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INTRODUKTION

Nér en byggnad skall renoveras, finns det mojlighet att

fordndra huset som energisystem. Det dr emellertid

viktigt att vélja en strategi som minimerar den ater-
staende livstidskostnaden, LCC, f6r byggnaden. Statens Rad
for byggnadsforskning och Malmé Kommun har déarfor finan-
sierat ett forskningsarbete, vid Tekniska Hogskolan i Linko-
ping, som syftar till att utveckla en metod f6r att hitta denna
optimala strategi. Inom projektet, som startade varen 1985,
samarbetar hogskolan med en grupp byggforetag, som ar verk-
samma i hela Sverige. Hér presenteras det forsta resultatet fran
[ vart arbete. Det géller tva byggnader, 4gda av ABV resp
Svenska Riksbyggen AB.

LIVSTIDSKOSTNAD

Livstidskostnaden, LCC, for en byggnad bestar av byggnads-
kostnader, installationskostnader och driftkostnader inkl energi-
kostnaden under husets livstid. I berdkningsprogrammet har

vi utgatt ifran att den optimala strategin dr att minimera den
\/ totala livstidskostnaden 6ver byggnadens aterstaende livstid.
For berdkning av denna kostnad anvands nuviardesmetoden.
Denna innebir, att alla aktuella och framtida kostnader riknas
om till virdet idag, dvs nuvardet. Darmed kan kostnadsjam-
forelse goras over alla utgifter oavsett nar under livstiden de
gors. I programmet redovisas dels de energirelaterade livstids-
kostnaderna utan att ndgra ROT-atgarder vidtagits, dels
berdknar programmet vilken spareffekt i kronor resp atgard
medfor. Av det féljande framgar hur en berdakning 4r genom-
forditva husikv. Hovitsmannen och kv. Jamtland i Malmo.

OPERA-MODELLEN

e inmatade parametrarna for modellen bestar av bygg-
D nadsgeometrin, byggnadskostnader for olika ombygg-

nader, installationskostnader for de uppvarmningssys-
tem som kan komma ifraga, energitariffer, klimat, mm. Resul-
tatet fran modellen presenteras i nagra tabeller dar paverkan
frén kalkylrdnta, optimeringstid osv tagits med i berdkningen.
I tabellerna framgar LCC f6r byggnaden ifrdga och besparingar
fran lI6nsamma atgarder. Den bista 16sningen framgar ocksa
och dven resulterande energibehov, mm. Genom smaé férind-
ringar i programmeringskoden &r det mojligt att fa information
om den bésta mojliga strategin och 16sningen kan studeras i
detalj. Modellen och nodvandiga indata framgar av det féljande.
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OPERA, BERAKNINGSMODELL
FOR OPTIMERING AV ENERGI-
HUSHALLNINGSATGARDER VID
OMBYGGNAD.

PERA, ir en forkortning for ’Optimal Energy
O RetrofitAdvisory model’’. Modellen 4r en metod for

livstidskostnadsanalys som ger oss mojlighet att bedo-
ma hur en byggnad skall atgirdas sa att husets energirelaterade
kostnader minimeras for dess aterstaende livstid. Programmet
berédknar saledes vilken kombination av atgarder pa saval kli-
matskdrm som installationer, som blir billigast i lingden. Ut-
vecklingsarbetet har utforts pa Link6pings tekniska hégskola
vid avdelningen f6r energisystem med stod fran Malmé kom-
mun och Byggforskningsradet. Modellen har ocksa testats i
samverkan med byggforetagen ABV, BPA, JCC, Kullenberg,
SIAB, Skanska och PEAB pa fastigheter inom ROT-program-
met i Malmo.
I berdkningsmodellen, som 4r datorbaserad, rdknar program-
met igenom alla alternativa val och hittar den optimala 16s-
ningen. Det gér inte att hitta nigon annan kombination av de
undersokta atgidrderna som blir billigare totalt. Naturligtvis
finns det osdkerhetsfaktorer, t ex framtida energipriser, men
klart dr att beslutsunderlaget blir visentligt bittre och mera
heltackande 4n med manga andra urvalsmetoder. Genom att
ansitta t ex olika realprisokningar, far man som resultat en
kénslighetsanalys av vad fordndringar i energipriset betyder
och man kan ddrmed béttre gardera sig fér framtiden.

