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Livstidskostnadsanalys
vid ROT-atgarder

Vilka renoveringsatgéarder ar lbnsamma? Hur ska dessa
atgarder bast kombineras. Ja, idéerna far man sjalv komma
med. Sen kan den s k Operamodellen avgéra vilka
kombinationer av atgarder som ar [Gnsamma nar man ska

renovera, om eller tillbygga.

id Tekniska hogskolan i Linko-

ping, avd Energisystem, har

sedan flera &r pédgatt forskning
kring anvindandet av livstidskostnader
som hjilp for att avgora den absolut bista
renoveringsstrategin ~ for  byggnader.
Begreppet livstidskostnad, fran engelskan
forkortat som LCC, inkluderar da direkta
ombyggnads-, drifts- samt underhdlls-
kostnader for en viss period.

Operamodellen

Nir man ska undersoka en byggnad
och fi fram en ldmplig renoveringsstrate-
gi #r det en avsevird madngd berdkningar
som maéste utforas. Det giller ju inte bara

Stig-Inge
Gustafsson

Bjoérn G.
Karlsson

att fA fram en kombination av atgérder
utan det ska dessutom vara den bésta moj-
liga, d v s vi letar efter den optimala
strategin. I vért fall innebér detta att livs-
tidskostnaden ska vara sd 1dg som maojligt.
Aven om moderna datorer numera &ter-
finnes pa de flesta skrivbord méste vissa

begrinsningar inforas for att berdknings-
volymen ska bli hanterlig. I den modell vi
utvecklat tas dirfor bara hiansyn till sdda-
na atgérder som paverkar huset som ener-
gisystem. Forbittrade stddmojligheter
eller handikappanpassning med hissar
o d tas inte med i analysen. En tilldggsi-
solering kan innebdra att byggnaden far
ett mindre attraktivt utseende men sédana
forhallanden kommer endast med om
konsekvenserna kan dsdttas ett virde i
pengar. Isolerdtgirden innebér dock att
anvindningen av virme i byggnaden min-
skar och denna ldgre varmekostnad méste
naturligtvis inkluderas. Forutom forbitt-
ringar av byggnadens klimatskal maste
man ta med forhdllanden som ror ventila-
tionen och sist men inte minst byggna-
dens virmesystem. Virme kan produceras
och kopas pd minga olika sitt och detta
méste dérfor ocksé behandlas pa ett lamp-
ligt sitt.

Genom ett anslag fran Statens Rad for
Byggnadsforskning, BFR, har vi pa avd
Energisystem tagit fram en modell, eller
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Med den s k Operamodellen kan man avgéra om t ex fasadbekléddning, som har pa bilden, ar I6nsam.
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ett datorprogram, som vi menar dr den
mest heltickande metoden for att under-
soka en byggnad som ett energisystem.
Modellen som fatt namnet OPERA, Opti-
mal Energy Retrofit Advisory, kan nume-
ra anvindas i en vanlig persondator och
koras under det vanliga operativsystemet
DOS eller i ett fonster under Windows.
Programmet &r skrivet i standard Fortran
vilket innebdr att det enkelt kan 6verforas
till i stort sett vilken dator som helst. Pro-
gramkoden &r offentlig och har publice-
rats i en sarskild rapport [3] medan manu-
alen till programmet publicerats av BFR
[4]. Foljande s k ROT-atgirder pa kli-
matskalet behandlas i programmet:

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

* Byte av fonster. Tre olika typer kan
inkluderas samtidigt vid berikningarna.

* Tétning av fonster och dorrar.

¢ Franluftvirmepump.

Dessutom behandlas f6ljande viirmesys-
tem:

* Nya och befintliga oljepannor.

* Elvirme med fast och tvé olika diffe-
rentierade taxor.

» Fjarrvirme med fast och differentierad
taxa.

* Naturgas.

» Tvé 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, byggnadskostnader,
klimat, tappvarmvattenanvindning, ener-
gitaxor m m. En fullstéindig lista erhilles
ur [4] dér det dessutom finns referenser
till annan litteratur som anvints bl a for
att f& fram virden pd alla indata. Alla
dessa virden lagras i en indatafil som
ldses av programmet. Berdkningarna bor-
jar sedan med att det befintliga husets
livstidskostnad tas fram, se figur 1. Man
har da erhdllit ett belopp i kronor pa den
kostnad husdgaren har for att underhalla,
bygga om och virma upp huset under

