ar JA X X

X1 30 4r JA X X X

XII 20 ir NEJ X X

XIII 20 &r NEJ X X X

XV 20 ir NEJ X X X X

XV 20 &r NEJ X X X X X

XVI 20 ar JA X X

XVII 20 3r JA X X X

XVII | 204r JA X X X X

Med lufttithet avses en forbdttring av lufttitheten frén 0,8 /sm” i
grundfallet till 0,5 /sm’. Denna forbittring av lufttitheten bedéms
kunna uppnas utan extra investeringar.

LCC kombinerade atgéarder
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Figur 6.27  Livscykelkostnad relativt grundfallen for olika kombi-
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Resultat och analys

Resultaten visar att de storsta vinsterna i LCC nis med kombinationen
bergvirme/frinluftsvirmepump, okad lufttithet, bittre fonster och
tilliggsisolering (fall XV) i Malmé och Stockholm och med kom-
binationen FTX, tilliggsisolering och bittre fonster i Lulea (fall XVIII).

Foér lamellhuset dr det tydligt att kombinationsdtgirder i klimatskalet
ger stora sinkningar i LCC,| di kombinationer av klimatskalsitgirder
genomfors, detta kan ses i fall X och XI. Skillnaden mellan dessa tva fall
dr att lufttitheten forbittras i det senare, en dtgird som ger en stor
energibesparing pa samtliga orter.

Fall XII dll och med XV visar LCC,, jimfort med grundfallet for
respektive ort. Hir kan ses att bergvirme i kombination med franlufts-
virmepump som inte kompletteras med klimatskalsitgirder inte ir
I6nsamt 1 Malmé. 1 6vrigt s minskar LCC,, mer ju lingre norrut i
landet man kommer. Fér Luled ir det tydligt att bergvirme i kom-
bination med andra &tgirder fungerar mycket bra. Bergvirme som
enskild atgird i Luled skar LCC,) medan bergvirme i kombination med
franluftsvirmepump minskar LCC, kraftigt p4 samma ort.

Fall XVI dill och med XVIII visar dock att de allra bista kombina-
tionsdtgirderna i Luled 4r klimatskalsdtgirder i kombination med FTX-
system. D3 ett FTX-system med centralt aggregat kombineras med
tilldggsisolering, bittre fonster och ckad lufttithet si kan en minskning
av LCC,, pa ca 850 000 kr uppnis i Luled.

For lamellhuset 4r samtliga kombinationsétgirder bist i Luled och simst
i Malmé. Alla atgirder 4r lonsamma med ett undantag, bergvirme i
kombination med franluftsvirmepump ir inte I6nsamt i Malmaé.

I BILAGA A visas resultaten frin LCC-kalkylen f6r lamellhuset som
livscykelkostnader i absoluta tal for grundfallen och for de olika &tgir-
dade fallen. Tabellen innehdller bdde enskilda och kombinerade
dtgirder. Tabellen i BILAGA A visar vad LCC blir for de olika
dtgirderna pd de olika orterna pd den tidsperiod som anges i tabellen.
For grundfallet redovisas LCC for olika tidsperioder eftersom dessa
anvinds till att berdkna LCC f6r de olika atgirderna relativt grundfallet
i Figur 6.26 och Figur 6.27.
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6.4 Sammanstallning

Enskilda atgarder

6.4.1

Hustyp Villan Vinkelhuset Lamellhuset

Atgird/Ort | Malmé | Stock- | Luled | Malms | Stock- | Luled | Malmi | Stock- Luled
holm holm holm

Tillaggs- -1,1% -1,2% -1,5% -0,4% -0,9% -2,2% -0,3% -0,7% -1,2%

isolering*

Fonster** +1,0% +0,6% -0,7% +4,8% +4,3% +2,3% -3,3% -3,4% -3,5%

FTX- -0,6% +0,7% -4,9% +18,9% +18,0% | +8,6% +3,2% -1,1% -9,7%

FVP -6,0% -1,9% +0,4% -6,7% -6,9% -2,9% -4,8% -4,4% -3,6%

Solvirme +2,2% +2,4% +3,7% +2,8% +3,0% +4,8% +15,8% +14,6% +12,2%

varmvatten

Solvirme +5,2% +5,0% +5,4% +5,8% +5,4% +5,9% X X X

Kombi

Bergvirme -8,3% -9,1% -4,4% | -23,5% -23,8% | -9,8% -3,0% -3,3% +5,7%

* LCC,, (beriknat pé 60 ar)
** LCC,, (beriknat pa 30 ar)
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I tabellen ovan har de atgirder som ir bist for respektive hus och ort
tagits med. De celler i tabellen som markerats med grd firg
representerar sinkningar av LCC relativt respektive grundfall. Tabellen
visar ALCC som avser den procentuella forindringen i LCC dir index
x anger hur ling tidsperiod berikningen avser. Att de dtgirder som ir
bist for respektive hus tagits med innebidr att de inte dr fullc ut
jimforbara sinsemellan. De representerar den storsta sinkningen av
LCC jimfdrt med respektive grundfall som ir mojlig att uppnd. For att
dskadliggora detta ges exemplet med frinluftsvirmepump som finns
med i ovanstiende tabell. For de olika husen avses olika system med
frinluftsvirmepump. I villan avses en FVP utan fjirrvirmeanslutning i
Malmé och Stockholm, men med fjirrvirmeanslutning i Luled. I
vinkelhuset avses en frinluftsvirmepump utan fjirrvirmeanslutning pa
alla tre orter. Det samma giller fér lamellhuset. Procentsatserna i
tabellen har beriknats utifrin de resultat i form av absoluta
livscykelkostnader som anges i tabeller fér de olika hustyperna i

BILAGA A.

Fér att utreda vilken &tgird som tagits med f6r de olika hustyperna pé
de olika orterna fér lisaren sjilv titta pd resultaten f6r enskilda dcgirder i
respektive hus tidigare i detta kapitel. Det ir hela tiden den &tgird som
ger den storsta LCC-sinkningen som tagits med for respektive hus och
ort.

Sammanstillningen av de enskilda energieffektiviserande atgirderna
visar pa foljande viktiga likheter och skillnader mellan de olika orterna
och hustyperna.

J Tillaggsisolering sinker LCC,, mest i Luled och minst i
Stockholm, detta giller f6r samtliga hustyper.

o Ett byte till fénster med ligre U-virde sinker LCC,; for
villan i Luled och for lamellhuset pd samtliga orter.
Anledningarna tll detta dr dels att merkostnaden i
investering for ett fonsterbyte i lamellhuset dr lig medan
den ir relative hog f6r villan och #nnu hogre for
vinkelhuset. Dels att lamellhuset har stérst andel fonster i
forhallande till husets omslutningsarea, lamellhuset har
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11,7 % fonster, medan vinkelhuset och villan har 6,5
respektive 7,3 % fonster.

Byte frin frinluftssystem till frén- och tilluftssystem med
virmedtervinning (FTX-system) sinker LCC,; for villan i
Malmé och Luled och for lamellhuset i Stockholm och
Luled. Anledningen till att LCC,, for villan sinks i Malmo
och Luled men inte i Stockholm ir att FTX-systemet ger
en minskad kinslighet f6r vindpdverkan genom 6kad
lufttithet. I Malmé och Luled ir huset utsatt for mer
vindpdverkan in i Stockholm vilket gor att den relativa
besparingen vid en okad lufttithet blir storre i Malmé och
Luled 4n i Stockholm. I 6vrigt bor ett FTX-system relativt
sett spara mer energi i Luled in i Malmé tack vare att
virmedtervinnaren i princip kan dtervinna mer virme ur
frinluften ju kallare tilluften 4r. Detta blir mer betydelse-
fulle vid storre ventilationsflsden vilket framgdr av resul-
taten for vinkelhuset och lamellhuset dir FTX-systemet
relativt sett dr bist i Luled och simst i Malmé. Diremot
sinks inte LCC,, pa ndgon ort for vinkelhuset.

At sitta  in  en frinluftsvirmepump som en
energieffektiviserande atgird sinker LCC,, for alla
hustyper pd alla orter férutom fér villan i Luled. Som
energieffektiviserande  atgird 4r installation av en
franluftsvirmepump mest ekonomiskt fordelakeigt i
Malmé och minst i Luled. Detta beror pd att i en
franluftsvirmepump #r den dtervunna mingden virme
beroende av frinluftsflodet samt frénluftens temperatur.
Eftersom bade frinluftsflodet och dess temperatur ir
desamma i Malmé, Stockholm och i Luled blir den
dtervunna virmemingden pd de tre orterna densamma.
Detta innebir i sin tur att frinluftsvirmepumpen sparar
lika mycket energi pd de tre orterna, medan husen i
grundfallen har olika stora energibehov fér uppvirmning
pd de tre orterna. ALCC,; anger hur mycket LCC minskar
procentuellt relative grundfallet vilket medfor att ALCC,,
blir minst i Luled och stérst i Malmé.

Solvirmesystem medfér ingen sinkning av LCC,,, varken
som system for virmning av enbart varmvatten eller som
kombisystem. Detta beror pa att investeringen ir f6r hog i
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forhéllande till energibesparingen for respektive hus pé alla
tre orter. Resultaten visar att solvirmesystemen o6kar
LCC,, for alla hustyper. Okningen ir storst for lamell-
huset och minst for villan. Detta tyder pa att det skulle
vara mer ckonomiskt att installera ett solvirmesystem i
litet hus 4n i ett stort hus. Vidare s& framgdr att
solvirmesystemet ir simst i Luled och bist i Malms,
anledningen till detta 4r att solstrilningen 6ver aret ir
kraftigare i Malmé 4n i Luled.

Bergvirme sinker LCC,, for alla hus pa alla orter férutom
for lamellhuset i Luled dir LCC,; 6kar. Anledningen till
att LCC,, okar just for lamellhuset i Luled ir att mer-
kostnaden i grundinvestering blir hog d& det krivs ménga
och djupa borrhal. Bergvirme verkar vara bist for vinkel-
huset och simst f6r lamellhuset.

6.4.2 Kombinerade atgarder

Kombinationer av atgirder i de olika husen gir inte att jimfora pa
samma sitt som enskilda &tgirder di olika kombinationer har
simulerats och LCC-beriknats for de olika hustyperna. Resultaten for
de kombinationer av &tgirder som kan jimforas mellan de olika
hustyperna sammanfattas i nedanstdende lista.

Kombinationer av  energieffektiviserande  atgirder i
klimatskalet sinker LCC,; for villan men inte for
vinkelhuset. Anledningen till detta ir att dtgirderna blir
relative billiga att genomféra i villan di det endast
tillkommer ©kade kostnader fér material.  Vid
klimatskalsatgirder i vinkelhuset tillkommer férutom
materialkostnader dven arbetskostnader. Detta gor att
merkostnaderna fér investeringar relativt sett blir hogre i
vinkelhuset 4n i villan. Sinkningen av LCC,; i villan okar
ju lingre norrut i landet man kommer. Foér lamellhuset
giller samma sak som for villan, LCC,; sinks p4 alla tre
orterna vid kombinationer av dtgirder i klimatskalet, mest
i Luled och minst i Malmé. P4 samma sitt som i villan
tillkommer endast 6kade kostnader f6r material.
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Kombinationen klimatskalsitgirder - franluftsvirmepump
sinker LCC,, f6r villan i Malmé och Stockholm. I Luled
bor man istillet kombinera klimatskalsdtgirder med FTX-
system for att uppnd en sinkning av LCC, for villan.
Detta dr fallet idven for lamellhuset. Den storsta
sinkningen av LCC,, i lamellhuset placerat i Luled uppnés
med FTX-system i kombination med klimatskalsatgirder.
Nir det giller lamellhuset s& 4r kombinationer av FTX-
system och klimatskalsdtgirder I6nsamma pa alla tre orter
pa 20 ar.

