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FORORD

Foreliggande rapport ” Datamodell for driftkostnadsplanering, KAIZEN-modellen, ”

ar tillkommen genom ett samarbete mellan Stig-Inge Gustafsson, Linképings Tekniska
Hogskola och Energimarknad Claes Forsberg AB.

Rapporten utgor redovisning av projektet "Metod for driftkostnads- och underhallsplanering”.
Till redovisningen hor dessutom 2 disketter med hela programsystemet i korbart skick, och
som néarmare beskrivs i rapporten. Disketterna delges dock endast BFR.

Modellen har tillimpats pé en fastighet, kv Bickkroken, 4gd av AB Gavlegardarna i Gévle.
Den valda fastigheten har visat sig vara i ett sadant gott skick, att svrigheter forelegat att hitta
l6nsamma energiinvesteringar, och forslag pa underhllsatgzrder.

Vi har darfor for dskadlighets skull antagit att ett visst underhéllsbehov forelegat.

I 6vrigt har vi forsokt att applicera sa riktiga virden som méjligt vad galler husets indata, men
syftet har inte varit att analysera ett hus, utan att ta fram ett verktyg for analysen.

Synpunkter pa indata och modell tas naturligtvis tacksamt emot av forfattarna.

Traditionellt har planering av forbattringar pé byggnader utgétt frin byggnadens
underhéllsbehov. KAIZEN-modellen syftar ett steg lingre och vill forutom underhélisbehovet,
dven beskriva konsekvensen pa driftkostnaderna nér atgérden genomfors. De driftkostnader
som modellen beskriver dr virme, vatten- och elkostnader.

Detta kraver samtidigt att modellen méste innehilla tekniska och ekonomiska berakningar for
driftkostnadernas forandring. Exempel pa sddana ér kostnader som forknippas med forandring i
transmissions- och ventilationsbehov. Dessa berakningar ér i sig vida mer komplicerade 4n den
traditionella underhéllsplaneringen, dér dtgérdens kostnad liggs ut pa en tidsaxel efter
underhallsbehovet.

For energibalansberakningar och optimering anvinds i KAIZEN den av Stig-Inge Gustafsson
framtagna OPERA-modellen. Stig-Inge Gustafsson har svarat for OPERA-modellens
tillimpning i KAIZEN-modellen, samt skrivit del 2 i rapporten vilken behandlar optimering av
atgarder utlagda i tiden. Den uppsats som presenteras i del 2 kommer att publiceras av
tidskriften Heat Recovery Systems & CHP. Energimarknad AB har svarat for KAIZEN-
modellen, hanteringen av drift- och underhallskostnader, samt har skrivit del 1 i denna rapport.

Vi hoppas att modellen kan bidra till att 6ka forvaltningarnas insikt om méjligheten att viiga in
driftkostnadernas betydelse vid genomférande av planerade tgirder, vilka skalen till
dessa 4n &r.

Till sist vill vi tacka de som finansiellt bistatt projektet:

Byggforskningsradet, AB Gavlegardarna Gavle, AB Telgebostader Sodertilje,
Landstingsfastigheter Gavleborg, och Fastighetskontoret Gavle kommun.

Ett tack &ven till medarbetarna p& Energimarknad AB som utfort programeringsarbetet,
Anders Bentzer, Jorgen Larsson och Torbjérn Wallin.

Rapporten &r tryckt med bidrag fran Byggforskningsradet.

Skutskar och Link6ping i augusti 1994.

Claes Forsberg Stig-Inge Gustafsson
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SAMMANFATTNING

KAIZEN-modellen beskriver konsekvenser for atgirdsforslag pa byggnader utlagda i tiden,
i form av forbrukningstal, driftkostnader, nuvirde samt kassafléde.

For energiberdkning och optimering av livstidskostnaderna anvands OPERA-modellen, som
ingdr som en integrerad del i KAIZEN-modellen. Berékningar och rapporter baseras pé
indataformulér som antingen &r unika for varje byggnad, eller generella t.ex. klimatdata.

