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Abstract

Energy-efficient renovation — An analytical model for
improving efficiency from a business perspective

Torun Hammar

Rising energy prices and higher energy demands have led to an increased focus on
energy efficiency, in particular in the real estate business, where high potential for
energy savings exists. Within the next few years, buildings that were constructed in
the sixties and seventies will be in need of renovation. One of the challenges of these
renovations will be to improve energy efficiency. A real estate company that is facing
this challenge is Uppsalahem AB, based in the city of Uppsala, Sweden. This study
focused on analyzing energy efficiency measures when renovating old buildings. An
analytical model for improving efficiency from a business perspective was compiled.
The model describes how an analysis of energy efficiency measures can be conducted
to determine if the measures meet established energy goals. The model is Excel-based
and contains the steps of collecting data, calculating energy use, actions to mitigate
inefficiencies and analysis.

To develop an analytical model, a case study was selected and analyzed. Through this
work, conclusions were drawn about how energy efficiency analysis should be
performed. Several methods were compared and the most suitable methods were
chosen for future analysis.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Stigande energipriser och hogre energikrav har medfort ett allt storre fokus pa
energieffektiviseringar. Speciellt viktigt har det blivit inom fastighetsbranschen dar stora
mojligheter till energibesparingar finns. Inom de nastkommande aren kommer bostaderna som
byggdes under 60- och 70-talet behGvas renoveras och det ar da ett bra tillfalle att samtidigt
genomfora energieffektiviseringar. Ett fastighetsbolag som star infér denna utmaning &r
Uppsalahem AB som ar ett allmannyttigt bostadsbolag i Uppsala. Denna rapport behandlar
problematiken kring att analysera energieffektiviserande atgarder. Pa uppdrag av Uppsalahem
har en analysmodell for energieffektiviserande atgarder utifran ett foretagsekonomiskt
perspektiv tagits fram.

| arbetet med att ta fram analysmodellen har ett av Uppsalahems bostadshus valts ut som
studieobjekt. Genom att genomfdra en energieffektiviseringsanalys av studieobjektet kunde
slutsatser om hur en analysmodell ska utformas dras. Energieffektiviseringsanalysen foljde en
energieffektiviseringsstrategi framtagen av Sveriges Kommuner och Landsting (SKL) och
Utveckling av Fastighetsforetagande i Offentlig Sektor (U.F.O.S). Strategin innefattar de sex
stegen Samla in underlag, Identifiera atgarder, Analysera energiprestanda, Utreda atgarder,
Utfora atgarder samt Driftoptimera. Detta arbete avgransades till de fyra forsta stegen da inga
atgarder genomfordes under arbetets gang.

I de olika stegen genomfordes ett antal berakningar. Olika metoder testades och fran resultatet
drogs slutsatser om vilka berdkningsmetoder som var bast lampade for framtida analyser. |
steget analysera energiprestanda anvandes tva klimatkorrigeringsmetoder for att korrigera
energianvandningen; E-signaturmetoden och graddagsmetoden. Fran de berdkningar som
genomfordes visades E-signaturmetoden ge ett jdmnare resultat jamfért med
graddagsmetoden. Déarfor valdes E-signaturmetoden for analysmodellen. I moment nummer
tre att identifiera atgarder valdes endast atgarder for klimatskalet ut for att forenkla
kostnadsanalysen. Atgarderna valdes s att en atgdrd representerade en grundrenovering d
inga energieffektiviserande atgarder genomfors. Sedan valdes tre energieffektiviserande
atgarder och aven ett atgardspaket av de tre atgarderna.

| det sista momentet utreddes atgarderna genom att kostnader for drift, underhall och
investering uppskattades eller beridknades. Aven livslangder uppskattades for de olika
atgarderna. Energisimuleringsprogrammet VIP Energy anvandes for att berdkna driftkostnad
och energiprestanda for samtliga atgarder. For att berdkna atgardernas totala kostnader
anvandes tva lonsamhetsmetoder; nuvardesmetoden och annuitetsmetoden. Nuvérdesmetoden
fungerade bra att anvanda vid livscykelkostnadsanalyser men kunde inte hantera atgarder med
skilda livslangder. For att kunna jamfora dessa atgarder anvandes annuitetsmetoden da
investeringskostnaden raknas om till en arlig kostnad utifran den valda kalkylrantan och
livslangden.