Kombinationen frinluftsvirmepump - bergvirmepump
sinker LCC,, kraftigt for alla tre hustyperna med
undantag f6r lamellhuset placerat i Malmé. For
lamellhuset sinks LCC,; i Stockholm och i Luled. Fér
vinkelhuset och lamellhuset 4r minskningen i LCC,; storst
i Luled, medan den for villan dr storst 1 Malmo. Detta
beror pé att merkostnaden investering relativt sett 4r storst
i villan. Att installera denna kombination i villan i Luled
kostar ca 350 kr/m’BRA, motsvarande siffror for
vinkelhuset och lamellhuset 4r 205 respektive 134
kr/m’BRA.

6.4.3 Tidigare undersokningar

Nedanstdende lista utgér en kort sammanstillning av de viktigaste
resultaten frin de tidigare genomférda undersokningarna som
presenteras i kapitel 1.
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Isoleringen i viggarna ger ligst LCC for flerbostadshus om
den ligger runt 200 mm. Undantaget ir rapporterna i
Avsnitt 4.1.3 och 4.1.4 som visar att ligst LCC fis om
viggarna dr si kraftig isolerade att inget vattenburet
virmesystem krivs.

Fonster verkar medféra ligst LCC om dess U-virden
ligger i omridet 1,0-1,2 W/m’K. Hogre U-virde paverkar
LCC negativt genom att oka energiforlusterna medan
ligre U-virde medfor en 6kad investeringskostnad som
inte kan biras av energibesparingen.
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Man kan inte konstatera ndgon avgorande skillnad mellan
hustyperna punkthus, lamellhus och girdshus, dven om
gardshuset fir ndgot ligre kostnader eftersom &tgirderna
ir billigare att genomféra enligt Avsnitt 4.1.3.

Alla rapporter konstaterar att en frinluftvirmepump ger
en ligre LCC 4n bade FTX- och F-systemen.

LCC for FTX-systemen varierar mellan rapporterna. I
vissa fall har FTX-systemet hogre LCC idn F-systemet och
i andra ir resultatet omvint. Det man kan konstatera ir
att systemet ar bittre desto lingre norrut i landet det
anvinds och att det i ingen rapport fir ligre LCC 4n en
franluftsvirmepump. Manga rapporter pdpekar ocksd att
inomhusklimatet forbittras med ett FTX-system. Det bor
ocksd papekas att ett FTX-system ir nodvindigt for ett
hus utan virmesystem.

Aven nir det giller virmesystem ir virmepumpar av olika
slag de system som ger ligst LCC enligt rapporterna. De
system som beriknas ha ligst LCC i rapporterna ir
virmepumpar av sjo-, mark och bergtyp. Nist efter dessa
system verkar det vara frinluftsvirmepump i kombination
med fjirrvirme som ger ligst LCC. Inga rapporter foreslar
att  uppviarmningen skall ske med elpanna eller
direktverkande el (férutom virmepumparnas inbyggda
elpannor).

Aven om individuell mitning faller utanfor ramen for
denna studie si kan det vara intressant att konstatera att
det verkar vara ett l6nsamt alternativ i flerbostadshus
under forutsittning att systemet inte gors onddigt
komplicerat och dyrt.

Solvirmesystem ir inte lonsamt. I Jons-Ols-rapporten
framgér det dock att ett solvirmesystem skulle kunna vara
lsnsamt om det dimensionerades pd ritt sitt.

Att isolera och dtervinna ventilationsluften till den grad att
inget virmesystem krivs verkar vara lonsamt. Bist verkar
konceptet fungera pa flerbostadshus.
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6.5 Kanslighetsanalys
6.5.1 Energiberakning

Négra av de grundparametrar som antagits i energisimuleringarna
kommer hdr att studeras for att se vilken inverkan de har pd
uppvirmningsbehovet. Det projekt som studeras #r det mindre
flerbostadshuset, dven benimnt Vinkelhuser. Alla simuleringar ir gjorda
for Malmos klimat. Grundmodellen ir vid foljande simuleringar
anpassad till ett referensprojekt som ir byggt av Skanska. Referens-
objektet 4r av typen med tunnputs, se Avsnitt 5.1.1. En verifiering mot
uppmiitta virden pd energianvindningen for detta hus finns presenterad
i Avsnitt 6.5.2.

De parametrar som kommer att studeras ir:
. Innetemperatur
. Vindreduktion
o Intern virmelast
o Ventilationsflsden
. Inverkan av kéldbryggor

Innetemperatur

Som nimnts i Avsnitt 5.2.1 s& dr inomhustemperaturen en av de
viktigaste parametrarna som man mdste uppskatta i en energiberikning.
I Figur 6.28 si visas resultatet frin en simulering av uppvirmnings-
behovet utifrén olika innetemperaturer. Temperaturen har varierats
mellan 18 och 25°C, vilket fir anses representera den temperatur som
folk i allminhet kan tinkas ha inomhus. Simuleringarna visar att
uppvirmningsbehover kar med ca. 7 kWh/m’ar for varje grad som
innetemperaturen okar och vice versa for det aktuella huset.
Energianvindning anges hir exkl. hushillsel (kWh/m’4r).
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Kanslighetsanalys av en variation av
innetemperaturen
S 160
w
s 140 -
c
(2]
2 120 1
gm’g 100 -
25 80
C
5% 60
S
§ 401
o
5 20
c
Lu O T T T T
17 19 21 23 25 27
Temperatur

Figur 6.28  Kanslighetsanalys av en variation av innetemperaturen

Vindreduktion

Fér att berikna lickflddena hos byggnaden sd méste vissa antaganden
om byggnadens vindutsatthet goras. For vinkelhuset s& har det i
grundmodellen antagits att huset ligger i ett ndgot skyddat omride,
exempelvis ett villaomridde. Vindhastigheten kan vid sidana forutsitt-
ningar antagas vara 65% av de hastigheter som uppmiitts vid de 6ppna
forhallanden som redovisas i klimatdata frin exempelvis SMHI”. De
oppna forhallanden som giller i dessa klimatdata kan exempelvis
anvindas for berikningar av hus som befinner sig i extremt vindutsatta
ligen, som vid exempelvis havet.

I Figur 3.1 visas hur uppviarmningsbehovet for vinkelhuset péverkas av
vinden. Skillnaden mellan helt skyddat och helt 6ppet lige paverkar
uppvirmningsbehovet med 28 kWh/m’r. Utifrin antagen vind-
hastighet (65 % av klimatdata f6r orten) kan uppvirmningsbehovet

% Haggbom, Sune. Strusoft AB. Personlig kommunikation.
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minska med 9 kWh/m®r alternative 6ka med 19 kWh/m’ar mellan
extremfallen.

Kéanslighetsanalys av en variation av
vindreduktionen
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Figur 6.29  Kanslighetsanalys av en variation av vindreduktionen

Intern virmelast

Den virme som tillférs byggnaden frin aktiviteter (dven kallad
gratisvirme, se Avsnitt 2.1.5) har visat sig svar att uppskatta eftersom
virmetillskottet 4r starkt knutet till brukarens vanor. Den effekt som
man kan tillgodorikna sig 4r knuten till hur minga personer som bor i
byggnaden, deras anvindning av hushillsel och deras anvindning av
tappvarmvatten. Aven hur byggnaden vidras av de boende har
betydelse. I rapporten Kv. Jons Ols i Lund s& har exempelvis
effekttillskottet frin personvirme tagits bort p.g.a. vidringsbeteende hos

de boende”.

% Warfvinge, Catarina. Kv. Jons Ols i Lund -energisnalt och l6nsamt
flerfamiljshus med konventionell teknik.
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I Figur 6.31 redovisas resultatet frin simuleringar vid forindringar av
varmvattenanvindning och virmetillskottet frin personvirme. En
forindring av processenergin har inte simulerats eftersom denna ir lagt
riknad (3 W/m’, se dven Avsnitt 5.2) och dirmed inte forvintas ge en
underskattning av uppvirmningsbehovet. Resultaten tyder pd att
uppvirmningsbehovet kan variera med +8 kWh/m’4r for variationer av
personvirmen  och  +14  kWh/m’r  for  variationer  av
varmvattenanvindningen inom presenterade intervall.

Kanslighetsanalys av en variation av
internlasterna
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Figur 6.30 Kéanslighetsanalys av en variation av internlasten for
personvarme
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Kéanlighetsanalys av en variation av
internlasterna
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Figur 6.31  Kanslighetsanalys av en variation av internlasten for
varmvattenanvandning.

Ventilationfloden

Enligt BBR sa ska uteluftflodet i rum uppga till 0,35 /s och m’, vilket
motsvarar ca 0,5 oms/h”. 1 grundfallet med franluftssystem i vinkel-
huset sd ir ventilationen 0,6 oms/h enligt ritning. I Figur 6.32 s&
redovisas resultat frin simuleringar dir ventilationen har varierats frin
BBR:s krav upp till 0,8 oms/h. Variationer i ventilationflddena kan
bero pd ett daligt injusterat ventilationssystem, men kan ocksd tolkas
som olika vidringsbeteenden hos brukarna.

9 Boverkets byggregler - BFS 1993:57 med andringar till och med
2002:19
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Kéanslighetsanalys av ventilationens
inverkan pa energianvandningen
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Figur 6.32  Kanslighetsanalys av ventilationens inverkan pa
energianvandningen

Koldbryggor

Koldbryggorna har beriknats for varje forindring som gjorts pa
klimatskalet. Hur dessa simuleringar 4r gjorda och resultatet av dem
kan utlisas i Bilaga B. Det som redovisas hir dr hur valet av metod f6r
att berikna koldbryggornas inverkan p& uppvirmningsbehovet paverkar
slutresultatet. 4 simuleringar har gjorts:

1. Grundmodellen, dir koldbryggorna har hanterats som
“forsvagningar” i klimatskalet. Se 4ven modelluppbyggnaden i
Kapitel 3.3.1.

2. Koldbryggorna forsummas, men mellanbjilklaget ingdr i den
uppvirmda volymen.

3. Transmissionsforlusten genom koldbryggorna overskattas till
att vara 50% hogre dn det framriknade virdet i
grundmodellen.

4. Koldbryggorna férsummas och mellanbjilklagets area i
ytterviggen stryks ur modellen.
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Det sista alternativet motsvarar en metod dir man strike riknar pd
innerytor i virmebehovsberikningen och alltsi beriknar ytterviggs-
ytorna enligt:

Area = Rumshgjd x Bredd

Resultatet av simuleringarna kan utlisas i Figur 6.33

Kanslighetsanalys av kéldbryggornas
inverkan pa uppvarmningsbehovet
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Figur 6.33  Kanslighetsanalys av koldbryggornas inverkan pa
uppvarmningsbehovet.

(kWh/m? ar)

Energianvandning exkl. hushallsel

6.5.2 Verifiering av energianvandning

I samband med denna studie si skickades forfrigningar ut till ett antal
bostadsrittsforeningar som driver hus av den typen som studerats.
Resultaten frén ndgra bostadsrittsforeningar  presenteras nedan
tillsammans med en jimforelse mot simulerade virden. Det bér papekas
att det faller utanfor ramen for detta examensarbete att utreda vad
skillnaderna mellan modell och verklighet beror pa. Detta skulle kriva
noggrannare studier av de objekt som studeras i form av mitningar av
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inneklimatet, skillnader i klimat och si vidare. Syftet med verifieringen
ir att kontrollera att modellen ligger i samma omride nir det giller
energianvindningen som byggda objekt. Ett fel pd +10 % fir anses som
en bra approximation”™, sirskilt i denna studie di det frimst ir
skillnader fore och efter en energieffektiviserande atgird som studeras.

