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INLEDNING

Vid Tekniska hogskolan i Linkoping, avd. Energisystem, har sedan flera ar pa-
gatt forskning kring anvindandet av livstidskostnader som hjilp for att avgora
den absolut bista renoveringsstrategin for byggnader. Begreppet livstidskost-
nad, fran engelskan férkortat som LCC, inkluderar da direkta ombyggnadskost-
nader, driftkostnader samt underhallskostnader for en viss tidsperiod. Da dessa
kostnader inte upptrider helt samtidigt maste man pa nagot sitt ta hinsyn till
att en investering som kan skjutas framat i tiden inte har samma virde som
den som maste utféras omedelbart. Detta sker med hjilp av nuvirdesmetoden
se referens [1], och foljande tva uttryck anvinds vanligen:

NVy=Ax (147r)™" (1)

1—(1+r)™—™
r
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NV, ar da nuvirdet av en investering om A kr som intriffar ar n nér man
tillimpar en real rénta r. P4 samma sdtt 4r NV, nuvirdet av ett antal arliga
investeringar om B Kr som sker under ett antal av m ar. Uttrycket (1) anvinds
ldmpligen da enstaka investeringar méaste goras, ex. vis om man maste byta
fonster om fem ar, medan uttrycket (2) anvinds ex. vis vid arligen intraffan-
de kostnader for uppvirmningen av en byggnad. Tyvérr infor man ocksé vissa
svarigheter da man tillampar nuvirdesmetoden. Dels kan man inte pa ett veten-
skapligt sitt ange exakt vilken real rénta som skall tillimpas och dels maste man
ta stillning till hur manga ar nuviirdesanalysen skall avse. Vad giller réntenivan
kan man dock anvinda avkastningskraven man har pa andra investeringar. Lat
oss anta att man dr ndjd med den avkastning man har fran vanligt bankspa-
rande. Réntan, inklusive inflationen, ligger troligen pa c:a 14 %. I dagsliget,
januari 1993, ar inflationen i landet mycket lag, sdg 3 %, vilket innebér att den
reala réntan dr ungefarligen 11 %. Berdkningen &r inte helt invindningsfri fran
matematisk synvinkel, men ger ett ungefirligt virde pa den reala réintan. Det
ar ocksa viktigt att notera att det dr den reala rdntan under hela berdknings-
perioden som ska tillimpas och inte endast den som just fér 6gonblicket géller.
Den rinteniva som skall tillimpas &r under stéindig debatt och det finns forslag
pa rantor fran allt mellan 3 till 15 %. Det finns till och med exempel péa att
negativa rantor anvénts se referens [2]. P4 liknande sétt forhaller det sig med



beridkningsperiodens lingd. Det dr omojligt att exakt ange vilket viirde denna
ldmpligen skall ha. Normalt dr dock byggnader langsiktiga investeringar och
darfor verkar det rimligt att anviinda minst 20 ar som berdkningsperiod. Som
villkor for statliga ombyggnadslan tillimpas t. ex 30 ar som grins mellan lane-
tillfallena. Det kan verka nedslaende att man redan innan analysen ens startat
drabbas av svarigheter att bestdmma sig for vilka virden man skall rikna med.
Turligt nog finns en 16sning som atminstone delvis gér problemen hanterliga.
Genom att utfora en sk kinslighetsanalys kan man fa reda pa hur avgoérande ex.
vis en fordndrad rinta &r for slutresultatet.

OPERAMODELLEN

Nir man ska understka en byggnad och fa fram en ldmplig renoveringsstrategi
dr det en avsevird mingd berikningar som maéaste utforas. Det giller ju inte
bara att fa fram en kombination av atgirder utan det ska dessutom vara den
bésta mojliga, d.v.s. vi letar efter den optimala strategin. I vart fall innebar det-
ta att livstidskostnaden ska vara sa lag som mojligt. Aven om moderna datorer
numera aterfinnes pa de flesta skrivbord maste vissa begrinsningar infoéras for
att berdkningsvolymen ska bli hanterlig. I den modell vi utvecklat tas dérfor
bara hénsyn till sddana atgirder som endast paverkar huset som energisystem.
Forbattrade stddmojligheter eller handikappanpassning med hissar o. d. tas dér-
for inte med i analysen. En tilliggsisolering kan innebéra att byggnaden far ett
mindre attraktivt utseende men sadana forhallanden kommer endast med om
konsekvenserna kan aséttas ett virde i pengar. Isoleratgirden innebér dock att
anvindningen av virme i byggnaden minskar och denna ligre virmekostnad
maste naturligtvis inkluderas. Forutom forbéttringar av byggnadens klimatskal
maste man ta med forhallanden som ror ventilationen och sist men inte minst
byggnadens virmesystem. Varme kan produceras och képas pa pa manga olika
sitt och detta maste dirfor behandlas pa ett lampligt sétt.