Energieffektiviseringsanalysen av studieobjektet visade att atgardspaketet hade en mindre
livscykelkostnad jamfort med grundrenoveringen. Detta beror pa att den arliga driftkostnaden
minskade vilket gav en mindre livscykelkostnad dven da investeringskostnaden var hogre.
Energisimuleringsprogrammet visade ocksa att atgardspaketet uppfyllde kravet pa
energiprestanda enligt Boverkets byggregler (BBR 19). En kénslighetsanalys genomférdes av
kostnadsanalysen for att se vilka parametrar som paverkade resultatet samt vilka risker
feluppskattningar kan leda till. Kanslighetsanalysen visade att energiprisokningen och
kalkylperioden har en relativt stor paverkan pa resultatet och det ar darfor viktigt hur de véljs.



Daremot hade inte underhallskostnaden en lika stor paverkan vilket var positivt da det var en
svaruppskattad parameter.

Utifran energieffektiviseringsanalysen som genomfordes for studieobjektet sammanstalldes en
analysmodell som beskriver hur en analys av energieffektiviserande atgarder ska genomféras
for att se om atgarderna uppfyller uppsatta energimal. Modellen innefattar momenten samla in
data, berakna energiprestanda, atgarder och analys. Analysmodellen &r ett Excel-baserat
verktyg som innehaller en beskrivning av hur de olika momenten ska genomforas samt i
vilken ordningsféljd. Verktyget bestar av fyra berakningsark for de fyra momenten. Det forsta
arket Samla in underlag &r tankt som ett indataark dér vérden for den studerade byggnaden
ldggs in. Genom att gbra detta berédknas energiprestandan ut automatiskt med hjalp av E-
signaturmetoden i arket Berakna energiprestanda. | det tredje arket Atgarder fylls livslangd,
investeringskostnad samt en beskrivning av atgarderna in. | det fjarde arket Analys berdknas
kostnader for atgarderna med annuitetsmetoden. Kalkylforutsattningar, driftkostnad och
underhallskostnad behover tas fram for atgarderna for att genomfora analysen. Som ett
komplement till analysmodellen behovs darfor ett energisimuleringsprogram dar
energibesparingar och driftkostnader kan beraknas. Slutligen innehaller Excel-verktyget ett
sammanfattningsark dar viktig indata och resultat finns for att ge en lattoverskadlig bild.
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Ordlista

Avkastningsvarde

Kalkylranta

Driftnetto
Investering
BBR

Boarea (BOA)

Lokalarea (LOA)

Atemp

Energiprestanda
Fornyelse
Brukare
FTX-system

U-véarde

Véardet av att &ga en fastighet eller “nuvdrdet av férvantade
framtida avkastningar fran varderingsobjekt.” (Institutet for
vardering av fastigheter och SFF, 2005)

Realrénta adderas med inflation samt riskfaktor alternativt riskfri
obligationsranta plus riskkompensation, (Institutet for véardering av
fastigheter och SFF, 2005).

Hyresinkomster minus underhall- och driftkostnader.

En kapitalinsats som forvantas leda till framtida avkastning.

Boverkets byggregler.

Bruksarea for utrymmen helt eller delvis ovan mark inréttade for
boende. Till boarean rdknas utrymmen inom en bostad inréttad for
vistelse, personlig hygien, forvaring och/eller vard av klader,
forrad med ingang fran bostaden samt utrymme for intern
kommunikation inom bostaden, (Institutet for wvardering av
fastigheter och SFF, 2005).

Bruksarea for utrymmen inrattade for annat andamal &n boende,
sidofunktioner till boende, byggnadens drift eller allmén
kommunikation, (Institutet for vardering av fastigheter och SFF,
2005).

"Arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kallarplan for
temperaturreglerade utrymmen, avsedda att varmas till mer an 10
°C, som begrénsas av klimatsk&drmens insida. Area som upptas av
innervéggar, oppningar for trappa, schakt och dylikt, inrédknas.
Area for garage, inom byggnaden i bostadshus eller annan
lokalbyggnad &n garage, inréknas inte.” (BBR 19)

Matt p& energianvandning métt i kWh/m? (Atemp och &r).
Uppsalahems benamning pa totalrenovering av bostéader.
Hyresgaster som bor i bostaderna.

Ventilationssystem med fran- och tilluftsflaktar samt atervinning.