BRF Blyger, Angelholm

Omridet bestdr av 30 ligenheter fordelade pd 5 huskroppar. Huset ir
av den typ som beskrivs som grundmodellen i Avsnitt 5.2.2.
Bostadsrittsforeningens anvindning av fjirrvirme, fastighetsel och
vatten presenteras i Tabell 6.13.”

Tabell 6.13  Fjarrvarme-, fastighetsel- (kWh) och vattenanvandning
(m3) under perioden 2003-08-31 till 2005-08-31 for Brf.
Blyger i Angelholm

Uppmiitt Beriknat Skillnad
Per m’
Totalt Arsmedel BRA Perm
(EWhin’ Arsmedel BRA
| S | ackar | ewnian | g | %Y
’ ’ als. m’Im’ och ar)
och dr)
Fjérr-
Virme | 491082 245541 129,8| 206110 109 16,1
El 32826 16413 8,7 - _ i
Vatten 2236 1118 0,6 - - -

Brf’ Blombuketten, Malmi

Detta omrdde bestdr av 18 ligenheter fordelade pd 3 huskroppar.
Husen 4r av den typ med tunnputs som beskrivs i Avsnitt 5.1.1 och
som anvinds som studerat objekt i kinslighetsanalysen i Avsnitt 6.5.1.
Bostadsrittsforeningens anvindning av fjirrvirme och el redovisas i

Tabell 6.14."”

% Almgren, Anders. Skanska Teknik. Personlig kommunikation.

% Jonsson, Hakan. Ordférande Brf. Blyger, Angelholm. Personlig
kommunikation.

1% johansson, Jan-Olof. Ordférande Brf. Blombuketten, Malma.
Personlig kommunikation.
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Tabell 6.14 Fjarrvarme- och elanvandningen under perioden 2004-
09-01 till 2005-08-31 for Brf. Blombuketten i Malmé.
Med elférbrukning avses total elférbrukning,
fastighetsel och hushallsel.

Uppmaitt Beriknat Skillnad
Arsmedel Per m’ ?RA Arsmedel Perm’ IZ?RA
ewhiar) | * W’ZZ och | (KWhldr) (kW};/Zz och (%)
Farr-
virme 148615 13,0 | 126219 111 15.1
El 47818 42,1 N - -

Tabell 6.13 och Tabell 6.14 visar att beriknade virden ligger omkring
15 % under den uppmiitta fjirrvirmeanvindningen. Underskattningen
i berikningarna kan bero pd flera faktorer. Nigra av dessa, s& som
inomhustemperatur, internlaster och liknande, utreds i Avsnitt 6.5.1.
Eftersom de studier och simuleringar som gjorts i denna rapport endast
anvinds for att utreda skillnaderna mellan olika dtgirder si har inga
forindringar av grundmodellen gjorts for att efterlikna de uppmitta
virdena. Skillnader i energianvindning utreds istillet oversikeligt i
kinslighetsanalysen for energianvindningen. Med hjilp av verifieringen
kunde nigra grundliggande fel i indata upptickas, men det ir nigot
som inte syns i rapporten och atgirdades i ett tidigt skede av studien.

6.5.3 Investeringskalkyl

P4 samma sitt som for energisimuleringarna genomférdes en
kinslighetsanalys for investeringskalkylen. I investeringskalkylerna har
antaganden gjorts om kalkylrinta och energiprisokning for el respektive
fjarrvirme. Dessa antaganden har sedan anvints i samtliga LCC-
kalkyler som genomférts.

I samband med kinslighetsanalysen for investeringskalkylerna har ocksé
kinsligheten f6r indata i form av energianvindning och investerings-
kostnad studerats.

Kinslighetsanalysen har utférts pd en LCC-kalkyl for det mindre
flerbostadshuset lokaliserat i Malmo. Resultaten i diagrammen visar
skillnaderna i livscykelkostnader mellan grundfallet (enligt avsnitt
6.1.3) och tre olika energieffektiviserande &tgirder pé livslingden 20 ar.
De tre dtgirder som studeras ir:
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o Tilldggsisolering 100mm i ytterviggar

. Ventilationssystem FTX med temperaturverkningsgrad
67% (centralt FTX-aggregat)

J Franluftsvirmepump kopplad till uppvirmningssystem
och system for virmning av tappvarmvatten. I detta fall
tillgodoses behovet av kopt energi helt av el, byggnaden ir
¢j ansluten till fjarrvirmenitet.

Anledningen till att just dessa tre dtgirder valts i kinslighetsanalysen ir
att de ir principiellt olika. Tilldggisoleringen visar en dtgird som inte
sinker LCC relativt grundfallet pa 20 ar, den ligger dock nira grinsen
for att sinka LCC. Tilldggsisoleringen ger en &rlig besparing i behovet
av kopt energi pd ca 5 % och sparar endast p& uppvirmning av rums-
luften. FTX-systemet ligger langt ifrin grinsen for att sinka LCC
relativt grundfallet pa 20 &r, och den arliga besparingen av képt energi
dr ca 20 %. Frinluftsvirmepumpen som sinker LCC relativt grund-
fallet pa 20 ar ger en &rlig besparing av kdpt energi pd ca 65 %. Dessa
tre dtgirder representerar dirmed tre olika utfall i resultatet av LCC-
berikningarna relativt grundfallet.

For att kunna tillgodogora sig resultaten i denna del av kinslighet-
sanalysen dr det viktigt att veta att husen i de antagna grundfallen ir
anslutna till fjarrvirmenitet samt att de har F-system utan tervinning.
Det innebir att all kopt energi, férutom el till flikear, dr fjirrvirme.
Vidare s dr det viktigt att forstd att det ir skillnaden i LCC mellan
genomford dtgirder och grundfallen som visas i figurerna. Detta inne-
bir att om en dtgird skall vara l6nsam att genomfora s skall stapeln
visa ett negativt virde, vilket betyder att LCC f6r just detta hus med
genomford dtgird har en ligre LCC 4n vad samma hus har i
grundfallet.

Huvudstaplarna i figurerna Figur 6.34 t.o.m. Figur 6.36 visar LCC
jimfore med grundfallet med antaganden enligt Tabell 6.15.
Felstaplarna i diagrammen visar hur skillnaden i LCC skulle se ut om
det antagna virdet 6kades med 1 % eller minskades med 1 %. Vilket
virde som forindras framgér av figurens titel.
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Tabell 6.15 Antagna varden pa kalkylranta och energiprisdkning

Parameter Antaget virde
Kalkylrinta 4%
Elprisokning 2%
Fjarrvirmeprisokning 2%

D4 en parameter har varierats har de 6vriga parametrarna hallits
konstanta. Detta innebdr att di kalkylrintan varierats har
energiprisdkningarna hallits konstanta och dé elprisskningen har
varierats har kalkylrintan och fjirrvirmeprisokningen héllits konstant.
P4 samma sitt har elprisokningen och kalkylrintan hallits konstanta da
fjarrvirmeprisskningen har varierats.

Kalkylrinta

I Figur 6.34 visas hur skillnaden i LCC gentemot grundfallet paverkas
av indrade virden pd den antagna kalkylrintan. Felstaplarnas hogre
virde visar LCC-skillnaderna vid en kalkylrinta pd 5 % och dess ligre
virde vid en kalkylrinta pd 3 %.

Intutivt sd borde l16nsamheten 6ka vid en ligre rinta, figuren ovan visar
ocksa just detta. Skillnaden i LCC gentemot grundfallet for de dtgirder
som ¢j dr lonsamma (positiv skillnad) minskar vid en ligre rinta medan
dtgirder som ir ldnsamma (negativ skillnad) fir en okad 18nsamhet
vilket visas i figuren ovan genom att LCC-skillnaden fér FVP Kombi
sjunker fran —25000 kr tll —35000 kr, lonsamheten okar med
10 000 kr.

Om kalkylrintan istillet sites till 5 % s& forsimras lonsamheten i att
infora energieffektiviserande atgirder, samtliga &tgirder i Figur 6.34 fir
en forsimrad lonsamhet. Detta kan ses i figuren ovan genom att
tilliggsisoleringen och FTX-systemet fir en dnnu storre positiv skillnad
mot grundfallet medan frinluftsvirmepumpen fir en mindre negativ

skillnad.
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Kalkylrantans betydelse
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Figur 6.34  Kalkylrantans betydelse fér skillnaden i LCC gentemot
grundfallet.

Som kan ses i Figur 6.34 péverkar kalkylrintan LCC-skillnaderna s3 att
resultaten av kalkylrintans variationer har olika stor spridning for de
olika &tgirderna. Anledningen till detta ir storleken pd den Aarliga
besparingen i kostnader gentemot grundfallet. Tilliggsisoleringen sparar
minst drligen och frinluftsvirmepumpen sparar mest arligen, FTX-
systemets arliga besparing hamnar diremellan. Detta innebir att olika
dtgirder dr olika kinsliga for variationer i kalkylrintan. Ju stérre arlig
besparing, desto kinsligare blir resultatet for variationer i kalkylinta.

Elprisokning

Felstaplarnas hogre virde i Figur 6.35 motsvaras av en elprisokning pé
3 % och det ligre virdet av 1 %. I figuren syns att elprisskningen
paverkar skillnaden i LCC for de tre 4tgirderna pd olika sitt.
Forklaringen till denna spridda bild av elprisskningens betydelse ir att
respektive dtgird hela tiden jimf6rs med grundfallet. Tilldggsisolering
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av 100 mm cellplast som atgird paverkar inte husets elbehov eftersom el
endast anvinds till att driva ventilationsfliktar. Detta gor att grundfallet
och det tdilliggsisolerade fallet paverkas lika mycket av en forindrad
elprisokning, vilket leder till att det inte blir nigon forindring i LCC-
skillnaden mellan grundfallet och det tilldggsisolerade fallet. Det ir
tydligt att en dtgird som inte paverkar elbehovet inte heller paverkas av
en forindrad elprisskning.

Kéanslighetsanalys Elpris6kning
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40
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100mm Cellplast FTX67% FYP Konpbi
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LCC relativt grundfallet (kkr)

Atgérd

Figur 6.35  Kanslighetsanalys Elprisékning

Nir det giller FTX-system som energieffektiviserande 4tgird s
paverkar inte energiprisdkningen skillnaden i LCC nimnvirt mycket
om huset ir anslutet tll fjirrvirmenitet. Detta pd grund av att
elbehovet utgér en sd liten del av det totala energibehovet. Om man
ddremot installerar en frinluftsvirmepump si har det antagna virdet pa
elprisdkningen stor betydelse. Detta beror pd att huset i detta fall inte 4r
anslutet till fjdrrvirmenitet och dirmed att all kopt energi utgors av el.
Om elprisokningen forindras sd kommer det att ha stor inverkan pa
LCC-skillnaden mot grundfallet. D4 elprisokningen 6kar dll 3 % s
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kommer LCC-skillnaden att minska till det simre och om elpris-
okningen minskas till 1 % si kommer LCC-skillnaden att forbittras.