Som utdata erhalls sex olika rapporttyper, dar forst en energibalans redovisas éver nuvarande
forhallanden. De tva efterfoljande rapporterna visar den optimala kombinationen av tgérder
och virmesystem. Har redovisas ocksa livstidskostnaden for byggnaden utan atgérder och for
5 olika varmesystem. Vidare behandlas differentierade taxor samt bivalenta system d.v.s.
kombination av virmepumpar och oljepannor. Varje virmesystem redovisas tillsammans med v
atgarder som sanker livstidskostnaden fér byggnaden.

Den kombination av varmesystem och dtgérder som ger den ligsta livstidskostnaden
presenteras som den optimala.

Detta ger information till forvaltaren om vilka 4tgérder som &r intressenta att ligga in i
tidsplanen. Denna information kombineras med 6vriga 6vervagaden, som samordning av
atgarder,vad har vi rdd med under perioden etc.

Efterfoljande rapport beskriver konsekvenser pa forbrukningstal for virme, el, och vatten for
dtgardsforslagen. Darefter beskrivs kostnaderna for denna anvéndning. I en ytterligare rapport
sammanfattas atgarderna i form av investering per atgird och &r, summa nuvirde och forindrat
kassaflode. Den sista rapporten beskriver det enskilda atgardsforslaget mer i detalj. Har
framgar forhéllanden fore/efter tgard som text, och tekniska-ekonomiska data.



1. BAKGRUND

Det finns pa marknaden idag étskilliga modeller och dataprogram som behandlar
l6nsamhetsberakning for energieffektiviserande atgarder. Den modell som gétt langst i det
avseendet 4&r OPERA modellen. ( Optimal Energy Retrofit Advisory ), framtagen av Stig-Inge
Gustafsson, Linkopings Tekniska Hogskola. Modellen finns beskriven i ref. (1), (2) och (3).

OPERA modellen beskriver det ekonomiska resultatet uttryckt i ldgsta livstidskostnad, pa
engelska, life cycle cost (LCC), for 10 olika virmeproduktionssystem (fjarrvirme , olja etc.)
och vilka dtgarder pa klimatskalet som blir [énsammast for respektive virmessystem.

Den optimala kombinationen av byggnadsatgérder och varmesystem ar den med lagsta
livstidskostnaden.

Detta presenteras som atgérdsforslag utifran valda ekonomiska parametrar.

I denna rapport beskrivs OPERA oversiktligt, med nirmare redovisningar 6ver
energibalansens uppbyggnad, kostnad for atgirder samt lénsamhetsberakningar. For narmare
studium av OPERA hanvisas till ref. (1), (2) och (3).

Verkligheten &r dock sadan att fastighetségaren, trots pavisad lénsamhet, sillan kan genomfora
atgarderna annat 4n pa sikt. Hinder for genomforandet &r t ex att investeringar konkurrerar om
finansiella resurser, rinteldge, eller pa bostadssektorn, hur stora rantesubventionerna ér for de
ténkta dtgirderna.

Dirtill kommer att forvaltningar vill samordna atgérder i tiden t.ex. fasadrenoveringar med
fonsterbyte.

Tillaggsisoleringar av fasader och fonsterbyten &r séllan 16nsamma investeringar ur
energisynpunkt. Daremot finns det all anledning att beakta energiaspekterna nir fasad eller
fonster behover bytas av underhallsskil. Det foreligger m.a.o. behov av ett system som dels
berédknar strikt lonsamhet for energieffektiviseringsatgirder, men dven ger méjlighet till att
lagga ut atgirderna i tiden nér det av olika anledningar passar fastighetsidgaren.

Foreliggande modell benamnd KAIZEN beskriver sambandet mellan atgirdsforslag, 16nsamma
eller inte, och deras ekonomiska konsekvenser utlagda i tiden.

2. KAIZENMODELLEN

Kaizen ar ett japanskt uttryck som star for “stdndiga forandringar till det béttre”.

Uttrycket ér vil kant i underhallssammanhang inom industrin.

Genom kunskap om hur underhélls- och driftkostnader hanger samman, kan stora vinster goras
genom att utfora rétt atgard vid ratt tidpunkt. Det 4r detta som avses med ”stiandiga
forandringar till det battre”, och som gett modellen dess namn.