Varmegenomgangskoefficient, den varme som transporteras
genom en byggnadsdel per tidsenhet da skillnaden av
lufttemperaturen pa bada sidor av konstruktionen &r en grad. Mats
i W/m’K.
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1 Inledning

Under det senaste artiondet har arbetet med energieffektiviseringar blivit en alltmer
betydelsefull fraga bade pa en global som en lokal nivd. Hogre energikrav och
mojligheten att minska energikostnader har bidragit till ett okat intresse bland foretag
och regeringar. Enligt EG-direktivet (2006/32/EG) ska alla EU:s medlemslénder arbeta
for att minska sin energiférbrukning med 20 % till ar 2020 jamfort med 1995 ars niva.
En central del i att uppna EU:s klimatmal &r energieffektiviseringar. Sveriges regering
har bland annat sammanstallt en nationell handlingsplan for energieffektiviseringar med
strategier for hur energiforbrukningen i landet kan minskas, (Bruce, 2008).

Bostadssektorn ar ett omrade med stora effektiviseringsmaéjligheter da den star for cirka
40 % av den totala energiforbrukningen i Sverige. Under de senaste artiondena har den
totala forbrukningen fran landets 2,4 miljoner flerbostadshus ckat. For att motverka
denna trend har flera atgarder vidtagits, bland annat har lagen om energideklarationer
inforts for att motivera energieffektiviserande atgarder i byggnader. Bostadssektorn har
stora mojligheter att minska energiforbrukningen dad manga éaldre hus i
miljonprogrammet kommer att behdva renoveras inom de narmsta tio aren. Enligt en
rapport sammanstalld av regeringen 2010 &r runt 60 % av de befintliga flerbostadshusen
i behov av renovering. Det ar da ett lampligt tillfalle att samtidigt genomféra
energieffektiviserande atgarder pa ett kostnadseffektivt satt. Dock finns det enligt
regeringen brister i kunskapsspridningen inom energieffektivisering vilket ar ett hinder
for att energieffektiviserande atgarder genomfors. Information om de ekonomiska
fordelarna som atgarderna medfor kommer inte fram till alla fastighetsbolag i Sverige,
(Bruce, 2008).

Uppsalahem ar ett av Sveriges fastighetsbolag som arbetar med energieffektiviserande
atgarder, i resterande del av arbete kallat energiatgarder. De kommer under de narmsta
aren att renovera ett stort antal av sina bostader och vill da i samband med renoveringen
aven se vilka mojligheter till Ionsamma effektiviseringar det finns. Dock finns det ingen
utarbetad modell inom foretaget for hur en energieffektiviserande process ska
genomforas. Detta examensarbete kommer att utreda hur en sadan process ska
genomforas samt studera ett specifikt bostadshus for att analysera dess
energieffektiviseringspotential.

1.1 Bakgrund

For att battre forsta syftet och problematiken med examensarbetet presenteras forst ett
kort avsnitt med bakgrund som beskriver miljonprogrammet, Uppsalahem och deras
planer for fornyelse och ombyggnation.

1.1.1 Miljonprogrammet

Pa grund av den radande bostadsbristen under 1960-talet beslutade riksdagen 1965 att
en miljon lagenheter skulle byggas under de kommande tio aren. Nya fororter véxte
fram och den hdga produktionstakten kravde ett rationaliserat byggande dar delar av
produktionen skedde pa fabriker. Husen byggdes under en tid nar kraven pa isolering
var laga och energi var billigt. Idag ar dessa bostader i behov av renovering och det &r
dd vikigt att samtidigt energieffektivisera bostaderna for att minska
energiforbrukningen, minska driftkostnaderna och forbattra inneklimatet, (Renovera
energismart, 2012a).



Husen som byggdes under den har perioden foljde datidens minimikrav for byggnader.
Ett typiskt hus byggt mellan 1965-1975 é&r ett lamellhus med 3-6 vaningar. | dessa hus
ar bade balkonger, bjalkar och barande vaggar stora kdldbryggor. De gamla fonstren har
ett U-varde omkring 3 och klimatskalet lacker ofta energi. Efter 1961 var franluftsystem
det vanligaste ventilationssystemet och idag har de gamla bostdderna ofta en ojamn
inomhustemperatur. Varmvattenanvandningen ar hog och varmen distribueras ofta fran
en gemensam central med daligt isolerade ledningar. Ytterligare en nackdel med dessa
bostader &r att det inte finns individuella méatare for vattenanvandningen vilket gor det
svarare for hyresgasten att paverka sin egen energikostnad, (VVS Foretagen och
Svenska Ventilation, 2008).