Fjarrvirmepris

Felstaplarnas  hogre virde i Figur 6.36 motsvaras av  en
fjarrvirmeprisokning pa 1 % och dess ligre virde av en prisokning pa
3 %. LCC-skillnaden férbittras (mindre positiv eller stérre negativ) da
fjarrvirmeprisskningen ir storre dn det frin bérjan antagna virdet pa
2 %. Anledningen till detta ir att fjirrvirmeanvindningen i grundfallet
relative sett blir dyrare dn i de dtgirdade fallen di de atgirder som
genomforts sinker fjirrvirmeanvindningen. I fallet med frénlufts-
virmepumpen si har man ingen fjirrvirmeanvindning alls, denna
paverkas 4ndd av en indring av det antagna virdet pi fjirrvirme-
prisokningen beroende pd att grundfallets LCC forindras eftersom
grundfallet 4r anslutet il fjarrvirmenitet.

Kéanslighetsanalys Fjarrvarmeprisokning
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Figur 6.36 Kanslighetsanalys fjarrvarmeprisdkning
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Anledningen dll atc &tgirderna tilldggsisolering och FTX-system
paverkas olika mycket av en férindrad fjarrvirmeprisskning 4r atc
dtgirderna har olika sparpotetial vad giller fjirrvirme.

Om fjirrvirmeprisdkningen minskas till 1% (representeras av fel-
staplarnas hogre virde) gor det att samtliga atgirder blir simre relative
grundfallet. Franluftsvirmepumpen ger som energieffektiviserande
dtgird i sd fall en positiv LCC-skillnad vilket innebir att LCC med
denna atgird blir hégre in for grundfallet. Detta innebir att franlufts-
pumpen inte lingre 4r l6nsam att inféra som energieffektiviserande

drgird.

Investeringskostnad

Investeringskostnaden kan variera beroende pa inkopsavtal eller
forhandlingar med leverantérer. Om investeringskostnaden kan sinkas
sd ger detta direkt utslag i LCC-kalkylen eftersom LCC ir beriknad
som en nusumma. Alla investeringar antas genomforas &r noll vilket
medfor att investeringskostnaden inte paverkas av kalkylrintan.

Investeringskostnaderna ir i denna studie beriknade som merkostnader
jimfort med grundfallet. Merkostnaderna for dtgirderna i investerings-
kalkylens kinslighetsanalys framggr av Tabell 6.16.

Tabell 6.16  Merkostnader for atgarder i kanslighetsanalysen for

LCC-kalkylen.
Artgird Merkostnad | Merkostnad  underhill
investering (kr/ir exkl. moms.)
(kr exkl.
moms)
100mm cellplast | 28500 0
FTX 67% 105700 1000
FVP Kombi 88500 0

Fér att 6vertyga lisaren om att investeringskostnaderna verkligen ger
direkt utslag i LCC-kalkylen genomférdes en mindre studie dir
samtliga investeringskostnader okades respektive minskades med 10 %.
Underhallskostnaden utgdr endast en liten del av LCC-kalkylen, denna
har inte varierats. Skillnader i investeringskostnader visas i Tabell 6.17.
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Tabell 6.17 Skillnader i merkostnader for investeringar vid
6kning/minskning av total investeringskostnad pa 10%,
samtliga kostnader i tabell exkl. moms.

Argird Merkostnad | Okning/Minskning | Merkostnad
investering | av merkostnad vid | underhdll
(kr) en (kr/4r)
okning/minskning
pd 10% (kr)
100mm 28500 +/- 2850 0
cellplast
FTX 67% 105700 +/- 10570 1000
FVP Kombi | 88500 +/- 8850 0

Resultatet av LCC-kalkylerna visas som skillnader i LCC gentemot
grundfallet dir bdde investeringskostnaden och underhéllskostnaden ir
satt till noll. Felstaplarna visar skillnaderna i LCC vid 6kning respektive
minskning av investeringskostnaderna enligt Tabell 6.17. Felstaplarnas
hégre virde representerar en 6kning och dess ligre virde en minskning.

Investeringens inverkan

OLCC 20a&r F

-
-

P Konpbi

LCC relativt grundfallet (kkr)

Figur 6.37  Investeringens inverkan pa LCC-kalkylen
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I Figur 6.37 kan ses att dkningarna och minskningarna av LCC-
skillnaderna ir lika stora som 6kningarna respektive minskningarna av
merkostnaderna for investeringarna i Tabell 6.17. Dirmed har vi visat
att merkostnaden for en investering i absoluta siffror paverkar LCC-
skillnaden for dtgirden med lika mycket. Detta under forutsittning att
ovriga parametrar halls konstanta.

Energianviindning

Energianvindningen ir beriknad genom datorsimuleringar vilka sillan
stimmer 6verens med verkligheten. Erfarenheter frén olika energi-
berikningsprogram siger att energianvindningen ofta underskattas"".
Det finns studier som tyder pa att energianvindningen i ett verkligt hus
kan vara upp till 70 % hogre i verkligheten 4n i energiberiknings-
programmet . Detta gor att det ir intressant att se hur LCC-kalkylerna
i denna studie pdverkas av forindringar i energianvindningen.

For att undersdka energianvindningens inverkan pd resultatet i LCC-
kalkylen har en 6kning av energianvindningen p& 20 % antagits, denna
siffra anses vara en god approximation av systematiska fel i energi-
berikningsprogram, se avsnitt 6.5.2. Anledningen till valet av att under-
soka hur LCC-kalkylen péverkades av en hogre och inte en mindre
energianvindning var att den ofta underskattas i energiberiknings-
program. Vid denna undersokning 6kades bide grundfallets och det

dtgirdade fallets energianvindning med 20 %.

Huvudstaplarna i Figur  6.38  visar ~LCC-skillnaderna  da
energianvindningen i grundfallet och de atgirdade fallen satts till
berikningsresultaten frin VIP+. Felstaplarna visar hur LCC-

skillnaderna skulle se ut om energianvindningen f6r bade grundfallet
och de atgirdade fallen frin VIP+ 6kas med 20 %.

'%" Bergsten, Bengt. Energiberakningsprogram for byggnader - en

jamforelse utifran funktions- och anvandaraspekter.

192 Nilsson, Annika. Energianvandning i nybyggda flerbostadshus p&
Bo0O1-omradet i Malma.
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Energianvandningens inverkan
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Figur 6.38  Energianvandningens inverkan. Felstaplarna visar
LCC-skillnaden da energianvandningen har dkats med
20% for bade grundfallen och de atgardade fallen.

Slutsatsen frin undersdkningen av energianvindningens inverkan pa
LCC-kalkylerna blir att om VIP+ underskattar energibehovet si blir
LCC-skillnaderna bittre i verkligheten. Detta beror pé att den relativa
besparingen blir stérre om bide grundfallets och det atgirdade fallets
energianvindning 6kas med samma procentsats. En 6kning med samma
procentsats motsvaras av systematiska fel i det anvinda energi-
berikningsprogrammet. Ju storre energibesparing vid genomférande av
dtgird, desto storre inverkan har systematiska fel i energiberikningen.
Detta kan ses i Figur 6.38, energianvindningens inverkan ir storst i det
fall di energibesparingen ir storst (frinluftsvirmepumpen) och minst
di energibesparingen 4r minst (tilliggsisoleringen).
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7 Slutsatser

[ detta avsnitt sammanfattas resultaten och fragestillningen fran Avsnitt 1
besvaras.

Fér att resultaten frén studien ska vara méjliga att omforma till rdd och
riktlinjer s& har en grovséllning genomforts. Genom att studera
resultaten kan man konstatera foljande:

. Olika  hustyper skiljer ~sig mellan varandra i
energianvindning och LCC frimst nir det giller storleken
pd huset. De &tgirder som ger ligst livscykelkostnad
paverkas inte nimnvirt av om utformningen ir av punkt-,
lamell- eller gdrdshustyp. I grova drag kan man istillet
skilja pa enfamiljshus och flerbostadshus. Trendbrottet
inte vildefinierat utan man kan tinka sig en grizon kring
radhus, parhus och smi flerbostadshus (2-6 Igh.). De
stora skillnaderna ir att extra satsningar pa installations-
systemet och pd fonsterutformningen ldnar sig bist pd
storre hus medan satsningar pd isolering och solvirme kan
I6na sig bittre i mindre hus.

. Skillnaderna i bdde energianvindning och livscykel-
kostnad dr marginella mellan Malmé och Stockholm.
Luled ddremot har ett visentligt annorlunda klimat vilket
medf6r att lonsamma dtgirder i sodra Sverige inte
nodvindigtvis dr 16nsamma i Luled och vise versa. Nédgon
klar grins var skillnader blir betydande mellan sédra och
norra Sverige har inte identifierats. Man kan tinka sig en
bred grizon kring Sundsvall och att tendenserna for sédra
Sverige blir tydligare lingre soderut och tendenserna for
norra Sverige blir tydligare lingre norrut. Exempel pi
dessa tendenser ir att FTX-system och bittre klimatskal ar
mer l6nsamma norrut medan frinlufts- och utelufts-
virmepumpar dr mer lonsamma i sédra Sverige.
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. Vilket uppvirmningssystem som ger ligst LCC beror till
stor del pd om man har tillging dll fjarrvirme eller inte.
Om fjirrvirme inte finns att tillgd pa orten sd 4r det virt
att studera majligheten att installera en markvirmepump
av ndgot slag. Vilken typ av virmepump som ir
l6nsammast beror till stor del pa tomtens storlek och ev.
tillging till vattendrag. Aven om fjirrvirmeanslutning ir
mojlig s& kan det vara virt att studera majligheterna med
en virmepump. I sddra Sverige kan en frinluftsvirme-
pump med elpanna ge en ligre livscykelkostnad jimfort
med fjirrvirme for uppvirmning. Det bor pépekas att
detta giller under forutsittning att prisskningen for
fjarrvirme foljer prisokningen for el.

For att &skidliggora dessa slutsatser pd ett anvindbart sitc si ges
drgirdsforslag enligt Figur 7.1. Taken med denna schematiska fram-
stillning 4r att man skall kunna fi st6d i projekteringen avseende vad
man bér satsa pé for att hitta energieffektiva 16sningar. Det egna projek-
tet passas in i schemat varefter ett atgirdsforslag erhalls. Atgirdsforslaget
kan sedan anvindas som stdd i projektet.

Varje &tgirdsforslag ir specifike utifrin bostadstyp, ort och tillging till
fjirrvirme. Om uppvirmningen varken sker via el eller fjirrvirme kan
alternativa uppvirmningssystem som kostnadsmissigt (investerings-
kostnad samt energipris) ligger nirmast det aktuella uppvirmnings-
systemet studeras, exempel pd sidana uppvirmningssystem kan vara
olje-, gas-, pellets-, eller vedpanna.
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Flerbostadshus ] [ Enfamiljshus

Sverige Sverige

Figur 7.1 Rad och riktlinjer i form av generella atgardsforslag
baserade pa lagsta livscykelkostnad.
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7.1  Atgéardsforslag 1

For att minimera livscykelkostnaden for ett flerbostadshus som inte har
tillgdng till fjirrvirme i norra Sverige si méste behovet av képt energi
minskas. P4 nigot sitt maste man undvika att hamna i en situation dir
uppvirmningen sker enbart med en elpanna. Att enbart ligga extra
investeringar pd en markvirmepump kan vara riskabelt eftersom ett
hogt effektbehov innebir stora investeringar for borrhdl eller liknande.
Ett bra grundtips idr att kombinera en markvirmepump med nagon
form av virmedtervinning (FTX alt. FVP). Ju storre huset r desto
bittre dr FTX-systemet och om huset ir nigot mindre si ir
franluftsvirmepumpen mer l6nsam. Med FTX-systemet bor man striva
efter s hdg temperaturverkningsgrad som majligt. Det dr ocksa viktigt
att flikearna i ventilationssystemet har hég verkningsgrad for att hilla
nere elanvindningen.