OPERA som ér en integrerad del i KAIZEN , raknar fram de atgirder pa byggnaden och val av
vérmesystem som &r lonsammast att vidtaga. Med denna kédnnedom, och i kombination med
ovriga overviaganden som fastighetsdgaren gor, placeras dtgarderna ut pa en tidsaxel &r 1 till
10. Har kan vilka atgérder som helst ldggas in, alltsd dven sddana helt utan energiaspekter.

Har atgérden en konsekvens pa driftkostnaden, virme, vatten eller elférbrukning, framgar
atgardens nya forbrukning och ekonomi av systemets olika rapporter.



Med kdnnedom om &tgérdens lonsamhet och paverkan pa driftkostnaden, kan sedan
forvaltaren i t.ex. budgetsammanhang kombinera atgarder i tiden som uppfyller hans krav pa
samordning och disponibla resurser.

En viktig markering skall dock goras. Optimering av dtgérder sker i OPERA ,med antagandet
om att alla atgarder kommer till stind samtidigt. Onskas utplacering av &tgirder i tiden, sker
detta manuellt av operatéren, utan optimering.

Diéremot sker energi och lonsamhetsberakning for den enskilda atgérden, oavsett var i tiden
den placeras.

En diskussion om optimering av atgérder i tiden fors av Stig-Inge Gustafsson i del 2 av
foreliggande rapport.

3. PROGRAMUPPBYGGNAD

KAIZEN ér uppbyggt med hjélp av Windowsprogrammen Exel 4.0 och Access 1.1
OPERA anvinds som en subrutin till dessa program, men kan ocksé kéras sjalvstindigt.
Beridkningsgéngen i OPERA framgar av figur 1.

Las indatafilen
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Figur 1. Schematisk bild av berakningsgéngen vid optimering.
Access anvénds for indataformular och beridkningar som ej ingar i OPERA samt till
utdata/rapporter.

KAIZEN bestar av 6 olika rapporttyper. Om s& dnskas gar det dessutom att ta ut ett storre
antal rapporter frin OPERA. Excel anvinds for att automatiskt generera de indata som
OPERA behover for att fora tillbaka data efter exekvering.

Access anvinds dartill som databas i systemet. I princip finns samtliga in och utdata tillgéingliga
i databasen. Detta ger anvindaren stora méjligheter till sortering och statistikbearbetning av
data per komponent, byggnads och omradesniva.

Nir Excel startas exporteras indata i Access till 7 olika kalkylark i Excel. Varje virde i dessa
lankas till bestamda positioner i ett 8: e ark. Ett makro “Nyopera” startas som kopierar
vérdena ( med positioner ) i det 8: e kalkylarket till INDATA. TXT”, som fungerar som
indatafil till programmet "EXCOPER EXE”.

Programmet startas och gor vissa justeringar i indata och sparar fil "OPIN.TXT”. Hir startas
programmet "OPEWINC.EXE” som anvinder ”OPIN.TXT” som indatafil.

Programmet réknar fram optimerade kombinationen (LCC) och sparar resultatet pa filen
”OPUT.TXT”. Se aven del 2 i rapporten.

Hér startas nya makron som positionerar om resultatvérdena sa att dessa kan importeras till
Access. Excel och makrot ” Nyopera ” avslutas.

Access importerar resultatdata och utfor vidare berakningar for rapporterna.

Allt detta startas och kontrolleras frén en uppsittning makron i Access.

Flodesschema 6ver programuppbyggnaden i KAIZEN framgir av figur 2.

Flodesschema KAIZEN

EXCEL —P
Makro NYOPERA.XLM

B> OVERFBYG.XLS | i

i P OVERFEKOXLS i

ACCESS [ D> OVERFENEXLS ormxts —p moata.xr —p- | EXCOPER. — ornrxr —p | OPEWINC. §
i B> OVERBKBV.XLS i

Indata P OVERFORB.XLS EXE EXE :
i - OVERFNYT.XLS Kores av EXCEL Kéres av EXCEL j

- OVERFOP.XLS b

EXCEL Makron: [f ACCESS
Tabeller:
[l —» opurTxT ——P OPUTXLS ——p» | BALANSXLM H Anderst
fl ——3»~ OPUTLTXT ——f OPUTIXLS —pp- | BALANS1XLM 4 Andarad
{| ——» OPUT2Z.TXT ——f» OPUT2XLS —— Anders3
Anders3Lcc

Figur 2. Flodesschema 6ver programuppbyggnad i KAIZEN.