r-------
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hela dess livstid. Det #r viktigt att notera
att, dven om huset lamnas som det ir just
for tillfallet, det dndock delvis méste byg-
gas om, eller repareras, vid ett antal till-
fillen. Antag att det befintliga husets tvé-
glasfonster ar i daligt skick. Man bedémer
att fonstren méste bytas senast inom fem
ar. I programmet antas di att man vid
detta senare tillfille byter till samma typ
av fonster som tidigare anvints. Efter, sig
tjugo &r, méste fonstren bytas igen. Ateri-
gen antas att man byter till nya tvglas-
fonster och detsamma sker efter ytterliga-
re tjugo &r. Om vi antar att husets kvarva-
rande livslangd dr 50 &r kommer siledes
tre fonsterbyten att ingd i den befintliga
livstidskostnaden. Vid tidsperiodens slut
har dock dessa ett visst kvarvarande
virde. Detta s k restvirde dras di av fran
kostnaden med hjilp av uttryck (1). Kost-
naden for samtliga sddana ombyggnadsat-
girder, vilka kommer till vare sig man
vill det eller ej, utgdr byggnadens s k
oundvikliga ROT-kostnader. Det i#r vik-
tigt att forstd att dessa oundvikliga kost-
nader blir hogre om byggnadens status &r
sdmre, d v s ombyggnadsatgirderna tidi-
gareldggs. Programmet infor sedan en
ROT-dtgird, som av en tillfillighet satts
till en bjilklagisolering. Frin borjan vet vi
inte hur tjock isoleringen skall vara utan
detta matt maste beriknas. I [6] har visats
att en byggnadsdels nya s k U-virde kan
berdknas som:

v=(Urer - lamdan)/(lamdas+Ubser * tn)
dér Us=det nya U-virdet, Us = det befint-
liga U-virdet, lamda.=la-viirdet pa den
nya isoleringen och t:=ir den nya isole-

ringens tjocklek.

Genom att multiplicera det nya U-viir-
det, forst med byggnadsdelens area, sedan
med ett ldmpligt antal gradtimmar och till
sist med virmepriset och den s k nuvir-
desfaktorn, som fas ur uttryck (2), erhal-
les en kostnad for den virme som passe-
rar byggnadsdelen. Tyvirr vet vi ju inte
dnnu hur stort t.4r men tills vidare far d;ct
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Figur 1. Schematisk bild av ROT-

optimering med OPERA [5]
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P ara obekant. Kostnaden for att tillaggsi-
solera bjilklaget dr ju ocksd beroende av
t., en tjockare isolering madste ju vara

dyrare én en tunnare. I OPERA modellen
antas att det dr ett linjdrt samband mellan
tjocklek och kostnad, dven om det kan
diskuteras om detta &r riktigt da isolering
ju vanligen siljs i firdiga tjocklekar. En
viktig aspekt #dr dock att isolerkostnaden
inte dr linjar just i funktionens borjan,
kostnaden borjar med ett steg.

Dessutom tillkommer en fast kostnad
som beror av den ovan beskrivna ound-
vikliga ROT-kostnaden. Foljande uttryck
anvinds i OPERA:

k=C+C+GC-ta (4)

dér I« dr isolerkostnaden och Ci o s v dr

olika konstanter. Genom att nu ldgga
samman kostnaden for virmeanvédndning-
en med kostnaden for isoleringen erhélles
ett uttryck av typen:

LCCiso = Cs + Cs ta + Cs / (lamdan + User * ta) (5)

dir LCCis dr livstidskostnaden for bygg-
nadsdelen ifrdga och C: o s v ir ytterli-

gare konstanter. Det giller nu att hitta det

virde pa t. som ger ldgsta mojliga virde
pé LCCiw, Utan att bevisa det hir fir man
att detta ldgsta virde erhdlls om [6]:

ton = - (lamdan / User) + [Co / (CsUnen)]”

Metoden &skadliggors grafiskt i figur 2.

Hir framgér dessutom den befintliga
livtidskostnaden. Det viktiga dr nu att
notera att den befintliga livstidskotnaden
inte nodvindigtvis behdver vara hogre dn
den nya som erhdllits d& byggnadsdelen
tillaggsisolerats. Det dr endast om den
nya LCC ir ldgre som det dr 1onsamt att
tilldggsisolera, i annat fall dr det béttre att
lata byggnadsdelen vara som den dr. Det
senare dr ofta fallet vid en eventuell isole-
ring av yttervidggar som i dagsldget har
lang befintlig livsldngd kvar.