HUSET SOM ENERGISYSTEM

Vid studier av en bygggnad &r det ett villkor att huset betraktas

som ett energisystem dér utsidan av husets ytterskal utgor en

systemgrans gentemot omgivningen. Vid kostnadsférhallanden,

dé en viss komfortniva skall hallas, balanseras virmeforlusterna

fran systemet av den effekt som tillf6rs. Vid en optimering av

energisystemet ar det féljande 8 parametrar som fastighetsigaren

kan paverka och forandra:

— verkningsgrad for installerad uppvarmningsanordning

— "’gratis’’-bidrag fran solinstralning, hushallsel, mm.

ﬁ — varmegenomgangstal, k-varde fér samtliga omslutnings
ytor, dven fonster

— storlek p& omslutningsytor

— inomhustemperatur

— nettoventilationsflode

— tappvarmvattenflode

— temperaturhdjning f6r tappvarmvatten.

Att minimera den ink6pta energin for uppvirmning av

3’1 det renoverade flerfamiljshuset 4r dock inte malet.

Alla férandringar medfér kostnader och detta maste beaktas i
totaloptimeringen. Ett mycket vil isolerat och ’’energiatgirdat’’
hus kan t ex ha mycket lga energikostnader, medan kostnaderna
for genomfoérda atgirder mycket vl kan dverstiga energi-
besparingen. Denna syn pa totaloptimering beaktas i OPERA,
dér uppgiften &r att optimera huset med avseende pé alla energi-
relaterade kostnader.
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BYGGNAD 1. HOVITSMANNEN 6,
AGARE ABV

Denna byggnad fran 1934 bestar av 18 ligenheter och ligger i
centrala Malmd. Huset har tegelfasad medan grunden och
kéllaren &r av betong. Det finns ett ganska stort garage under
och vid sidan om sjélva huset. Detta garage far sin uppviarm-
ning frdn samma panna och det 4r ddrfor svart att fa nagra
vérden betr energibehov osv som skulle kunna vara representa-
tivt for ett flerfamiljshus i Malmé. Vi har darfor uteslutit
garaget fran berdkningarna. Den sammanlagda ldgenhetsytan
ar 1 308 kvm. Utover killaren finns det 5 vaningar. Den
sammanlagda glasytan dr 160 kvm tvaglasfonster. K-virde for
vindsbjélklag och ytterviggarna dr 0.9 och 1.2 (W/mK). Alla
kostnader har tagits fram av dgaren.

Ombyggnadskostnaden ér:

200 + 475*t45 kr for isolering av vindsbjilklag/m?>

250+ 2500*t kr for isolering av yttervigg/m>.
dar t star for den nya isoleringens tjocklek i meter.

I detta fall finns inget oundvikligt reparationsbehov och
siffrorna ovan visar dirfor bara den antagna isolerings-
kostnaden.

Kostnaden for byte av fonster ar:

1300 kr for tvaglasfonster
2250 kr for treglasfonster
2650 kr for fyrglasfonster.

Téatning av fonster och dorrar kostar
200 kr for ett fonster.

/ ] En franluftsvarmepump kostar ca:

30000+ 6 000*P kr
dar P betecknar pumpens virmeeffekt i kW. Ledningar mm
som kopplas till pumpen beréknas kosta 2 000 kr per ldgenhet.

Kostnaderna for de olika uppvarmningsutrustningarna r:

30000+ 200*PQRB kr for en ny oljepanna

25000+ 150*PERB kr " elpanna

30000+  70*PpH kr e varmevixlare,
fjarrvirme

30000 + 6 000*PYp kr " virmepump
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BYGGNAD 2. JAMTLAND 9,
AGARE SVENSKA RIKSBYGGEN AB

Detta objekt bestar av 2 byggnader med 105 lidgenheter och en
totalyta pa ca 6 500 kvm. K-virdet f6r viggen, vindsbjilklaget
och golvet &r 0.91, 0.55 och 0,83 W/m?,K. Fonsterna 4r tvaglas
med K-vérde 3.0 W/m?, K. Byggnadsaret 4r 1956. De utvindiga
véggarna dr tegel, vindsbjélklaget betong och mineralull och
kéllarbjélklaget av betong med traullsplattor. Byggnaderna
varms med fjarrvarme och varmesystemet har en effekt pa

570 kW f6r uppviarmning och 670 kW fér varmvatten.