1.1.2 Uppsalahem

Uppsalahem dar ett kommunaldgt allménnyttigt bostadsbolag i Uppsala med cirka 15 500
bostader. Den storsta delen av Uppsalahems bostader byggdes mellan 1950 och 1979.
Under de tio nastkommande aren kommer cirka 3200 av dessa bostader behova
renoveras for att forlanga dess livslangd, uppfylla hyresgésternas boendekrav, minska
miljopaverkan, sanka driftskostnaderna samt uppna nuvarande miljomal, (Nordgvist,
2012). Uppsalahem anvander sig av begreppet férnyelse nar de talar om totalrenovering,
darfor anvands deras begrepp i den resterande delen av arbetet och har da samma
betydelse som renovering. For att genomféra ombyggnationer foljer Uppsalahem en
projektplan som bestar av fyra Overgripande faser; planering, upphandling och
ombyggnad som slutligen leder till klar fornyelse. Det ar en lang process som kan ta
flera ar att genomfora.

1.1.3 Fornyelse och ombyggnation

For att uppna Sveriges energimal att halvera energianvandningen i bostadssektorn fram
till &r 2050 behover energiatgarder genomforas i de gamla lagenheterna som byggdes
under 60- och 70-talet. Det krdvs stora investeringar fOr att rusta upp ldgenheterna i
miljonprogrammet. Om energiatgarder genomfors vid fornyelseprocessen kan
energianvandningen minskas vilket leder till lagre energikostnader och besparingar pa
langre sikt. Pa sa satt kan energiatgarderna betala en del av investeringskostnaderna. En
analys genomford av Sveriges Allmannyttiga bostadsforetag (2007) visar att bostader
med ett attraktivt lage har stoérre mojligheter att betala av sig dn lagenheter med ett
samre lage. Detta beror pa att avkastningskravet ar lagre i ett attraktivt omrade da de ar
lattare att fa en lagenhet uthyrd. Avkastningskravet definieras som den riskfria rantan
med tillagg av en riskpremie som ar beroende av fastighetens lage, (SABO, 2007).

Né&r lagenheterna renoveras kan hyrorna i vissa fall hojas for att finansiera projektets
kostnader. Om och hur stor en eventuell hyreshdjning blir beror pa bostadens
standardhdjning, hur marknaden ser ut och vilken mojlighet hyresgésterna har att betala
mer. Enligt rapporten Lonsam energieffektivisering har de hyresgéaster som bor i
miljonprogrammet generellt 14gst kopkraft jamfort med resten av befolkningen, (SABO,
2007).

1.2 Problemformulering

Uppsalahem kommer under de nastkommande 10 aren rusta upp ett stort bestand av de
ldgenheter som byggdes under 60- och 70-talet. I och med ombyggnationerna vill de
samtidigt utreda mojligheterna att genomfora energieffektiviserande atgarder. | nulaget
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har Uppsalahem ingen heltdckande metodik for hur denna utredning ska genomféras for
att berékna vilka energiatgarder som ar ekonomiskt majliga att genomfora samtidigt
som de uppfyller deras energimal. Det finns svarigheter med att genomfora den har
typen av berdkningar da det finns flera olika satt att rdakna pa vilket leder till skilda
resultat. Uppsalahem vill darfor ta fram en internt gemensam metod for hur
berékningarna ska genomforas. Metoden ska gora det majligt att rakna pa atgardspaket
med energiatgarder med skilda livslangder. En viktig del av arbetet med att utreda
energieffektiviseringspotentialen av en byggnad &r att forst faststalla byggnadens
befintliga situation. Darfor behdvs en metod som dven faststéller byggnadens
utgangspunkt innan nagra atgarder har genomforts.

1.3 Syfte och mal

Med utgangspunkt i Uppsalahems behov har syftet med examensarbetet varit att ta fram
en analysmodell for att analysera energieffektiviserande atgarder i samband med en
fornyelseprocess. Analysmodellen ska vara ett hjalpmedel for att faststalla en byggnads
befintliga situation, jamfora atgarder med skilda livslangder samt analysera kostnader
och besparingar. Malsattningen &r att analysmodellen ska kunna anvéndas internt pa
Uppsalahem i framtida projekt for att ta fram beslutsunderlag for vilka atgarder som ska
genomfors. Genom att anvanda analysmodellen ska arbetet med berékningar och
jamfdrelser mellan olika alternativ forenklas.