Viljer man att installera en virmepump av ndgot slag som
uppvirmningssystem ir det dven virt att underséka mojligheten for ett
vilisolerat klimatskal. Fonster med U-virde 1,0-1,2 W/m’K och
ytterviggar med U-virde 0,14-0,18 W/ m’K ir en bra utgdngspunkt for
vidare utredning. Att isolera till den grad att inget virmesystem krivs
fir anses som svért i norra Sverige, bdde ur ekonomisk och teknisk
synvinkel.

7.2 Atgéardsforslag 2

Om det finns tillging till fjarrvirme pa orten sa ir det en méojlighet som
dr vird att utnyttja i norra Sverige. Fjirrvirmen ir billig och man kan
di undvika dyra investeringar for en markvirmepump. Det som ger
lagst livscykelkostnad i detta fall 4r att minska energibehovet nigot.
Som enskild atgird bér man studera mojligheten att installera ett
centralt FTX-aggregat med hog verkningsgrad. Detta ir littast att
motivera om huset ir stort (10-tal ligenheter). Ar byggnaden nigot
mindre (enstaka ligenheter) kan det #ndd vara virt att studera
mojligheterna med en markvirmepump, ev. i kombination med en
franluftsvirmepump. Franluftsvirmepumpen bér idven studeras som
enskild dtgird om man av nigon anledning inte kan anviinda sig av ett
FTX-system.
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Nir det giller klimatskalet s ir fonster med U-virde 1,0-1,2 W/m’K
och ytterviggar med U-virde 0,14-0,18 W/m'K en bra utgingspunkt
for vidare utredning. Viljer man att ha ett FTX-system ir det mycket
viktigt att klimatskalet har hog lufttithet for att systemet skall fungera
och ge avsedd sinkning av LCC.

7.3 Atgardsférslag 3

I s6dra Sverige ir energibehovet inte lika stort som i norra Sverige vilket
innebdr att det kostnadsmissigt inte lonar sig lika bra med
energieffektiviserande &tgirder. Nir tillgdng dll fjarrvirme saknas ir
markvirme det alternativ som har bist chans att ge en lig
livscykelkostnad. Girna i kombination med en frinluftsvirmepump.
Om man av nigon anledning inte kan installera en markvirmepump
och uppvirmningen méste ske med elpanna s& kompletteras denna med
fordel med en uteluftsvirmepump. Dagens byggregler kan di iven
kriva att virmedtervinning installeras. Det l6nar sig da bist i lingden
att satsa pd ett centralt FTX-aggregat med hdg temperatur-
verkningsgrad.

Att satsa extra pa klimatskalet gir formodligen att rikna hem om man
studerar langa tidsperioder (uppat 60 &r). For stora flerbostadshus (10-
tal ligenheter) kan det vara virt att anviinda sig av fonster med U-virde
1,0 W/m’K. Det kan ocks3 vara viirt att studera mojligheten att bygga
utan vattenburet virmesystem. Hur l6nsamt det blir att bygga bittre
klimatskal 4n vad som féreskrivs i BBR beror dill stor del pd hur virme-
och ventilationssystemet utformas. Anvinder man sig exempelvis av
bergvirme si blir uppvirmningen relative billig, vilket medfor att
dtgirder pa klimatskalet endast 16nar sig pé linga tidsperioder.

7.4 Atgéardsforslag 4

Nir det finns tillging tll fjarrvirme si 4r det svart att ekonomiskt
motivera ett FTX-system. Ligst LCC fir man i stillet om man
installerar en virmepump som #ven kan leverera varmvatten. Ett av de
bista alternativen ir att installera en frinluftsvirmepump som virmer
bide radiator- och tappvarmvatten. En markvirmepump kan mycket
vil [ona sig men innebir storre investeringar och storre risker som kan
vara omotiverade om man har tillging tll fjarrvirme. Om man ir
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beredd att satsa pd ett hus med en hog grundinvestering s kan det vara
virt att studera en kombination av mark- och frinluftsvirmepump
tillsammans med ett vilisolerat klimatskal.

Ar det ett stort flerbostadshus man projekterar bor man striva efter
fonster med U-virde 1,0 W/m’K. Om huset ir mindre bér man satsa
pd fonster med U-virdet 1,2-1,3 W/m’K vilket da ger den ligsta
livscykelkostnaden. Att isolera viggarna bittre 4n vad som foreskrivs i
BBR kan vara svdrt att motivera ekonomiskt om man inte isolerar till
den grad att virmesystemet kan uteslutas.

7.5 Atgardsforslag 5

De storsta vinsterna for ett smdhus i norra Sverige gors genom att
minimera ventilationsférlusterna. Det bista alternativet ir att installera
ett FTX-system. En franluftsvirmepump fir anses vara det nist bista
alternativet, men ir sannolikt lonsamt jimfort med att enbart ha en
elpanna och ett F-system. Bidde FTX-systemet och frénluftsvirme-
pumpen kombineras med foérdel med en markvirmepump. Det kan
vara befogat att vilja kombinationen frénluftsvirmepump/markvirme
istillet for FTX-system/markvirme di den férstnimnda ger en ligre
grundinvestering.

Oavsett system ir det Ionsamt att satsa pé ett vilisolerat klimatskal. Det
dr fraimst isolerforméga i vigg och tak samt lufttithet som ger genom-
slag pa livscykelkostnaden. Fonstrens U-virde bor ligga runt 1,0
W/m’K och viggarnas U-virde bér ligga runt 0,15 W/m’K. Om U-
virdet for viggarna kan minskas ytterliggare utan dubbla regelstcommar
sd bor detta utredas.

7.6 Atgardsforslag 6

For en villa i norra Sverige dr det tveksamt om man ska satsa pd en
franluftsvirmepump for uppvirmning nir man har tillgdng till
fjarrvirme. DA dr det betydligt mer lonsamt att satsa pd ett FTX-system
med hég temperaturverkningsgrad. Mojligtvis kan en franluftsvirme-
pump kopplat till enbart varmvattnet anvindas. Att installera en mark-
virmepump av ndgot slag fir ocksd anses som riskabelt, dven om det
finns potential for att vara I6nsamt.
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Ligst LCC uppnds med ett titt, vilisolerat klimatskal och ett FTX-
system med hog temperaturverkningsgrad. Fonster med U = 1,0
W/m’K och viggar med U = 0,15 W/m’K ir en bra utgingspunke ur
LCC-synpunkt. Det kan tinkas att en kombination av frinlufts- och
markvirmepump kan bli lonsam, men grundinvesteringarna blir relativt

héga.

7.7 Atgéardsforslag 7

Saknar man fjirrvirmeanslutning i sodra Sverige skall man anvinda sig
av en franluftsvirmepump. Ett FTX-system dr onddigt dyrt att
installera i jimforelse med den besparing systemet medfér. Om man
absolut inte kan installera en FVP s kan det dndd vara virt att utreda
ett FTX-system med hég temperaturverkningsgrad. Frinluftsvirme-
pumpen kombineras med férdel med en markvirmepump. Ett sidant
system har goda majligheter att ge en 1ag livscykelkostnad pé 20 ars sikt.

Ett vilisolerat klimatskal bor utredas om man har uppvirmning med
elpanna. Ett vilisolerat klimatskal 4r lonsamt pd ling sikt dven om
franluftsvirmepump och/eller markvirme installeras. Fonster med U =
1,0-1,3 W/m’K och viggar med U = 0,15-0,18 W/m’K ir en bra
utgingspunkt. Nir uppvirmningen sker med el kan det vara l6nsamt
att utforma byggnaden som ett passivhus.

7.8 Atgardsférslag 8

Aven om uppvirmningen av byggnaden kan ske med fjirrvirme si kan
det indd vara lonsamt att ersitta fjirrvirmevixlaren med en
frinluftsvirmepump. Att behilla fjarrvirmevixlaren tillsammans med
en frinluftsvirmepump ir dock tveksamt. Om man vill anviinda sig av
fjarrvirme kan det l6na sig att installera ett FTX-system med mot-
stromsvirmevixlare och hdg temperaturverkningsgrad. En markvirme-
pump ir ocksd potentiellt 16nsam, men som nidmnts tidigare ir
investeringen hog. Markvirmepumpen kombineras med férdel med en
franluftsvirmepump.

Vilket uppvirmningssystem man in viljer si blir uppvirmningen
relative billig. Ett mdtdligt isolerat klimatskal kan di ge den ligsta
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LCC:n. Fénster med U=1,2-1,3 W/m’K och viggar och tak med U =
0,15-0,18 W/m’K ir en bra utgdngspunke. Att isolera si att
virmesystemet inte behdvs dr mojligtvis lonsame pa léng sike (50-100
ar).
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Diskussion

8 Diskussion

[ detta kapitel diskuteras resultaten som studien har visat samt en del
[forutsittningar som ligger till grund for studien.

I studien jimférs de energieffektiviserande dtgirderna hela tiden med
ett grundfall dir huset ir anslutet till fjarrvirmenitet och ventilerat med
ett F-system utan dtervinning. I verkligheten ser det forstds annorlunda
ut, man méste dock definiera ett grundfall f6r att kunna genomféra och
utvirdera energieffektiviserande dtgirder pa det sitt som gjorts i denna
studie. Om husen i grundfallen istillet skulle ha haft elbaserade
uppvirmningssystem si kan man behdva atervinning av ventilations-
luften enligt BBR. Om man i sa fall skulle inféra energieffektiviserande
dtgirder s skulle det vara ldttare att uppnd en sinkning av LCC. I de
antagna grundfallen ir energikostnaden per kWh oftast ligre 4n samma
kostnad i de &tgirdade fallen pd grund av sammansittningen av
energislag. Som nimnts tidigare sé 4r ju en kWh fjarrvirme billigare 4n
en kWh el. Detta visar sammantaget att dnnu storre minskningar i LCC
kan beriknas om man antar att man inte har fjirrvirme i det grundfall
man jimf6r med. Denna erfarenhet har ocksd anvints vid utformningen
av dtgirdsforslagen

For de energieffektiviserande dtgirder som tagits upp kan det i vissa fall
vara aktuellt med aterinvesteringar under dess antagna livslingd. Ingen
hinsyn har tagits till detta i denna studie. Dels f6r att dsikterna gar isir
om vad som ir rimligt att anta. Det finns t.ex. studier som tyder pd att
kompressorer i frinluftsvirmepumpar som tillverkades for bara fem ar
sedan var av dilig kvalitet och behévde ersittas efter bara ett faral ar'™.
Samtidigt finns uppgifter om att man har kommit tillritta med dessa
problem och att man kan rikna med att frénluftsvirmepumparna i
princip ir underhallsfria under sin livslingd'. Ett annat skil ill atc vi
inte tagit hinsyn till terinvesteringar #r svérigheten att uppskatta

193 Folksam. Pressmeddelanden. Internet
% VT Nyheter pd IVT. Internet.
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dterinvesteringens storlek, av samma anledning som beskrivits ovan,
nimligen att &sikterna gdr isir. Om man skulle ta hinsyn till
dterinvesteringar s& skulle l6nsamheten i manga studerade &tgirder
minska. Ligger atgirder precis pd grinsen till att betalas tillbaka under
dess livslingd kan det alltsd diskuteras huruvida atgirden ir lonsam.
Nir installationerna ir [onsamma dr dom dock i de flesta fall [snsamma
med s& pass mycket att man fir tllbaka dubbelt s& mycket som
grundinvesteringen.

