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Under de senaste aren har renovering,
ombyggnad och tillbyggnad (ROT) av
befintligt byggnadsbestand kraftigt
okat i betydelse. Ungefar samtidigt har
energiatgarder ocksa vidtagits mer pa-
tagligt. Vid en ROT-situation har bygg-
herren och/eller byggaren, ibland till-
sammans med en konsult, gatt igenom
byggnaden. Pa grundval av inspektio-
nen har atgarder beslutats. Inte sallan
har lanebestammelserna varit vagle-
dande.

Vid institutionen fér Energisystem vid Tekniska
Hogskolan i Linkdping har under nagra ar studerats
vilka kriterier som bor gélla vid beslut om val mellan
olika ROT-atgarder. Det ar uppenbart att fran re-
surssynpunkt bor hus jamstallas med andra langsik-
tiga investeringar i samhéllet. D v s den korrekta
grunden for valet av paketiésningar bor vara den
lagsta livstidskostnaden fér byggnaden. Arbetet har
lett fram till en berakningsmodell som ger den kom-
bination av atgarder pa saval klimatskarm som in-
stallationer som blir bast och billigast i langden. Arti-
keln beskriver hur modellen ar utformad och anger
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resultat for ett tankt hus pa ca 2 000 m? (20 lagen-
heter) med ganska dalig energistatus.

Lagsta kostnad

Genom att studera huset som ett energisystem och
berékna de totala kostnaderna under dess livstid
kan man avgodra hur byggnaden skall atgardas sa
att lagsta kostnad erhalls, d v s stérsta samhills-
ekonomiska effektivitet.

ROT-atgarderna blir darvid optimerade, d v s det
gar inte att hitta en annan kombination av de under-
sokta atgarderna som blir billigare.

Tekniken forstas enklast genom att studera fig 1.
Den totala kostnaden for vaggen fas genom att nu-
vardesberédkna och summera underhalls-, energi-
och byggkostnader for att tillaggsisolera vaggen un-
der den studerade perioden. Vid en speciell isoler-
tjocklek topt &r den totala kostnaden sa lag som
mojligt. Varje féréndring av isolertjockleken ger
hogre kostnader. Av figuren framgar ockséa att den
existerande vaggen har en livscykelkostnad, LCCpef.
Véaggen skall givetvis tillaggsisoleras endast om
denna existerande kostnad ar hogre an den kost-
nad som erhalls for topt. Vi har i en uppsats (1) visat
att detta ingalunda alltid ar fallet.

Vaggens livscykelkostnad paverkas givetvis i hog
grad av det energipris som tillampas, d v s av hu-
sets varmesystem.

For att kunna avgora hur detta skall vara beskaffat
méste hela husets varmeforiuster till omgivningen
summeras, d vs man dimensionerar virmesystemet
pa traditionellt sétt. Kostnaderna for att byta pan-
nor, brénslekostnader och andra kostnader, exem-
pelvis oundvikliga kostnader for att byta fonster etc,
nuvardesberédknas sedan och summeras. Man far
séledes sa& smaningom fram husets totala livscykel-
kostnad.

Antag nu att en ROT-atgard, exempelvis tilliggs-
isolering av en yttervagg, 6vervags. Genom att halla
alla andra faktorer an tillaggsisoleringens tjocklek
konstanta kan summakurvan i figur 1 bestammas
och dess minimipunkt berdknas. Husets lagsta livs-

cykelkostnad med tillaggsisolerad yttervagg kan
darvid bestdammas. Noteras bor aterigen att denna
kan vara hogre @n om ingen tillaggsisolering sker
Overhuvudtaget. Exempelvis brukar detta vara fallet
om befintligt fasadskikt har "’oandlig” livslangd, typ
fasadtegel.

Andra ROT-atgérder, exempelvis titning av huset
kan inte uttryckas matematiskt p4 samma sitt,
kostnadsfunktionen &r ej kontinuerlig. Istillet far
man endast tva vérden att jamfora, husets livscykel-
kostnad utan respektive med tatning.
Optimeringsprocessen samt alla detaljer i vrigt har
utforligt beskrivits i (5).

Genom att rékna igenom varje tankbar ROT-atgérd
pa ovanstéende sétt kan saledes avgéras om atgar-
derna skall utféras eller ej. Man erhaller en optimal
ROT-strategi.