En programuppdelning har gjorts for data som ar fastighetsberoende , d.v.s. data som 4r unika
for varje fastighet, och generella data.

Med generella data avses klimatforhallanden, energipriser samt vissa investeringar etc.
Generella data behover bara fyllas i en géng, i vart fall s4 lange fastigheten befinner sig inom
samma klimat- och energipriszon.

Detta gor att ifyllandet av formularen blir betydligt mindre betungande &n vad mangden
indataformulér kan ge sken av.

4. INDATA
4.1 Fastighetsberoende data.

Programmet startas fran programhanteraren i Windows via ikonen KAIZEN.
Forst visas en huvudmeny, dar val till formulér for indata eller rapporter kan ske.

4.11 Huvudmeny

Microsoft Access - [KAIZEN]
‘= Arkiv Redigera Visa Poster

Faviegindarna figl




Vid val av formulér pa huvudmenyn kommer en ny meny upp som delar in data i
fastighetsberoende, respektive generella data.

Fastighetsberoende data 4r unika for en fastighet, medan generella data &r generella for en zon
t.ex. klimat-eller energiprisdata, eller generella ¢éverhuvudtaget t.ex. U-virden for fonster och
priser for atgérder.

Vi viljer har fastighetsberoende och administrativa data.

4.12 Meny, val av datatyp.

Microsoft Access - [FORMULARMENY]
Arkiv Redigera Visa Poster Fonster 2
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Formulér ” Administrativa data” visar en vald fastighet Sitra 53:2, med kvartersnamn
Bickkroken. Fastigheten tillhér AB Gavlegérdarna och ér belagen i stadsdelen Sitra, Gavle.

Sokbegrepp ér fastighetsbeteckningen. Sortering kan ske per omréde, forvaltare och
byggnadstyp som skola bostéder etc.

4.13 Administrativa data

026-172860

025:1 72870
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Nasta formulér visar byggnadstekniska data. Areor, U-virden, skuggfaktor fonster, samt
aterstdende livslangd for olika komponenter.

Den senare anvands bl a for berakning av restvirdet for komponenten i
lonsamhetsberakningarna av atgardsforslag. Det har betydelse for det ekonomiska utfallet om
resterande livsldngd ar O eller 30 &r.

Uppgiften om hyran ér av oss antagen till 450 kr/ m* 4r.
Hyran anvinds for berakning av hyresbortfallet, vid atgarden invindig tilliggsisolering.

4.14 Byggnadsdata

. Arkiv Redigera Visa Poster Fonster 2

£

2]

BYGGNADSDATA

Fastighetsbeteckn
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Nista formular anger data for byggnadens befintliga varmeproduktionssystem.

Plats finns for fjarrvarme, elpanna och oljepanna. Val av virmesystem sker med rullgardin.
Pannans effekt respektive E-varde anges, liksom arsmedelverkningsgrad och resterande
livslangd.

Befintligt virmesystem i kv. Bickkroken ér fjérrviirme. Eftersom Giévle Energi tillhandahaller
varmevéxlarna, sitts resterande livslangd i detta fall till 50 ar.

4.15 Befintligt varmesystem

= Microsoft Access - [BEFINTLIGT VARMESYSTEM)]
. Arkiv Redigera Visa Poster Fonster 2
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Nista formuldr behandlar indata for mekanisk ventilation.

Programmet har plats for 5 st tillufts- respektive franluftsflaktar. Luftmangden anges i m*/s for
hel och sk halvfart.

Programmet hamtar temperaturen for franluftsflaktar frén indata rumstemperatur.

For tilluftaggregat anges lufttemperatur efter virmebatteri.

Antal timmar per dygn for hel-respektive halvfart anges, liksom antalet dagar i ménaden for
respektive styrning. Medelantalet antalet dagar per manad, 30.2 4r inlagt i programmet.

For berikningsunderlag till ventilationen se avsnitt ventilation atgérder.