Nir det giller solvirme som energieffektiviserande 4tgird si kan man
erhélla ett statligt investeringsstéd vid installation av solvirmesystem. I
studien har solvirme inte visat sig vara lonsamt i nagot fall.
Merkostnaderna for investeringar i solvirmesystem har uppskattats med
hinsyn dll kostnader f6r olika solvirmesystem p& den Svenska
marknaden. Kostnaderna varierar mellan 2 500 och 12000 kr/m’
inklusive installationsarbete. Vi har antagit en kostnad pa 5 500 kr/m’
inklusive installation. Man kan se det som om hinsyn har tagits till det
statliga investeringsstodet dd var antagna kostnad ligger relative lagt.
Det har dock underordnad betydelse di vi har gjort ett enkelt
antagande om kvadratmeterpriset. Bedomningen ir att investerings-
stodet for solvirmesystemen i studien inte skulle kunna gora atc
systemen blir lonsamma.

En viktig slutsats som studien resulterar i ir att FTX-system i manga fall
kan vara bittre 4n frinluftsvirmepump i friga om Aatervinning av
ventilationsluft i de norra delarna av landet. Det idr dock viktigt att
kinna till att ett FTX-system #ven har andra fordelar i friga om
komfort och inomhusmiljs. Med ett FTX-system undviker man att kall
uteluft tas in genom uteluftsdon vilket gor att risken for drag minskar.
Ett FTX-system medger ocksd behandling av uteluften innan den
tillfors inomhusluften vilket kan vara ett krav dd huset idr placerat i
miljoer med stora yttre miljobelastningar, t.ex. nira en tungt trafikerad
vig i en titort. Det kan dirfor i vissa fall vara befogat att vilja ett FTX-
system framfér en frinluftsvirmepump dven om frinluftsvirmepumpen
dr bittre ur LCC-synpunkt. Dessutom krivs det ett FTX-aggregat om
man vill bygga ett hus utan virmesystem.

I studien av passivhuset visar resultaten att det inte 4r mdojligt ate till
samma livscykelkostnad som grundfallet utforma huset enligt
passivhuskonceptet. I Stockholm och Malmé s& medger den jimférande
livscykelkostnadsanalysen en majlig merinvestering pd 166 000 respek-
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Diskussion

tive 158 000 kr jaimfort med grundfallet. Dessa siffror baseras pé att det
befintliga virmesystemet i grundfallet kostar 35 000 kr. Kostnaden for
virmesystemet ndgot ligt riknad for ett helt virmesystem i ett hus pa ca
380 m’. Om huset vore ett flerbostadshus projekterat och byggt vid ett
enstaka tillfille sd skulle kostnaden for virmesystemet troligtvis vara
hégre. Det innebir sammantaget att den méjliga merinvesteringen for
att utforma huset som ett passivhus skulle kunna vara hogre. Det ir
troligt att den méjliga merinvesteringen da skulle vara si hog att ett
passivhus skulle vara ett alternativ som sinker livscykelkostnaden
jimfort med grundfallet.

Kinslighetsanalyserna i slutet av kapitel 6 kan sammanfattas i att en
energieffektiviserande &tgird som medfér en stor &rlig besparing i LCC
ocksd blir kinsligare for forindringar i prisutveckling. I studien har
antaganden gjorts om att bdde fjirrvirme- och elprisskningen ir kon-
stant 2 % per dr. Man kan friga sig vad som skulle hinda om en stor
virldshindelse skulle intriffa, exempelvis ett krig som driver upp olje-
priserna. Det dr di troligt att en stor 6kning skulle uppstd i prisutveck-
ling for bade el och fjirrvirme. Detta skulle pdverka LCC-kalkylerna pa
ett positivt sett. Ju hégre prisutveckling, desto bittre dr det att ha ett
energieffektivt hus. Om diremot endast den arliga elprisskningen skulle
oka sd skulle I6nsamheten i de energieffektiviserande &tgirderna relative
grundfallen minska, detta pa grund av att grundfallet har fjarrvirme och
inte paverkas lika mycket av forindringen i elprisokningen.

I slutsatserna i Kapitel 7 diskuteras markvirmepump trots att
simuleringarna i studien ir gjorda uteslutande med bergvirmepumpar.
Det finns tvd orsaker till detta: For det forsta s& ingdr andra typer av
virmepumpar i de tidigare studier som presenteras i Kapitel 1 och for
det andra sd idr bergvirmepumpen oftast det dyraste alternativet. Detta
innebir att investeringskostnaden for ytjord- eller sjovirmepumpar ir
lagre 4n for bergvirmen vilket i sin tur innebir att dessa system I6nar sig
bittre. Virmefaktor och kondensoreffekt paverkas inte nimnvirt av
varifrdn man tar virmen.
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Fortsatta studier

9 Fortsatta studier

[ detta avsnitt beskrivs forslag pd fortsatta studier baserade pi de
erfarenheter som erbdllits under arbetets ging.

Alla simuleringar som gjorts i denna studie har i méjligaste mén héllits
s generella som mojligt. Eftersom alla berikningar ir utférda pé
faktiska projeke s& dr dock vissa parametrar lasta, p& gott och ont.

Delen om "Hus utan virmesystem” skulle med férdel kompletteras med
jimforelser av total LCC utifrdn faktska byggkostnader. Det vore
intressant att se en jimforelse av livscykelkostnaderna mellan ett hus
byggt enligt billigaste teknik, ett hus med lig energianvindning och ett
hus utan virmesystem. En sidan studie i kombination med en
riskanalys skulle kanske kunna ge vigledning till vad som egentligen ir
“billigt byggande” och om passivhus 4r ekonomisket hallbart. Erfaren-
heter frin denna studie pekar pd att det finns tekniska losningar som
bade ger en ldgre grundinvestering och en ligre livscykelkostnad jimfort
med ett passivhus. Det vore intressant att helt inrikta en studie pa att
hitta ett optimum f6r ett hus och forsoka utréna vad som ir den
kostnadsmissigt optimala 18sningen, detta med hinsyn tagen till
energieffektivitet och risker avseende energiprisskningar.

De tekniska systemldsningar som anvints i denna studie ir inte alltid
perfekt dimensionerade for den aktuella hustypen p& den aktuella orten.
Detta skulle kunna goras mer noggrant, dock fanns det inte utrymme
for detta i denna studie d& ménga olika system skulle undersokas i tre
olika hustyper pa flera orter och tiden var begrinsad till 20 veckor. For
att verkligen gora en djupdykning i ett system skulle man behova
avgrinsa sig till ett eller kanske tva olika tekniska system och optimera
dessa for den aktuella hustypen pd den aktuella orten. Om man
kompletterar detta med en mycket omfattande litteraturstudie torde det
vara mojligt att hitta tekniska system som passar huset bittre 4n de
system som anvints i denna studie.
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I denna studie har solvirmesystemen visat sig ge Okade
livscykelkostnader for alla tre hus pd samtliga orter. Det borde dock ga
att hitta solvirmesystem som ger en sinkning av LCC. For att hitta de
bista solvirmesystemen si mdste en mer noggrann litteraturstudie
genomfdras. Det dr egentligen samma problematik som beskrivits ovan,
ett solvirmesystem kan optimeras for en aktuell byggnad pd en aktuell
ort och borde si kunna ge en minskning av LCC jimfort med ett
likadant hus utan solvirmesystem.

For att kunna ge helt sikra rid om energieffektivisering for ett aktuelle
projekt si behover man studera det aktuella huset i detalj och
dimensionera de ingdende systemen detaljerat och begira in offerter pa
just de systemen. D3 skulle man med storre sikerhet kunna siga nigot
om lénsamheten. Dock sa finns fortfarande osikerheterna i antaganden
om energiprisutveckling med.
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Bilaga A Resultat fran LCC-kalkyler

BILAGA A. Resultat fran LCC-kalkyler

Tabell A.1  Livscykelkostnader for vinkelhuset i absoluta tal pa
tidsperioderna 20, 30 eller 60 ar.
Tids- Stock-

Fall Atgéard FJV/EI [period| Malmé holm Luled
Grundfall FJV 20 371 200 386 100 | 505 500
Grundfall FJV 30 496 000 516 100 | 677 400
Grundfall FJV 60 744 500 775300 | 1022900
ENSKILDA ATGARDER

| +50 mm cellplast FJV 60 746 100 774200 | 1011800
Il | +100 mm cellplast FJV 60 741 800 768 600 | 1 000 800
Il | FTX-system (n=0,66) EL 20 773 300 805900 | 1018900
IV | FTX-system (n=0,83) EL 20 749 600 775700 | 964 300
V | FTX-system (n=0,83) FJV 20 502 400 514 000 | 598 500
Centralt
VI | FTX-system (n=0,67) FJV 20 441 300 455400 | 549 300
VIl | Fénster U=1,0 FJV 30 520 000 538 300 | 693 000
VIl | Solvarme varmvatten FJV 20 381 700 397 600 | 529 700
IX | Solvarme kombi FJV 20 392 700 407 000 | 535600
X | Franluftsvarmepump EL 20 346 300 359600 | 490700
XI | Bergvarme EL 20 284 100 294 300 | 456 200

Xl | Uteluftsvarmepump FJV 20 339 700 365200 | 498 000
KOMBINERADE ATGARDER
+100 cellplast, fonster

Xl {U=1,0 FJV 30 534 900 551400 | 699 300
+100 mm vagg, Fonster

XIV_|U=1,0, Lufttathet 0,5 FJV 30 514 100 543 200 | 684 300
+100 mm vagg, Solvarme|

XV | kombi FJV 20 408 900 421400 | 542500
+100 mm vagg, Solvarme|

XVI | kombi, Fénster U=1,0 FJV 20 439 200 450 600 | 567 000
+100 mm vagg, Solvarme|
kombi, Fénster U=1,0,

XVII | Lufttathet 0,5 FJV 20 426 400 445500 | 556 800

XVII | FVP + BVP EL 20 264 600 277 300 | 386700
+100 mm vagg,

XIX | BVP + FVP EL 20 283 300 294 400 | 399 300
+100 mm vagg, BVP +

XX | FVP, Fonster U=1,0 EL 20 315100 325300 | 427 200
+100 mm véagg, BVP +
FVP, Fonster U=1,0,

XXI | Lufttathet 0,5 EL 20 305 000 321000 | 420100
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Tabell A.2  Livscykelkostnader for villan i absoluta tal pa
tidsperioderna 20, 30 eller 60 ar.
Tids- Stock-

Fall | Atgard FJVIEI | period | Malmé | holm | Lule&
Grundfall FJV 20 145400150 400|198 300
Grundfall FJV 30 [192500]199 300|263 900
Grundfall FJV 60 283 300|293 700|393 000
ENSKILDA ATGARDER

| +50 mm isolering vagg FJV 60 280200290 100|387 200
Il | +50 mm isolering tak FJV 60 281 600|291 600|389 300
Il | FTX-system (n=0,58) FJV 20 149300157 700|199 500
IV | FTX-system (n=0,81) FJV 20 [144 500]151 400188 600
V | FTX-system (n=0,88) FJV 20 158 100|164 600|200 100
VI | Foénster U=1,0 FJV 30 [194 400|200 400|262 000

VIl | Solvarme varmvatten FJV 20 148 600 | 154 000|205 200

VIII | Solvdrme kombi FJV 20 152900157 900|208 500

IX | Franluftsvérmepump EL 20 [136600[147 600|242 900

X | Franluftsvarmepump FJV 20 148 100|153 100|199 000

XI | Bergvarme EL 20 |[133 200136 700|189 600
KOMBINERADE ATGARDER

Xl | +50 mm isolering i végg och tak FJV 60 279 400|288 000|383 600
+50 mm isolering i vagg och tak