Genom ett anslag fran Statens Rad for Byggnadsforskning, BFR, har vi pa
avd Energisystem tagit fram en modell, eller ett datorprogram, som vi menar dr
den mest heltickande metoden for att underséka en byggnad som ett energisy-
stem. Modellen som fatt namnet OPERA, OPtimal Energy Retrofit Advisory,
kan numera anvandas i en vanlig persondator och kéras under det vanliga ope-
rativsystemet DOS eller i ett fonster under Windows. Programmet &r skrivet
i standard FORTRAN vilket innebér att det enkelt kan overforas till i stort
sett vilken dator som helst. Programkoden &r offentlig och har publicerats i en
sarskild rapport, se referens [3], medan manualen till programmet publicerats
av BFR, referens [4]. F6ljande s.k. ROT-atgarder pa klimatskalet behandlas i
programmet:

e Isolering, med optimering, av bjilklag, golv och ytterviggar.

e Byte av fonster. Tre olika typer kan inkluderas samtidigt vid berédkning-
arna.

e Titning av fonster och dorrar.
e Franluftvirmepump

Vidare behandlas féljande virmesystem:



Nya och befintliga oljepannor

Elvarme med fast och tva olika differentierade taxor

e Fjarrvirme med fast och differentierad taxa
e Naturgas

e Tva olika bivalenta virmesystem med oljepanna och virmepump.

Som indata till programmet anvinds uppgifter om byggnadens geometri,
antal fonster, termisk status pa befintliga och nya byggnadsdelar, byggnads-
kostnader, klimat, tappvarmvattenanviindning, energitaxor mm. En fullstindig
lista erhéalles i referens [4] dar det dessutom finns referenser till annan litteratur
som anvénts bl. a. for att fa fram viirden pa alla indata. Alla dessa virden lagras
i en indatafil som lases av programmet. Berdkningarna borjar sedan med att det
befintliga husets livstidskostnad ta fram, se figur 1.
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Figur 1: Schematisk bild av ROT-optimering med OPERA, se referens [5]

Man har da erhallit ett belopp i kronor pa den kostnad husédgaren har for
att underhalla, bygga om och virma upp huset under hela dess livstid. Det &r
viktigt att notera att, &ven om huset ldmnas som det dr just for tillfillet, det
dndock delvis maste byggas om, eller repareras, vid ett antal tillfdllen. Antag att
det befintliga husets tvaglasfonster ar i daligt skick. Man bedémer att fonstren



maste bytas senast inom 5 ar. I programmet antas da att man vid detta senare
tillfille byter till ssmma typ av fonster som tidigare anviints. Efter, sig tjugo ar,
maste fonstren bytas igen. Aterigen antas att man byter till nya tvaglasfonster
och detsamma sker efter ytterligare tjugo ar. Om vi antar att husets kvarvaran-
de livslangd ar 50 ar kommer saledes tre fonsterbyten att inga i den befintliga
livstidskostnaden. Vid tidsperiodens slut har dock dessa ett visst kvarvarande
varde. Detta s.k. restvirde dras da av fran kostnaden med hjilp av uttryck (1).
Kostnaden for samtliga sddana ombyggnadsatgirder, vilka kommer till vare sig
man vill det eller ej, utgér byggnadens s.k. oundvikliga ROT-kostnader. Det
ar viktigt att forsta att dessa oundvikliga kostnader blir hogre om byggnadens
status dr sdmre, d.v.s. ombyggnadsatgirderna tidigareldggs. Programmet infor
sedan en ROT-atgérd, som av en tillfallighet satts till en bjélklagsisolering. Fran
boérjan vet vi inte hur tjock isoleringen skall vara utan detta matt maste berdk-
nas. I referens [6] har visats att en byggnadsdels nya sk U-virde kan beriknas
som:

Ubef X )\n
Up = —bef 2 2n 3
An + Upey X ty, ( )

dar U, = det nya U-vérdet, Uy.s = det befintliga U-virdet, A, = A-vérdet
pa den nya isoleringen och t,, = ar den nya isoleringens tjocklek.