I programmet infors nu nidsta ROT-
atgdrd, en tillaggsisolering av bottenbjél-
klaget och en ytterligare LCC beriknas,
se figur 1. Denna jamfores sedan med den
befintliga LCC o s v. Notera att man vid
denna andra berdkning startar ‘frdn bor-
jan’ igen, d v s utan att ta hdnsyn till om
ndgon bjilklagsisolering blev optimal
eller ej.

Nir det giller utbyte av fonster dr det
inte lika ldtt att hitta ett matematiskt
uttryck som man kan minimera, dven om

A Real discount
] rate [%]
1.29 1.61 185 195 1.99
9 4 x x x x

+
1.'03 1..76 222 2‘48 2 ﬁs

0.98 1.81 243 287 3.19
. - +

x Bivalent system

& Existing oil-boiler

o District heating

District heating +
attic floor insulation

+ Bivalent system +
attic floor insulation

50 Projectlife [ years ]

Figur 3. Bivariat kinslighetsanalys
av projekttid och real kalkylrinta
19].

vissa forsok gjorts, se [7]. I OPERA
modellen anvénds darfor en s k trial-and-
error metod. LCC berdknas for exempel-
vis treglasfonster, sedan for treglasfonster
med energiglas, o s v, och det fall som
har den lagsta LCC viljs ut som optimalt.
Tre fonstertyper kan behandlas samtidigt,
forutom de befintliga fonstren. Vill man
undersoka flera alternativ méste man byta
ut indata till programmet. Vid optime-
ringen tas dven hinsyn till solinstrdlning-
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en vilket innebdr att resultatet kan skilja
sig beroende pé fonstrens orientering efter
olika véderstreck.

P4 motsvarande sitt forfars med exem-
pelvis titning av fonster och dorrar samt
eventuell frinluftvairmepump. Lonsamhe-
ten hos en sddan virmepump beror ju till
stor del pd det luftflode som passerar
apparaten. Man madste sdledes undersoka
lonsamheten bade med och utan titning
av huset och vilja den kombination som
ger den ldagsta LCC. Ibland kan det vara
sd att det 16nar sig att vilja en ndgot storre
frénluftvirmepump och samtidigt lata
byggnaden vara otit dven om detta fall dr
ovanligt.

Nir alla atgérder pa klimatskal och ven-
tilationsanldggning undersokts byts vir-
mesystemet ut i modellen, se fig 1, och
hela berikningen gérs om igen. Nir dven
alla virmesystem undersokts finns dirfor
ett antal olika strategier och den billigaste
av dessa viljs ut. Nu dr det sa att olika
energispardtgiarder kan paverka varandra.
Lét oss anta att dtgdrd 1 beridknats spara
x kronor och atgird 2 y kronor. Kombine-
ras dessa tvd dtgiarder med varandra ir det
inte sikert att det slutliga sparbeloppet
blir x+y kronor. Detta beror pd att en
energispardtgiard forkortar eldningssi-

songen med ett antal timmar. I OPERA
hanteras detta sd att LCC for den slutliga
kombinationen av bygg- och ventilations-

atgirder for varje viarmesystem beriknas.
Operatoren féar diarfor kinnedom om ifall
problemet uppstdr och om det dr virt
modan att studera detta i detalj. Skulle s
vara fallet finns en inbyggd rutin som
mojliggor en reducering av isoleringsgra-
den sé att den ligsta LCC kan viljas. Nor-
malt uppstdr aldrig detta problem dé skill-
naden mellan den stegvisa och den kom-
binerade metoden oftast dr mycket liten,
se exempelvis [8]. Detta dr speciellt tyd-
ligt ju farre energispardtgirder som &r
optimala. Var erfarenhet visar att det
oftast 4r bast att satsa pa ett effektivt vir-
mesystem som ger lidga uppviarmnings-
kostnader. Detta innebdr samtidigt att
endast ett fatal atgiarder p& klimatskalet
blir Idnsamma, och detta i sin tur att kom-
binationseffekten kan negligeras. Detta
framgér tydligt i tabell 1.