Xlll | Fénster U=1,0 FJV 30 192 200|197 600|256 800
+50 mm isolering i vagg och tak,

XIV | Fénster U=1,0 + Lufttathet 0,5 FJV 30 [182200]191 700|246 700
+50 mm isolering i vagg och tak,

XV_|FVP EL 20 132400142 200|233 400
+50 mm isolering i vagg och tak,

XVI | Fonster U=1,0, FVP EL 20 |131 700140 100|225 900
+50 mm isolering i vagg och tak,

XVII | FTX (n=81%) FJV 20 [143800[150 200|185 700
+50 mm isolering i vagg och tak,

XVIII | Fénster U=1,0, FTX (n=81%) FJV 20 148000152 600|186 900
+50 mm isolering i vagg och tak,
Fonster U=1,0, Lufttdthet 0,5 +

XIX | FTX (n=81%) FJV 20 |141200/147 500|176 700

XX | FVP + BVP EL 20 114100119 500182 200

XXI | FVP + BVP, Lufttathet 0,5 EL 20 107 200|114 800|174 700
+50 mm isolering i vagg och tak,

XXII | Lufttathet 0,5, FVP + BVP EL 20 |107 000|113 800|172 400
+50 mm isolering i vagg och tak,

Fonster U=1,0, Lufttathet 0,5, FVP
XXII | + BVP EL 20 111900117 700|174 800
XXIV | FTX (n=81%), Bergvarme EL 20 |142600/148 200|197 000
+50 mm isolering i vagg och tak ,
XXV | FTX (n=81%), Bergvarme EL 20 143000147 300|195 900
+50 mm isolering i vagg och tak,
Lufttathet 0,5, FTX (n=81%)
XXVI | + Bergvérme EL 20 137200143 000|188 900
+50 mm isolering i vagg och tak,
Fonster U=1,0, Lufttathet 0,5, FTX
XXVII | (n=81%), BVP EL 20 144 00 149 200|192 600
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Bilaga A Resultat fran LCC-kalkyler

Tabell A.3  Livscykelkostnader for lamellhuset i absoluta tal pa
tidsperioderna 20, 30 eller 60 ar.
FJV/| Tids-

Fall | Atgéard El |period| Malmé |Stockholm| Luled
Grundfall FJV| 20 [2802700| 3207600 |4 440800
Grundfall FJV| 30 [3728300| 4267300 |5914 100
Grundfall FJV| 60 [5543200| 6345600 |8 813 600
ENSKILDA ATGARDER

| +50 mm isolering yttervaggar | FJV | 60 |5523 800| 6 304 200 |8 708 400
Il | Fonster U=1,2 FJV| 30 [3705900| 4240900 |5875600
Il | Fonster U=1,0 FJV | 30 |3605500]| 4124 000 |5 709 400
IV | Solvéarme varmvatten FJV | 20 [3246100| 3676700 |4 984 600
V | Bergvarme EL 20 [2718600| 3101800 |4 694 100
Franluftsvarmepump
VI | kombisystem FJV | 20 |2669200| 3067900 |4281900
VIl | FTX 61% centralt aggregat FJV| 20 [3042900| 3352900 |4 259 200
VIIl | FTX 76% centralt aggregat FJV| 20 [2891400| 3172600 |4 008 400
IX |FTX 82% lagenhetsaggregat | FJV | 20 |3 186 800| 3 453 800 |4 249 600
KOMBINERADE ATGARDER
+50 mm isolering yttervaggar,
X | fénster U=1,0 FJV| 30 [3632600| 4136 300 |5679 800
+50 mm isolering yttervaggar,
XI | fonster U=1,0,lufttathet 0,5 FJV| 30 [3467600| 3961400 |5367 200
Bergvarme,

Xl | franluftsvarmepump EL 20 |2880100| 3128 100 [4 309 200
Bergvarme, franluftsvarme-

XlIl | pump, fonster U=1,0 EL 20 |2714700| 2956 700 |4 104 800
Bergvarme, franluftsvarme-
pump, fonster U=1,0, +50 mm

XIV |isolering yttervaggar EL 20 |2717 000| 2 956 400 |4 081 300
Bergvarme, franluftsvarme-
pump, fonster U=1,0, +50
mm isolering yttervaggar,

XV | lufttathet 0,5 EL 20 [2505000] 2751200 |3 763 700
FTX 76% centralt aggregat,

XVI | lufttéthet 0,5 FJV | 20 |2730900| 2998 300 |3 726 300
FTX 76% centralt aggregat,
lufttathet 0,5, +50 mm

XVII | isolering yttervaggar FJV| 20 [2787000| 3042300 |3 738200
FTX 76% centralt aggregat,
lufttathet 0,5, +50 mm
isolering yttervaggar, fonster

XVIIl | U=1,0 FJV| 20 [2711700| 2947 800 |3 597 900
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Bilaga B Berakning av koldbryggor

BILAGA B. Berakning av koldbryggor

Koldbryggorna ir hir beriknade i programmen HEAT2 och HEAT3.
De materialvirden som anvinds vid berikningarna redovisas i Tabell

B.2. Hur berikningsmodellerna ser ut visas under respektive avsnitt. ‘-
faktorn  (linjekoldbryggan)  beriknas  ur  HEAT3  enligt

W = ears —Uyigg ) - N dir h=1,08m enligt modellerna i HEAT3
med U enligt Tabell B.1 nedan. Nir HEAT2 anvints har

VAGG
koldbryggans -faktor beriknats enligt SS-EN 10211 som finns som en
inbyggd funktion i programmet. HEAT3 ir endast anvint for
berikning av kéldbryggan kring mellanbjilklaget och anslutningen till
loftgdngen for vinkelhuset. De U-virden som #r beriknade for
koldbryggorna ir beriknade for olika bredder pa ytterviggen. U-virdet
for koldbryggan kan tolkas som del av ytterviggen som pga.

konstruktionen tilldelas ett hogre U-virde dn den 6vriga viggen.

Tabell B.1  U-varden for vadggarna i de olika fallen

Fall U-virde vigg (W/m’K)
Vinkelhuset - Grundfall 0,207
Vinkelhuset +50 mm cellplast 0,167

Vinkelhuset +100 mm cellplast 0,141
Vinkelhuset +50 mm cellplast | 0,194

med puts

Villan 0,183
Villan +50 mm mineralull 0,153
Lamellhuset 0,216
Lamellhuset +50 mm cellplast 0,181

Tabell B.2  Materialvarden som anvands i berdkningen av
koldbryggorna. Kolumnen "Farg” visar vilken farg
materialet ar tilldelat i Figur B.1 - Figur B.13

Lambda

Material (W/mK) C (J/kgK) Firg
Mineralull 0,038 840 Gul
Cellplast 0,038 1400 Ljusgul
Trd 0,13 2500 Brun
Gips 0,22 1100 Grén
KC-bruk 1,0 950 -

Luft 0,026 1200 Bl
Betong 1,7 800 Gra
Mark 2,0 900 Brun
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B.1 Vinkelhuset
B.1.1 Vinkelhuset - grundfallet
Tabell B.3  Resultat fran berdkning av horisontella kdldbryggor for
Vinkelhuset - grundfallet
Konstruktion (\X/;an) W /[IilzK) Bredd
Anslutning 0,048 0,53 H=0,15m
yttervige/erund
Anslutning 0,053 0,56 H=0,15m
altan/grund
Fénsteranslutning 0,021 0,23 H=0,045m
(runt hela
fonstret, dvs
horisontellt
och vertikalt)
Mellanbjilklag HEAT3 | 0,046 0,25 H=1,08m
Anslutning HEAT3 | 0,057 0,26 H=1,08m
balkong/grund
Tabell B.4  Resultat fran berédkning av vertikala kéldbryggor for
Vinkelhuset - grundfallet
Konstruktion (W;I:nK) (W /[IflzK) Bredd
Ytterhérn 0,065 0,53 H=0,1m (0,1m pa
varje sida y-horn)
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Bilaga B Berakning av koldbryggor

Figur B.1 Konstruktion och varmefloden for detaljen "Anslutning
yttervagg/grund”. Figuren visar anslutningen mellen
yttervagg och bottenbjalklag

Figur B.2 Konstruktion och varmefloden for detaljen "Anslutning
altan/grund”. Figuren visar anslutningen mellan
yttervdgg och bottenbjalklag dar altanen ar infast

Figur B.3 Konstruktion och varmefldden for detaljen
"Fonsteranslutning”. Figuren visar anslutningen mellan
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Figur B.4

Figur B.5
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yttervagg och fonster. Den svarta detaljen som syns i
figurens ovankant &r endast dar av berakningstekniska
skal och ingar inte i konstruktionen. Fonstrets inverkan
pa koldbryggan ar inte medtagen.

5

Konstruktion och varmefléden fér detaljen "Ytterhoérn”.
Figuren visar ett ytterhorn uppifran (horisontalsnitt).

Konstruktion och varmefloden fér detaljen
"Mellanbjalklag”. Figuren visar anslutningen mellan
yttervagg och mellanbjalklag. Detaljen "Anslutning
balkong/grund” ar simulerad p& samma satt, men dar
ar ett urtag gjort for balkongen nar vaggen
tillaggsisolerats.



Bilaga B Berakning av koldbryggor

B.1.2 Vinkelhuset +50mm cellplast
Tabell B.5 Resultat fran berdkning av horisontella kéldbryggor for
Vinkelhuset med en tillaggsisolering pa 50 mm
cellplast
Konstruktion (W;E’nK) (W /[ifK) Bredd
Anslutning 0,044 0,47 H=0,15m
yttervigg/erund
Anslutning 0,057 0,55 H=0,15m
altan/grund
Fénsteranslutning 0,010 0,23 H=0,045m
(runt  hela
fonstret, dvs
horisontellt
och vertikalt)
Mellanbjilklag HEAT3 | 0,014 0,18 H=1,08m
Anslutning HEAT3 | 0,068 0,23 H=1,08m
balkong/grund
Tabell B.6  Resultat fran berékning av vertikala kéldbryggor for
Vinkelhuset med en tillaggsisolering pa 50 mm
cellplast
Konstruktion (\X/;an) (W /[ifK) Bredd
Ytterh6rn 0,055 0,44 H=0,1m
(0,1m pa
varje sida y-
horn)
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B.1.3 Vinkelhuset +100mm cellplast
Tabell B.7  Resultat fran berékning av horisontella kdldbryggor for
Vinkelhuset med en tillaggsisolering pa 100 mm
cellplast
Konstruktion (W;Ir‘nK) (W /[lizK) Bredd
Anslutning 0,044 0,43 H=0,15m
yttervigg/grund
Anslutning 0,060 0,54 H=0,15m
altan/grund
Fénsteranslutning 0,0094 0,35 H=0,045m
(runt hela
fonstret, dvs
horisontellt
och vertikalt)
Mellanbjilklag HEAT3 | 0,0097 0,15 H=1,08m
Anslutning HEAT3 | 0,064 0,20 H=1,08m
balkong/grund
Tabell B.8 Resultat fran berédkning av vertikala kéldbryggor for
Vinkelhuset med en tillaggsisolering pa 100 mm
cellplast.
Konstruktion (W;I:nK) W /[IilzK) Bredd
Ytterhorn 0,048 0,38 H=0,1m

(0,1m pa varje
sida y-horn)
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Bilaga B Berakning av koldbryggor

B.1.4 Vinkelhuset +50mm cellplast med puts

Tabell B.9 Resultat fran berédkning av horisontella kéldbryggor for
Vinkelhuset med en tillaggsisolering pa 50 mm
cellplast och puts istallet for trapanel. Typen ar den
som anvands i kanslighetsanalysen och verifieringen
av energianvandningen.