Genom att multiplicera det nya U-vardet, forst med byggnadsdelens area,
sedan med ett lampligt antal gradtimmar och till sist med virmepriset och den
s.k. nuvirdesfaktorn, som fas ur uttryck (2), erhalles en kostnad for den virme
som passerar byggnadsdelen. Tyvarr vet vi ju inte &nnu hur stort ¢, &r men
tills vidare far det vara obekant. Kostnaden for att tilliggsisolera bjilklaget
ar ju ocksa beroende av t,, en tjockare isolering maste ju vara dyrare &n &n
tunnare. I OPERA modellen antas att det &r ett linjart samband mellan tjocklek
ock kostnad, dven om det kan diskuteras om detta dr riktigt da isolering ju
vanligen séljs i fardiga tjocklekar. En viktig aspekt dr dock att isolerkostnaden
inte &r linjar just i funktionens borjan, kostnaden bérjar med ett steg. Dessutom
tillkommer en fast kostnad som beror av den ovan beskrivna oundvikliga ROT-
kostnaden. Foljande uttryck anvinds i OPERA:

Ik:C1+C2+C3><tn (4)

dar I ar isolerkostnaden och C; osv ar olika konstanter. Genom att nu
lagga samman kostnaden for virmeanvindningen med kostnaden for isoleringen
erhalles ett uttryck av typen:
LCCiso = Cy + Cs X by + Cs (5)
iso — Y4 5 n )\n T Ubef < tn
dir LCCg, &r livstidskostnaden for byggnadsdelen ifraga och Cy o.s.v. ar
ytterligare konstanter. Det géller nu att hitta det virde pa ¢, som ger ligsta
mojliga virde pd LCCs,. Utan att bevisa det hir, men se referens [6], far man
att detta lagsta virde erhalls om:

B )\n + OG
Ubpey Cs X Upey)

(6)

topt =

Metoden askadliggors grafiskt i figur 2.
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Figur 2: Isoleringsoptimering i OPERA, se referens [6]

Hir framgéar dessutom den befintliga livtidskostnaden. Det viktiga dr nu
att notera att den befintliga livstidskostnaden inte nédvandigtvis behéver vara
hoégre én den nya som erhallits da byggnadsdelen tilliggsisolerats. Det ar endast
om den nya LCC &r ldgre som det dr l6nsamt att tilldggsisolera, i annat fall &r
det béttre att lata byggnadsdelen vara som den &dr. Det senare dr ofta fallet vid
en eventuell isolering av ytterviiggar som i dagsldget har lang befintlig livslingd
kvar.

I programmet inférs nu nista ROT-atgird, en tilliggsisolering av botten-
bjélklaget och en ytterligare LCC berdknas, se figur 1. Denna jamfores sedan
med den befintliga LCC o.s.v. Notera att man vid denna andra berdkning star-
tar "fran borjan” igen, d.v.s. utan att ta hinsyn till om nagon bjilklagsisolering
blev optimal eller ej.

Nir det géller utbyte av fonster dr det inte lika ldtt att hitta ett matematiskt
uttryck som man kan minimera, dven om vissa forsok gjorts, se referens [7]. I
OPERA modellen anviands darfor en s.k. trial-and-error metod. LCC berédknas
darfor for ex. vis treglasfonster , sedan for treglasfonster med energiglas, o.s.v.,
och det fall som har den ligsta LCC viljs ut som optimalt. Tre fonstertyper
kan behandlas samtidigt, férutom de befintliga fonstren. Vill man undersdka
flera alternativ maste man byta ut indata till programmet. Vid optimeringen
tas dven hénsyn till solinstralningen vilket innebir att resultatet kan skilja sig
beroende pé fonstrens orientering efter olika viderstreck.