Det totala energibehovet under 1985 var 1,4 GWh, en aning
mindre 4n berédknat.

Ombyggnadskostnaderna for de olika atgérderna ar:

—— 200+ 200*Tgygkr for isolering av vindsbjélklag/m?
350+ 300°T, kr "" yttervigg "
1000 + 800*Awy kr for ett tvaglasfonster, area =
A\Vm2
1100+ 900*Ayy kr e treglasfonster '’
1200 + 1200* Ay kr " fyrglasfonster '’

Tétning av fonster och dorrar kostar 200 kr/fonster, etc., och
en franluftsvirmepump kostar ca 30 000 + 3 000*P kr.

Kostnader for varmesystemen ér:
50000+ 350*PQopB kr for oljepannor med effekten PoB
20000+ 100*Pggkr for elpannor med effekten Pgg

100000 + 400*Pppq kr for fjarrvarme med effekten Ppypy

D 150 000 + 3000*Pgypkr for vairmepumpanordningar,
effekt PHP
Det bor noteras att den hoga fasta kostnaden for oljepannan
m Km m: ovan beror pd att en skorsten som var i mycket daligt skick
maste renoveras. Alla kostnader och uppgiter ovan har
tillhandahallits av fastighets-
dgaren.
Det 4r naturligtvis omojligt att visa all inmatning av data som
ligger till grund for berdkningarna och vi rekommenderar den
som &r intresserad

av mer detaljerad information att kontakta projektansvariga
(se folderns baksida).

ENERGIKOSTNADER, OLIKA
TAXOR, ETC

I'tabellerna nedan har LCC fér olika virmesystem réiknats ut.
Energikostnaden for byggnaden skiljer sig sdlunda beroende pa
utrustningen. Oljepriset som vi anvinde oss av var 0.24 SEK/
kWh med beaktande av pannans effektivitet. Elpriset beror pa
arstiden och tiden fér férbrukningen. Energiverken har en dif-
ferentierad taxa. Medelkostnaden under ett ar 4r ca 0.30 SEK/
kWh, inkl skatt. Priset pa fjarrvirme beror pa samma sétt av
arstiden. Vinterpriset 4r ca 20 6re/kWh och sommarpriset 4r
10 6re/kWh. Medelvirdet pa fjarrvirmeenergi for ett ar ar

ca 0.20 SEK/kWh. Virmepumpen har en antagen COP = 3.0
och salunda blir energikostnaden ca 0.10 SEK/kWh.
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Ekonomiska parametrar, klimat etc

LCC berdknas genom att anvinda nuvirdesmetoden.

Denna metod méste emellertid anvidnda den verkliga kalkyl-
rantan och optimeringstiden. Tyvérr finns det inga bestimda
varden for dessa parametrar, men av de flesta rekommendationer
framgér det att kalkylrantan befinner sig inom intervallet 3-10%,
exkl inflationen. Den verkliga optimeringstiden kan heller inte
faststéllas med sidkerhet, men paverkan fran hindelser som

ligger mycket langt fram i tiden 4r mycket sma och salunda
andras den optimala ombyggnadsstrategin mycket litet om den
optimala tiden éndras fran t ex 50 till 70 &r.

Dessa tva objekt ligger i Malma, och antalet gradtimmar kan
berdknas till 105 000. Detta minskas emellertid genom den
gratisenergi man far genom solvirme och bidrag fran hushallsel
och foljaktligen far man berdkna efter ett mindre antal grad-
timmar.

Problemen som tas upp ovan 4r inte latta att I6sa och darfor
maste vi studera strategin for nigra olika inmatade parametrar
dvs en kénslighetsanalys méste goras.