I tabell 1 aterfinnes den befintliga LCC
hogst upp till vinster, d v s 3.76 MSEK.
Detta belopp utgor sdledes det samman-
lagda vardet pd byggnads-, underhélls-,
och driftkostnader under byggnadens
bedomda livslingd. Under detta virde
finns de besparingar som kan forvintas da
man infor en atgird. D& ndgon bjilklagsi-
solering inte var lonsam Aaterfinnes .00
som sparbelopp. De enda tvd Atgérder
som var l6nsamma vid det befintliga vir-
mesystemet, som hir var fjarrvirme, ir
byte av fonster och tdtning. Nagon skill-

**% LCC TABELL FOR GRUNDALTERNATIVET *w#
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 S5.13 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 ° 516 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 --- «11 213
FRANLUFTVARMEP . .00 17 +29 .09 .00 .42 .00 --- .00 .00
SUMMMA STEG LCC 3.47 3.64 3.74 3.35 3.56 4.09 3.48 ——- 3.08 3.31
SUMMMA KOMB LCC 3.47 3.64 3.74 3.35 3.56 4.09 3.48 -—- 3.08 3231
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 --- .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

5]

Tabell 1 LCC for de ahka ‘viirmsystemen med kandidater till spardtgirder
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nad mellan den stegvisa och den kombi-
nerade metoden blir det heller ej. I tabel-
len finns dessutom en redovisning av hur
kostnaderna fordelar sig pd byggkostna-
der, energikostnader m m. For det befint-
liga virmesystemet fds sdledes en LCC
om 3.47 MSEK. Om man nu byter den
befintliga fjdrrvirmeanldggningen mot en
ny oljepanna far man en kostnad om 4.16
MSEK om inga byggrotitgirder genom-
fors. Nu blir det dessutom lonsamt att
installera en franluftvirmepump men den
resulterande LCC ér trots allt hogre dn
tidigare. Detta var sdledes en dalig strate-
gi. Den billigaste 16sningen ir istiillet en
oljepanna kombinerad med en virme-
pump si att oljepannan svarar for topplas-
ten medan virmepumpen anvinds for
baslasten. Samma byggstrategi skall till-
ampas som om det befintliga systemet
beholls, d v s man ska byta fonster till
treglas samt tdta huset. Man bor notera att
detta virmesystem ger ligre kostnader for
viarmen och séledes sparas heller inte lika
mycket pd ROT-atgidrderna. Vidare skall
nidmnas att fonsterbytet hr blir aktuellt da
den befintliga livslingden p& fonstren
satts till noll &r, d v s fonstren maste
bytas oavsett om man sparar nigon virme
eller ej. En mera fullstindig redovisning
av denna fallstudie aterfinnes i [5].

Kinslighetsanalys

Som nidmndes inledningsvis kiinner
man kanske inte till de exakta virdena pa
alla variabler som ingdr i modellen.
Genom att gora en s k kinslighetsanalys,
d v s man éndrar ett eller flera virden i
indatafilen och sedan optimerar en ging
till kan man se hur mycket resultatet
dndrar sig. Man kan dela in denna paver-
kan i tre grupper, en dir en 6kning av vir-
det i indatafilen ger en 6kad LCC, en dir
detta ger en minskad LCC och en dir
ingen pédverkan sker alls. Ett exempel pa
den forsta kategorin kan vara projektets
livslingd. Okas livslingden kommer LCC
att oka. Okas i stillet den reala rintan
kommer LCC normalt att minska medan
LCC pé det optimala systemet blir ofor-
andrad om isoleringskostnaden okar, detta
d4 isoleringen inte kom in som en l6nsam
dtgird. Nu kan det dock vara si att om
isolerkostnaden istéllet minskar fir detta
till f6ljd att isoleringen plotsligt blir 16n-
sam och dérfor hamnar i en annan katego-
ri av variabler. Genom att undersoka flera
virden samtidigt kan man &skadliggora
paverkan grafiskt i ett diagram, se figur 3.
I figuren aterfinns LCC for en byggnad
som virden inne i diagrammet. For en
rdnta om 5 procent och en livslingd pé
byggnaden om 30 &r erhdlls LCC till 2.22

»
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»
MSEK. Notera att det inte dr samma fall

som studerats i tabell 1. Fjdrrvdrme och
bjilklagsisolering dr hér det biésta alterna-
tivet. S4 ldnge rdntan dr 5 procent ar
denna 16sning alltid optimal dven om iso-
lertjockleken fordndras mellan de olika
alternativen. Okar didremot rintan till 7
procent blir fjarrvdarme fortfarande billi-
gast, men isoleringen bortfaller helt. P4
motsvarande sitt kan alla andra variabler
undersokas. Tyvirr dr det en omfattande
uppgift att utfora detta i praktiken da flera
hundra variabler ingér som indata. P4
senare tid har vi darfor forsokt att anvén-
da statistiska metoder, bl a s k faktorana-
lys, for att nedbringa antalet nodvindiga
berikningar. Se [10] dir de forsta resulta-
ten presenteras.