P& motsvarande sétt forfars med ex. vis tétning av fénster och dérrar samt
ev franluftvirmepump. Lonsamheten hos en sddan virmepump beror ju till stor
del pa det luftflode som passerar apparaten. Man maste saledes undersoka. 16n-
samheten bade med och utan tdtning av huset och vilja den kombination som
ger den ldgsta LCC. Ibland kan det vara sa att det lonar sig att vélja en nagot
storre franluftvirmepump och samtidigt lata byggnaden vara otét dven om det
ar ovanligt.

Nér alla atgirder pa klimatskal och ventilationsanldggning undersokts byts



virmesystemet ut i modellen, se figur 1, och hela berdkningen gors om igen. Nér
dven alla virmesystem undersokts finns darfor ett antal olika strategier och den
billigaste av dessa viljs ut. Nu &r det sa att olika energisparatgérder kan paverka
varandra. Lat oss anta att atgérd 1 berdknats spara x kronor och atgéird 2 y
kronor. Kombineras dessa tva atgirder med varandra &r det inte sikert att det
slutliga sparbeloppet blir x+y kronor. Detta beror pa att en energisparatgérd
forkortar eldningssésongen med ett antal timmar. I OPERA hanteras detta sa
att LCC for den slutliga kombinationen av bygg- och ventilationsatgérder for
varje virmesystem berdknas. Operatoren far dérfér kinnedom om ifall proble-
met uppstar och om det dr virt moédan att studera detta i detalj. Skulle sa vara
fallet finns en inbyggd rutin som mdjliggor en reducering av isoleringsgraden sa
att den lagsta LCC kan viljas. Normalt uppstar aldrig detta problem da skill-
naden mellan den stegvisa och den kombinerade metoden oftast &r mycket liten,
se ex. vis referens [8]. Detta &r speciellt tydligt ju fiarre energisparatgirder som
ar optimala. Var erfarenhet visar att det oftast &r bést att satsa pa ett effektivt
varmesystem som ger laga uppvarmningskostnader. Detta innebér samtidigt att
endast ett fatal atgirder pa klimatskalet blir lonsamma, och detta i sin tur att
kombinationseffekten kan negligeras. Detta framgar tydligt i tabell 1.

*** LCC TABELL FOR GRUNDALTERNATIVET *¥*
VARDENA I MSEK

EXIS. NY EL FJARR GR.V NAT. TOU TOU BIV. BIV.OL.
SYST. OLJA VARME VARME VARME GAS FJARR ELEK. GR.VP LUFT VP
INGA BYGGATG. 3.76 4.16 4.40 3.73 3.84 5.13 3.76 — 3.26 3.55
BESPARINGAR:
BJALKLAGSISO .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 — .00 .00
GOLVISOLERING .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 — .00 .00
YTTERV.ISO.UTS. .00 .00 .00 .00 .00 11 .00 — .00 .00
YTTERV. ISO.INS .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 — .00 .00
TREGLASFONSTER .13 .16 .19 .13 14 .26 .13 — .08 .10
TREGLAS MED GASF. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 — .00 .00
TREGLAS GAS LE. .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 — .00 .00
TATNING FONSTER 15 18 21 .16 14 .26 15 — 11 13
FRANLUFTVARMEP. .00 17 .25 .09 .00 .42 .00 — .00 .00
SUMMMA STEG LCC 3.47 3.64 3.74 3.35 3.56 409 3.48 — 3.08 3.31
SUMMMA KOMB LCC  3.47  3.64 3.74 3.35 3.56 4.00  3.48 — 3.08 3.31
FORDELNING:
RESTVARDE PANNA .00 .01 .01 .01 .01 .01 .01 — .01 .01
NY PANNKOSTNAD .00 11 .04 .00 .76 .09 .00 — .47 .78
RORKOSTNAD .00 .03 .00 .00 .50 .02 .00 — .23 .03
ENERGIKOSTNAD 2.19  1.64 1.83 1.48 1.01 1.53  2.19 — 1.09 1.20
ANSLUTN AVGIFT .00 .00 .00 .00 .00 .01 .00 — .00 .00
OMBYGGN.KOSTNAD .64 1.22 1.22 1.22 .64 1.78 .64 — .64 .64
OUNDVIK. KOSTNAD .64 .64 .64 .64 .64 .64 .64 — .64 .64

Tabell 1: LCC for de olika virmesystemen med kandidater till sparatgirder, se
referens [5]