Konstruktion (W;an) (W /[rilzK) Bredd
Anslutning 0,044 0,30 H=0,15m
yttervigg/grund
Anslutning 0,056 0,37 H=0,15m
altan/grund
Fonsteranslutning 0,011 0,25 H=0,045m

(runt  hela

fonstret,

dvs

horisontellt

och

vertikalt)
Mellanbjilklag HEAT3 | 0,028 0,22 H=1,08m
Anslutning HEAT3 | 0,061 0,25 H=1,08m
balkong/grund

Tabell B.10 Resultat fran berékning av vertikala kéldbryggor for
Vinkelhuset med en tillaggsisolering pa 50 mm
cellplast och puts istallet for trapanel. Typen ar den
som anvands i kanslighetsanalysen och verifieringen
av energianvandningen.

Konstruktion (\W/\{an) W /Il’anK) Bredd
Ytterhorn 0,063 0,51 H=0,1m
(0,Im pa
varje sida
y-hérn)
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B.1.5 Sammanstallning vinkelhuset

Tabell B.11 Sammanstallning av W-varden (W/mK) for vinkelhuset

+50 mm
cellplast | +50 mm +100
Konstruktion Grundfallet b mm
med cellplast
cellplast
puts
Anslutning 0,048 0,044 0,044 0,044
yttervigg/grund
Anslutning 0,053 0,060 0,057 0,060
altan/grund
Fonsteranslutning 0,021 0,0094 0,010 0,0094
Mellanbjilklag 0,046 0,028 | 0,014 | 0,0097
Anslutning 0,057 0,061 0,068 0,064
balkong/grund
Ytterhorn 0,065 0,063 0,055 0,048

Det idr intressant att man kan konstatera att i vissa detaljer okar
koldbryggan med tilldggsisoleringen eftersom virmestrémningen viljer
den vigen.

B.2 Villan

B.2.1 Villan - Grundfallet

Tabell B.12 Resultat fran berékning av horisontella kdldbryggor for
Villan - grundfallet

Konstruktion (W;I:nK) W /[ilzK) Bredd
Grund-hérn 0,051 0,52 H=0,15m runt
hela huset
Foénsteranslutning 0,013 0,47 H=0,045m runt
Dérranslutning samtliga  fonster
och dorrar
Takfot 0,041 0,45 H=0,15m lings
lingsidor
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Bilaga B Berakning av koldbryggor

Tabell B.13 Resultat fran berakning av vertikala kéldbryggor for
Villan - grundfallet

Konstruktion (W;{rJnK) W /[I‘ilzK) Bredd

Ytterhorn 0,051 0,23 B=0,Im (0,Im pi
varje  sida  om
ytterhorn)

Figur B.6 Konstruktion och varmefldéden for detaljen "Anslutning
yttervagg/grund” i Villan - grundfallet. Figuren visar
anslutningen mellan yttervagg och bottenbjélklag.

Figur B.7 Konstruktion och varmefléden fér detaljen
"Fonsteranslutning” i Villan - grundfallet. Figuren visar
anslutningen mellan yttervagg och fonster. Den svarta
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detaljen som syns i figurens ovankant &r endast dar av
berakningstekniska skal och ingér inte i
konstruktionen. Fonstrets inverkan pa koldbryggan ar
inte medtagen.

3

Figur B.8 Konstruktion och varmefloden fér detaljen "Takfot” i
Villan - grundfallet. Figuren visar anslutningen mellan
yttervagg och vindsbjélklag.

3

Figur B.9 Konstruktion och varmefloéden foér detaljen "Ytterhorn”.
Figuren visar ett ytterhorn uppifrdn (horisontalsnitt).
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Bilaga B Berakning av koldbryggor

B.2.2

Villan +50mm mineralull

Tabell B.14 Resultat fran berékning av horisontella kéldbryggor for
Villan med en tillaggossisolering pa 50 mm mineralull

Konstruktion Wy U Bredd
(W/mK) | (W/m’K) re
Anslutning 0,046 0,46 H=0,15m
yttervigg/grund runt  hela
huset
Fénsteranslutning 0,0083 0,33 H=0,045m
Dérranslutning runt
samtliga
fonster och
doérrar
Takfot 0,038 0,41 H=0,15m
lings
langsidor

Tabell B.15 Resultat fran berakning av horisontella kdldbryggor for
Villan med en tillaggossisolering pa 50 mm mineralull

Konstruktion ¥y U Bredd
(W/mK) | (W/m’K) re
Ytterhorn 0,044 0,37 B=0,Im (0,1m pa
varje  sida  om
ytterhérn)
B.2.3 Sammanstallning villan

Tabell B.16 Sammanstallning av psiW-varden (W/mK) for villan

Konstruktion Grundfallet + ?0 mm
mineralull

Anslutning 0,051 0,046

yttervigg/grund

Fénsteranslutning 0,013 0,0083

Takfot 0,041 0,038

Ytterhorn 0,051 0,044
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B.3 Lamellhuset

B.3.1 Lamellhuset - grundfallet

Tabell B.17 Resultat fran berdkning av horisontella kdldbryggor for
Lamellhuset - grundfallet

Konstruktion (W;Iran) (W /[ifK) Bredd
Fénsteranslutning 0,0317 0,53 B=0,1m
Bjilklagsinfistning 0,0168 0,25 B=0,5m
Anslutning 0,1716 1,93 B=0,1m
yttervigg/grund

Tabell B.18 Resultat fran berakning av vertikala kéldbryggor for
Lamellhuset - grundfallet

Konstruktion ¥ U Bredd
(W/mK) (W/m’K) €
Ytterhorn 0,0808 1,02 B=0,1m
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Bilaga B Berakning av koldbryggor

Figur B.10  Konstruktion och varmefléden for detaljen "Fénster-
anslutning” i Lamellhuset - grundfallet. Figuren visar
anslutningen mellan yttervagg och fonster. Fonstret ar
borttaget ur figuren och det ar endast "stérningen” i
vaggens utformning som studeras . Fonstrets inverkan
pa koldbryggan ar inte medtagen.

3 3

Figur B.11  Konstruktion och varmefléden for detaljen "Bjalklags-
infastning” i Lamellhuset - grundfallet. Figuren visar
anslutningen mellan yttervagg och mellanbjalklag.

227



Figur B.12

Konstruktion och varmefldéden for detaljen "Anslutning
yttervagg/grund” i Lamellhuset - grundfallet. Figuren
visar anslutningen mellan yttervagg och bottenbjalklag.

5 2 5

Figur B.13

B.3.2

Tabell B.19

Konstruktion och varmefléden for detaljen "Ytterhdrn” i
Lamellhuset - grundfallet. Figuren visar ett ytterhdrn
uppifran (horisontalsnitt).

Lamellhuset +50mm cellplast

Resultat fran berakning av horisontella kéldbryggor for
Lamellhuset med en tilldggossisolering pa 50 mm
cellplast

Konstruktion

¥ U
(W/mK) | (W/m?k) | Bredd

Fénsteranslutning 0,0384 0,56 B=0,1m

Bjilklagsinfistning 0,0107 0,20 B=0,5m

Anslutning hérn/grund 0,1609 1,79 B=0,1m
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Bilaga B Berakning av koldbryggor

Tabell B.20 Resultat fran berédkning av horisontella kdldbryggor for
Villan med en tillaggossisolering pa 50 mm mineralull

Konstruktion y U Bredd
(W/mK) (W/m’K)

Ytterhorn 0,0676 0,86 B=0,1m

B.3.3 Sammanstallning lamellhuset

Tabell B.21 Sammanstalining av W-varden (W/mK) for lamellhuset

Grundfallet +50 mm cellplast
Foénsteranslutning 0,0317 0,0384
Bjilklagsinfistning 0,0168 0,0107
Anslutning 0,1716 0,1609
hérn/grund
Ytterh6rn 0,0808 0,0676

229




	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	Problemställning
	Avgränsningar

	Teori
	Energi
	Energianvändning
	Energibalans i bostäder
	Beräkningsmetoder
	Beräkningsmodell
	Värmebehovsberäkning
	Klimat och klimatdata
	Köldbryggor
	Lufttäthet
	Detaljernas betydelse för energianvändningen
	Inomhustemperatur
	Energiberäkningsprogram
	Hus utan värmesystem

	Ekonomi
	Investeringskalkyl
	Payoff-metoden
	LCP, Life Cycle Profit
	LCC, Life Cycle Cost


	Metod
	Allmänt
	Litteraturstudie
	Energianvändning i byggnader
	Val av beräkningsmetod
	Val av energiberäkningsprogram
	Verifiering och känslighetsanalys

	Ekonomi
	Allmänt
	Val av investeringskalkyl
	Känslighetsanalys

	Val av åtgärder
	Metodik för ”Hus utan värmesystem”
	Diskussion av vald metod

	Tidigare undersökningar
	Flerbostadshus
	Investeringskalkyl baserad på ett flerbostadshus energiprest
	Energioptimering av flerbostadshus – En LCC-studie av ett ny
	Energioptimering av flerbostadshus i västra Eriksberg
	Känslighetsanalyser för byggnader utan värmesystem
	Sänkta boendekostnader genom energieffektivisering
	Kv. Jöns Ols i Lund - energisnålt och lönsamt flerbostadshus

	Småhus
	Energianvändning och livscykelkostnad för ventilations- och 

	Sammanställning av tidigare undersökningar

	Egna undersökningar
	Objektsbeskrivning
	Mindre flerbostadshus
	Småhus
	Större flerbostadshus

	Modellering
	Allmänt
	Vinkelhuset
	Villan
	Lamellhuset

	Parameterstudie
	Ökad isolering
	Lufttäthet
	Fönster
	Ventilationssystem
	Solvärme
	Värmepump
	Kombinationer
	Hus utan värmesystem

	Investeringskalkyl
	Antaganden i investeringskalkylerna
	Vinkelhuset
	Villan
	Lamellhuset


	Resultat och analys
	Vinkelhuset
	Energianvändning
	Energi- och effektbehov för hus utan värmesystem
	Investeringskalkyl
	Investeringkalkyl för hus utan värmesystem

	Villan
	Energianvändning
	Investeringskalkyl

	Lamellhuset
	Energianvändning
	Investeringskalkyl

	Sammanställning
	Enskilda åtgärder
	Kombinerade åtgärder
	Tidigare undersökningar

	Känslighetsanalys
	Energiberäkning
	Verifiering av energianvändning
	Investeringskalkyl


	Slutsatser
	Åtgärdsförslag 1
	Åtgärdsförslag 2
	Åtgärdsförslag 3
	Åtgärdsförslag 4
	Åtgärdsförslag 5
	Åtgärdsförslag 6
	Åtgärdsförslag 7
	Åtgärdsförslag 8

	Diskussion
	Fortsatta studier
	Resultat från LCC-kalkyler
	Beräkning av köldbryggor
	Vinkelhuset
	Vinkelhuset - grundfallet
	Vinkelhuset +50mm cellplast
	Vinkelhuset +100mm cellplast
	Vinkelhuset +50mm cellplast med puts
	Sammanställning vinkelhuset

	Villan
	Villan - Grundfallet
	Villan +50mm mineralull
	Sammanställning villan

	Lamellhuset
	Lamellhuset - grundfallet
	Lamellhuset +50mm cellplast
	Sammanställning lamellhuset