Realranta

Eftersom ROT-kostnader inte upptrider
helt samtidigt maste man pa ndgot sitt ta
hinsyn till att en investering som kan
skjutas framat i tiden inte har samma
viirde som den som maste utféras omedel-
bart. Detta sker med hjidlp av nuvirdes-
metoden [1], och f6ljande tvd uttryck
anvénds vanligen:

NVa= A - (14r)™ (1)
NVp=B- (1-(1+n)™My/r (2)

NVa ir dd nuvirdet av en investering om
A kr som intréffar ndr man tillimpar en
real rinta r. P4 samma sitt &r NV, nuvir-

det av &rliga investeringar om B Kr som
sker under ett antal av m ar. Uttrycket (1)
anvinds ldmpligen d& enstaka investe-
ringar miste goras, exempelvis om man
maste byta fonster om fem dr, medan
uttrycket (2) anvénds exempelvis vid érli-
gen intriffande kostnader for uppvérm-
ningen av en byggnad. Tyvérr infor man
ocksd vissa svérigheter dd man tillimpar
nuvirdesmetoden. Dels kan man inte pd
ett vetenskapligt sdtt ange exakt vilken
real rinta som skall tillimpas och dels
méste man ta stéllning till hur minga é&r
nuvirdesanalysen skall avse. Vad giller
rantenivin kan man dock anvinda avkast-
ningskraven man har pd andra investe-
ringar. Lt oss anta att man dr nojd med
den avkastning man har frin vanligt
banksparande. Rintan, inklusive inflatio-
nen, ligger troligen pa cirka 14 procent. I
dagsldget, januari 1993, &r inflationen i
landet mycket 13g, sdg 3 procent, vilket
innebir att den reala réntan dr ungefirli-
gen 11 procent. Berdkningen ér inte helt
invindningsfri frin matematisk synvinkel,
men ger ett ungefirligt virde pa den reala
rantan. Det dr ocksé viktigt att notera att
det dr den reala ridntan under hela berik-
ningsperioden som ska tillimpas och inte
endast den som just for 6gonblicket gil-
ler. Den riintenivd som skall tillimpas dr
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under stdndig debatt och det finns forslag
p4 rintor fran allt mellan 3 till 15 procent.
Det finns till och med exempel pa att
negativa rintor anvénts [2]. P4 liknande
sitt forhéller det sig med berdkningspe-
riodens ldngd. Det ar omojligt att exakt
ange vilket virde denna lampligen skall
ha. Normalt dr dock byggnader langsikti-
ga investeringar och dirfor verkar det
rimligt att anvdnda minst 20 &r som
beridkningsperiod. Som villkor for statliga
ombyggnadslén tillimpas t ex 30 &r som
grins mellan l&netillfdllena. Det kan
verka nedsldende att man innan analysen
ens startat drabbas av svérigheter att
bestimma sig for vilka vdrden man skall
rikna med. Turligt nog finns en 10sning
som &tminstone delvis gor problemen
hanterliga. Genom kénslighetsanalyser
kan man fé reda pa hur avgorande exem-
pelvis en forandrad réinta ér for slutresul-
tatet.
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smdér, 1t sambanden me ,
vissa hushﬁtlsapparater och risker
 drabbas av leukemi. Det vxsade sig att
“anvandmng av elektriska apparater niira
kroppen, till excmpel rakapparater, .
‘hértorkar eller massageapy aratar, '”
‘visentligt 6kar denna Tis

, ~-avizar:sfsabbt meé avstﬁndet ll kal'lan
ﬁDesta gér att elekmska apparater; hemmet

Genom att utnytga en databas med el

tat frén intervjuer med Ieukermpatxenter

och en kontrcllgrupp kunde Kkorrelationen

mellan nmguknande och Ievnadsvanor stu- .

deras. Resultatet visar till exempel oL
anvindandet av elektriska rakapparater

‘okar risken for leukemi med en faktor 2,5.

Rokmng okar risken med en faktor 2,2.
Drygt 100 fall av leukemi omfattas av stu—

dzen, vﬂket dr ett relativt litet material i

I anhang Annu epubhcerade

Systeme : ‘gsharﬁe;@a firdelar. Bland o

 annat ér det mojligt att skapa en vertikal
virmeprofil pé panelen med hogst tempe-

ratur néra golvet. Panelen kan slas av och
pé& med néistan omedelbar verkan, vilket

mo;hggor snabb och effektw elektmmsk ‘

era eglcrmg Den #r latt att instal-

‘ lera och kx: ver mga kastsamma ombygg- k

nader.

P4 grund av en 1dag begransad

anvidning av magnetroner ir dessa relativt

dyra. .
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