E. Resultat

Resultatet av kalkylerna visas hér i tva tabeller. Det forsta
vérdet i dessa visar LCC utan att ndgon ombyggnad alls
genomfors i dagsldget. Dérefter visas vilka belopp som sparas
under optimeringstiden f6r Rot-atgdrderna. Om summan = 0
befanns atgdrden vara olénsam och Rot-atgirden forkastas.
Den optimala 16sningen for det existerande virmesystemet kan
darfor hittas och resulterande LCC visas. Det hela upprepas
sedan for de andra vdarmesystem som kan komma ifraga och
lagsta LCC kan hittas i tabellen. Den f6rsta tabellen visar
situationen for ett basfall dar optimeringstiden &r 50 ar,
kalkylréntan dr 5%, den arliga energiprishéjningen ér 0%

och antalet gradtimmar 4r 105 000. Detta visar situationen i
Malm¢ utan att man tar hiansyn till den gratisenergi man far
fran ménniskor och hushallsel.

I
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Tabell 1. LCC och besparingar fér objektet Hovitsmannen 6. Siffror i
106 kr. Basfall.

Olje- EI- Fjarr- Viarme Kombinerad olje-
panna panna varme. pump panna/virmepump

LCC utan
atgarder 1.71  1.96 1.30 2.01 1.53
Besparing
Isolering
vindsbjalk-
lag 0.03 0.06 0 0.07 0
Isolering
yttervagg 0 0.06 0 0.08 0
Fyrglas-
fonster 0.09 0.15 0.04 0.17 0.07
Tétning 0.16 0.21 0.11 0.25 0.14
Franlufts-
virmepump 0 0 0 0 0
NyttLCC 143 148 1.14 1.44 1.33
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Att doma efter tabell 1 4r det uppenbart att den bista ombygg-
nadsstrategin &r att behélla den existerande fjarrvirmen och
kombinera den med titning och fyrglasfonster. Att fonsterna
bytes ut beror har huvudsakligen pa den déliga befintliga
kvaliteten. Det 4r nddvéndigt att byta ut dem i vilket fall som
helst. Den optimala strategin sparar emellertid inte mycket
energi. Behovet ar 87 kW och 328 000 kWh per ar fore om-
byggnaden. Efter den optimala strategin genomforts minskar
detta till 58 kW och 243 000 kWh per &r. Det arliga behovet
per kvm minskar fran 250 till 185 kWh. Tabell 1 visar ocksa
att det 4r de hoga driftskostnaderna t ex en eluppviarmd
byggnad som genererar flest rotatgirder.
Fréanluftsvairmepumpen var emellertid inte l6nsam i nagot fall.
I detta fall kan det bero p4 att byggnaden var relativt liten.

Det finns inte mycket virme att tervinna i franluften.

Kénslighetsanalysen visar att den optimala 16sningen 4r mycket
tillforlitlig. Fjarrvarme &r den bédsta 16sningen for

— Optimeringstider fran 0-50 ar

— Kalkylrédntor fran 3-21%

— Mindre 4n 3% arlig h6jning av energipriset.
Hogre 4n sa dr inte undersokt

— 70 000-130 000 gradtimmarsklimat

Tétning var ett lonsamt alternativ for alla parametrar ovan.
Det bor namnas hir, att det i vissa fall befunnits mer I6nsamt
att installera en franluftsvairmepump och eliminera t4tningen.
Detta p g a att tidtning minskar franluftsflodet genom
byggnaden.

Vindbjélklagsisolering dr oléonsamt nir

— Kalkylrédntan &r hogre dn 3%
— Den érliga hdjningen av energipriset 4r lidgre an 1%
— Klimatet 4r varmare 4n 130 000 gradtimmar.

Tjockleken pa den optimala nya vindbjilklagsisoleringen
varierar mellan 0.15-0.20 m.

Utvéndig véggisolering viljs bara nar kalkylrantan ar 3% eller
lédgre och den érliga h6jningen av energipriset 4r 2% eller hogre.
Den optimala tjockleken pa den nya isoleringen ar ca 0.07 m
idessa fall.

IO ISP IO NI IIII I

Fyrglasfonster véljs inte nér

— Optimeringstiden 4r mindre 4n 10 ar
— Kalkylrédntan dr hogre dn 7%
— Klimatet &r varmare 4n 70 000 gradtimmar.

Pga ovissheten nir det giller kalkylrantan, bor man kanske
avsta fran fyrglasfonster. De gamla fonsterna bor i saidana
fall erséttas med nya tvaglasfonster. Den optimala strategin
blir da: *’Ingen atgérd utom téitning av fonster’.