4.16 Ventilationsdata

Microsoft Access - [BYGGNADSDATA VENTILATION]
Arkiv Redigera Visa Poster Fonster

[& m /So 13
BEFINTLIG VENTILATION

oliol ot ol ol ol ol wlo

Fastighetsbeteckning —
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I formulér forbrukningsdata anges byggnadens forbrukning av graddagsjusterad virmeenergi
brutto. Anges forbrukning av olja i m® presenteras den omréknad till MWh.

Dessa uppgifter har ingen betydelse i programmet, annat &n som jamforelse med den teoretiskt
berdknade energiférbrukningen.

Det stadigvarande antalet personer som vistas i byggnaden anges. Uppgiften anvinds for
berakning av tillskottsenergi genom personer. Se avsnitt tillskottsenergi.
Uppgiften &r 4ven till hjalp for operatéren nir varmvattenforbrukningen behéver riknas fram.

For tappvatten anges totala kallvattenforbrukningen for fastigheten, samt fordelning pé enbart
kall- och varmvattenforbrukning. Denna uppdelning motiveras av att underlaget behovs for
berdkning av l6nsamhet i vattenreducerande tgarder.

I fallet utbyte av wWC- stolar, sker en reducerad forbrukning av kallvattenforbrukningen. Om
atgardsforslaget 4r att byta blandarna till 13gspolande dito, sker en reducering av bade
kallvattenforbrukning, och virmeenergi.

For berakningsunderlag till varmvattenenergi se avsnitt 7.5

Anvind elenergi delas upp i hushallsel och fastighetsel. Med fastighetsel avses gemensam
elanvindning sdsom yttre belysning, el till motorer for fliktar och pumpar etc.

Hushéllselen anvands for berdkning av tillskottsvirme i form av belysning, hushéllsapparater
etc. Se mera om detta under avsnitt tillskottsenergi.
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4.17 Forbrukningsdata

Microsoft Access - [FORBRUKNINGSDATA]

Fastighetsbeteckning ﬁ

Fastighetsberoende data for nuvarande forhéllanden ér dirmed firdigifylit.

Nista formulér visar en meny som anger val till att fortsatta fylla i fastighetsberoende data,
eller gé over till generella data.

Menyvalet ger méjlighet till att ga direkt pa fastighetsberoende data , om generella data inte
behover andras.
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4.18 Menyval, generella - fastighetsberoende data.

Microsoft Access - [Formular: MELLANMENY]

VALJ ETT ALTERNATIV |

Forsédtta med Fastighetsberoende data

Forsétta med Generella data

Ater till Formularmeny

Vi véljer har att fortsatta med fastighetsberoende data och eventuella forandringar pa
byggnaden. OPERA behandlar dessa strikt ur lonsamhetssynpunkt och presenterar basta
kombination (lagsta LCC ) av val av virmesystem och tgarder. Olika virmesystem ger ofta
forslag pé olika atgarder eftersom virmesystemen har olika energipriser.

KAIZEN ger mojlighet till att lagga ut atgérder, vilka som helst, p4 en tidsaxel och f&
konsekvenserna beskrivna for eventuell paverkan av el, virme och vattenforbrukning. I
ekonomiska termer beskrivs investeringarna, driftkostnaderna, lonsamheten samt kassaflodet i
olika rapporter.
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Nésta formulédr behandlar atgérder for infiltration ( tjuvdrag ) i form av antal titningar som
skall vidtagas, kostnad och livsldngd for dessa, samt hérav reducering av antalet
luftomséttningar per timme.

I OPERA behandlas franluftsvarmepump som en bland flera energieffektiviserande atgarder,
och inte som ett virmesystem.

Under data for franluftsvirmepump anges uppmétt rumstemperatur och dimensionerande
utetemperatur LUT.

Inkommande temperatur till virmepumpen ér i allménhet ndgot ligre &n rumstemperaturen,
pga pumpens normala placering pa vinden.

Ovriga data for véirmepumpen ar varmefaktor och utgéende temperatur frin pumpen, och
antalet lagenheter forsérjda av pumpen, samt ¢vriga ekonomiska data.

4.19 Infiltration-franluftsvirmepump. '

Microsoft Access - [BYGGNADSDATA FRANLUFTSVARME PUMP]