Alternativ

Nu skulle det ju kunna ténkas att det vore billigare
att byta varmesystem, exempelvis kan befintlig olje-
panna skrotas och en varmepump installeras istal-
let. Kostnaderna for varmeanlaggningen och energi-
kostnaden for huset blir darigenom annoriunda &n
tidigare. En helt annan ROT-strategi skall darfor tro-
ligen tillimpas pa husets klimatskal och ventilations-
system. Tabell 1 visar resultatet for ett fiktivt test-
hus belaget i Malmd. Vardena ar berdaknade for en
optimeringstid pa 50 ar och 5% real kalkylranta.

Av tabellen framgar att elvdrme &r det dyraste alter-
nativet om inga ROT-atgarder utfors pa klimat-
skalet. Det beror pa att detta varmesystem har for-
hallandevis hoga rorliga kostnader, ca 0,30 kr/kWh.
Oljan ger lagre energipris, ca 0,25 kr/kWh, och ar
darfor ett billigare alternativ. Lagsta rorliga kostna-
der f&s med varmepumpen, ca 0,10 kr/kWh, men
denna ar & andra sidan dyr att képa och installera.
Fjarrvarmen — det billigaste alternativet i detta
exempel — intar en mellanstélining med ett energi-
pris pa ca 0,20 kr/kWh. Vi ser att de dyraste energi-
slagen far de mest omfattande ROT-atgérderna pa
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klimatskalet. Kan fjarrvarme installeras I6nar det sig
bara med bjalklagsisolering och tatning. Varmepum-
pen ger fler isoleringsatgarder p g a att man far en
lagre dimensionerande effekt i huset och darigenom
vasentligt billigare varmepump. Ytterligare kommen-
tarer och berakningar for andra hus finns i (2). Har
har ocksa inverkan av @ndrat klimat, andra ekono-
miska parametrar etc belysts.

Riktiga taxor viktiga

Vara undersokningar visar ocksa hur viktigt det &r
att kostnadsriktiga taxor tillampas for energileveran-
ser av fjarrvarme och el. | exempelvis Malmé och
Linkoping tillampas sedan nagra ar tidsdifferentiera-
de fjarrvarmetaxor. Energin ar darfor vasentligt billi-
gare pa sommaren &an pa vintern. P4 sommaren kan
ju fjarrvarmeverken eldas med sopor och traavfall
vilket till stor del tacker energibehovet. Installerar
man solfangare pa husen sparar man med vanlig
taxa lika mycket i kr/kWh under sommar som vin-
ter, vilket innebar att solfangaren blir IGnsam for
abonnenten medan man far sopor over i fjarrvarme-
verket.

Vara undersokningar (3) visar att en tidsdifferentie-
rad taxa kan halvera Ionsamheten for solfangare
medan fjarrvarmeverket far samma Idnsamhet som
tidigare. Franluftsvarmepumpar far ocksa samre
Idnsamhet medan isoleringsatgarder istéllet premie-
ras. Energikonsumenterna uppmuntras darfor att
spara nar det behovs, d v s pa vintern.

Bivalenta varmesystem, t ex sjovarmepump - olje-
panna, kan ge mycket laga energipriser, ca 0,12 kr/
kWh, samtidigt som installationskostnaderna kan
hallas pa en rimlig niva. Detta under férutsattning
att en optimering sker vad galler storleken pa olje-
panna respektive varmepump. Figur 2 visar ett
exempel pa det kostnadsfalt som maste underso-
kas for att lagsta kostnad skall erhallas. Exemplet
avser tillaggsisolering av ett bjalklag med samtidig
optimering av det bivalenta systemet. Hur optime-
ring gar till visas i (4).

Figur 2. Kostnadsfélt. Bivalent varmesystem och iso-
lering, (4).

| just detta fall resulterade optimeringen i att till-
laggsisoleringen skulle vara 16 cm tjock, varmepum-
pen skulle ha effekten ca 40 kW och oljepannan ef-
fekten ca 75 kW.

Som framgar av det ovanstaende har man alltsa ge-
nom en livscykelkostnadsanalys méjlighet att avgora
hur en byggnad skall atgardas sa att husets kostna-
der minimeras for dess aterstaende livstid. Naturligt-
vis finns manga osakerhetsfaktorer som exempelvis
framtida energipriser, men klart ar att beslutsunder-
laget blir vasentligt battre &n med manga andra ur-
valsmetoder.
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