Den andra byggnaden presenteras i féljande tabell.
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Tabell 2. LCC och besparingar for objektet Jamtland 9. Siffror
i 106 kr. Basfall.

Olje- El Fjérr- Viarme- Kombinerad olje-
panna vdrme pump panna/virmepump
LCC utan
atgarder 9.96 11.85 8.09 7.18 6.71
Besparing
Isolering
vindsgolv 0 0.07 0 0 0
Isolering
| yttervigg 0 030 0 0 0
m Treglas-
[[] fonster 048 0.69 0.33 0.26 0.19
Tatning 0.78 1.07 0.57 0.48 0.37
Franlufts-
pump 0 0 0 0 0
Nytt LCC  8.69 9.72 7.19 6.44 6.14
Tabell 2 visar LCC f6r en mycket storre byggnad én tabell 1.

I detta fall var den mest optimala 16sningen att byta ut virme-
systemet till en kombinerad virmepump och oljepanna.
Varmepumpen star-for virmefoérsorjningen under normala
forhallanden medan oljepannan utnyttjas under hogférbruk-
ningsperioder. Detta virmesystem &r det bésta for alla para-
metrar enl ovan, utom for ett klimat varmare 4n 70 000 grad-
timmar. Ombyggnaden av virmesystemet skall kombineras med
tatning och utbyte av fonster till treglas. Denna 16sning &r sa
stabil att den aldrig éndras for de undersokta parametrarna.

I detta fall &r fonsterna ocksa i sa daligt skick att de maste bytas
ut omedelbart.

Som tidigare ndmnts, maste ocksa det bivalenta virmesystemet
optimeras. Virmelasten, installationskostnaden for oljepannan
och virmepumpen och energikostnaderna paverkar tillsammans
den mest 16nsamma 16sningen. I detta fall &r COP for virme-
pumpen konstant vilket kan accepteras f6r vissa virmepumps-
installationer. Tillvigagéngssittet 4r emellertid detsamma nér
denna &r en funktion av utomhustemperaturen. I detta fall till-
handahéller virmepumpen vérme hela aret och oljepannan
anvéndes bara under hdgbelastning. Om hela atgardsstrategin
infors dndras det totala energibehovet fran 449 kW till 332 kW.
Energibehovet sénks fran 1 632 000 kWh per ar till 1 291 000 kWh
per ar eller fran 251 kWh/m? till 198 kWh/m?. Det ar tydligt att
den bésta 16sningen inte &4r att spara energi utan att géra den
billigare. Varmepumpen i vart fall skall ha effekten 216 kW och
oljepannan 116 kW. Nistan all virme som produceras i systemet
kommer fran virmepumpen, medan oljepannan endast till-
handahaller en mindre del.
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Fran foregéende resonemang kan slutsatsen dras att den ligsta
mojliga LCC sa gott som alltid ns om ett virmesystem med laga
driftskostnader installeras i stora byggnader. Om byggnaden
déaremot &r ganska liten kan inte den dyrare installationen for
viarmepumpsalternativet konkurrera med fjdrrvirmealternativet.
Om varmebehovet &r stort, innebér det att ett kombinerat system
bor 6vervigas. Atgirder som isolering kan bli Il6nsamma om
kostnaden &r ganska lag. Isolering av vindsbjélklag 4r darfor

“alonsamt. Om fonsterna &r i bra skick ar det fér det mesta
vionsamt att byta ut dem. Franluftsvirmepumpar blir inte 16n-
samma om ett varmesystem med laga driftskostnader installeras.
Téatning 4r néstan alltid 16nsamt pga den 14ga *’installations-
kostnaden’’. Det &r emellertid ibland, f6r virmesystem med
hoga driftskostnader, mera Ionsamt att installera en franlufts-
pump och avsté fran tatningen. Den ligre luftgenom-
stromningen gor att virmepumpen dr mindre 1énsam #n den
behover vara.

I ménga fall i Sverige 4r byggnaderna renoverade som.om de
hade ett varmesystem med héga driftskostnader. Dérigenom blir
vérmelasten liten och foljaktligen blir virmesystem med hoga
installationskostnader olénsamma. Det dr dirfor vésentligt att
den ritta ombyggnadsstrategin tillimpas frin borjan.
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