I tabell 1 aterfinnes den befintliga LCC hogst upp till vinster, dvs 3.76
MSEK. Detta belopp utgor saledes det sammanlagda virdet pa byggnads-,
underhalls-, och driftkostnader under byggnades bedémda livslangd. Under det-
ta virde finns de besparingar som kan forvintas da man infor en atgird. Da
nagon bjilklagsisolering inte var 16nsam aterfinnes .00 som sparbelopp. De enda
tva atgirder som var lonsamma vid det befintliga viirmesystemet, som hir var
fjarrvirme, ar byte av fonster samt titning. Nagon skillnad mellan den stegvisa
och den kombinerade metoden blir det heller ej. I tabellen finns dessutom en
redovisning av hur kostnaderna foérdelar sig pa byggkostnader, energikostnader
m.m. For det befintliga systemet fas saledes en LCC om 3.47 MSEK. Om man
nu byter den befintliga fjirrvirmeanliggningen mot en ny oljepanna far man en
kostnad om 4.16 MSEK om inga byggrotatgirder genomfors. Nu blir det dess-
utom 16nsamt att installera en franluftvirmepump men den resulterande LCC



ar trots allt hogre &n tidigare. Detta var saledes en dalig strategi. Den billigaste
16sningen &r istéllet en oljepanna kombinerad med en virmepump sa att oljepan-
nan svarar for topplasten medan virmepumpen anvéinds for baslasten. Samma
byggstrategi skall tillimpas som om det befintliga systemet beholls, dvs man
ska byta fonster till treglas samt téta huset. Man bor notera att detta virmesy-
stem ger lagre kostnader fér virmen och saledes sparas heller inte lika mycket
pa ROT-atgirderna. Vidare skall nimnas att fonsterbytet blir aktuellt da den
befintliga livslingden pa fonstren satts till noll ar, dvs fonstren maste bytas
oavsett om man sparar nagon varme eller ej. En mera fullstindig redovisning
av denna fallstudie aterfinnes i referens [5].

KANSLIGHETSANALYS

Som ndmndes inledningsvis kinner man kanske inte till de exakta virdena pa
alla variabler som ingar i modellen. Genom att gora en sk kinslighetsanalys,
dvs man dndrar ett eller flera virden i indatafilen och sedan optimerar en gang
till kan man se hur mycket resultatet dndrar sig. Man kan dela in denna paver-
kan i tre grupper, en dir en 6kning av virdet i indatafilen ger en 6kad LCC,
en dar detta ger en minskad LCC och en dér ingen paverkan sker alls. Ett ex-
empel pa den forsta kategorin kan vara projektets livslingd. Okas livslingden
kommer diremot LCC att oka. Okas i stéllet den reala rintan kommer LCC
normalt att minska medan LCC pa det optimala systemet blir oférdndrad om
isoleringskostnaden 6kar, detta da isoleringen inte kom in som en l6nsam atgérd.
Nu kan det dock vara s att om isolerkostnaden istéllet minskar far detta tilll
foljd att isoleringen plétsligt blir Il6nsam och dérfér hamnar i en annan kategori
av variabler. Genom att undersdka flera virden samtidigt kan man askadliggora
paverkan grafiskt i ett diagram, se figur 3.

I figuren aterfinns LCC for en byggnad som véirden inne i diagrammet. For
en ranta om 5 % och en livslingd pa byggnaden om 30 ar erhalls LCC till 2.22
MSEK. Notera att det inte dr samma fall som studerats i tabell 1. Fjarrvirme
och bjalklagsisolering &r hir det bista alternativet. S& linge rédntan dr 5 % ar
denna 16sning alltid optimal &ven om isolertjockleken forandras mellan de olika
alternativen. Okar diremot rintan till 7 % blir fjirrviirme fortfarande billigast,
men isoleringen bortfaller helt. P4 motsvarande sitt kan alla andra variabler
undersokas. Tyvérr dr det en omfattande uppgift att utféra detta i praktiken da
flera hundra variabler ingar som indata. Pa senare tid har vi darfor forsokt att
anvinda statistiska metoder, bl. a. s.k. faktoranalys, fér att nedbringa antalet
noédvindiga berdkningar. Se referens [9] dér de forsta resultaten presenteras.
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