1.4 Avgransningar

Da syftet med examensarbetet har varit att ta fram en analysmodell for hur berakningar
ska genomfors har manga varden varit schablonvérden och riktlinjer. Fokus har inte
varit att ta fram exakta berdkningsvarden for studieobjektet utan en metod for hur
energieffektiviseringsarbetet ska genomfaras. Analysmodellen innehaller en forenklad
kostnadskalkyl for att jamfora olika alternativs arliga kostnader.



2 Metod

For att ta fram en analysmodell som Uppsalahem kan anvanda sig av i framtida projekt
valdes en specifik byggnad ut som studieobjekt. Genom att studera byggnaden kunde
slutsatser dras om hur en energieffektiviseringsanalys bor genomforas. Arbetet med att
genomfora analysen innefattade ett antal delmoment. Foérst utreddes byggnadens
befintliga situation och dess energieffektiviseringspotential. Sedan identifierades ett
antal energiatgarder och kostnadsberakningar samt energiberakningar genomfordes for
de utvalda atgarderna. Till grund for arbetet 1ag en strategisk plan sammanstalld av
Sveriges Kommuner och Landsting (SKL) och Utveckling av Fastighetsforetagande i
Offentlig Sektor (U.F.O.S). Planen beskrev hur en energieffektiviseringsprocess kan
genomforas och var uppdelad i de sex stegen Samla in underlag, Analysera
energiprestanda, Identifiera atgarder, Utreda atgarder, Utféra atgarder och
Driftoptimera, (Lindqvist, 2009). Da inga energiatgarder genomfordes under arbetets
gang avgransades arbetet till steg ett till fyra. Nedan foljer en beskrivning av hur arbetet
genomfordes for varje metodsteg.

1. Samlain underlag

Det forsta steget i energieffektiviseringsprocessen var att samla in underlag for den
studerade byggnaden. Syftet med arbetet var att samla in nédvandig information for ett
fortsatt analys- och utredningsarbete. Genom att samla in information om byggnaden
kunde befintliga fel och brister upptackas. Ett vanligt sétt att undersdéka byggnader &r att
genomfdra en inventering dar byggnaden gas igenom for att faststalla dess befintliga
skick. Till en inventering genomfors ofta méatningar av temperaturer och luftfléden.
Enligt den strategiska planen sammanstélld av SKL och U.F.O.S ska inventeringen
resultera i ett analysunderlag.

For det valda studieobjektet fanns det redan en analysrapport som Uppsalahem
sammanstallde 2010. Analysrapporten innehdll information om byggnadens befintliga
skick, energistatistik och brister som var i behov av att atgardas samt en ekonomisk
analys. Dock saknades en del information géllande bland annat kallvattenanvéndning,
energipriser samt byggnadskonstruktion. Information om de omradena samlades in fran
bland annat vattenverk, energibolag och Uppsalahems egna arkiv. Analysrapporten och
den insamlade informationen har legat till grund for resterande del av arbetet.

2. Analysera energiprestanda

Nésta steg var att analysera byggnadens befintliga energiprestanda for att faststalla
graden av energieffektivitet. Genom att undersdka nuldget kunde energibesparings-
potentialen utredas. Den befintliga energiprestandan jamfordes med uppsatta energimal
och krav. Forutom energiprestanda kan dven miljoprestanda analyseras genom att se
vilka energislag som anvénds till varme samt till driften. Att analysera miljoprestanda ar
en komplex uppgift som kraver omfattande analys, (Lindqvist, 2009). Darfoér har endast
energiprestandan analyserats i det har arbetet.

3. ldentifiera atgarder

Utifran den analysrapport som Uppsalahem sammanstallde 2010 har ett antal
energiatgarder valts ut och analyserats. Da huvudsyftet med examensarbetet var att ta
fram en analysmodell och inte att fd fram exakta siffror pa kostnader och besparingar
har berakningar endast utférts pa en avgransad del av de atgarder som identifierades i
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analysrapporten. Atgarderna har wvalts sd att en &tgard representerade en
grundrenovering, d.v.s. en atgard som genomfors vid en vanlig ombyggnation utan
nagon energieffektivisering. Sedan har grundrenoveringen jamforts med en
energidtgard. Slutligen har ett atgardspaket sammanstéllts bestaende av flera atgarder
med skilda livslangder. Syftet var att ta fram ett satt att hantera sammansatta atgarder
samt att visa hur kostnadsberdkningar kan genomforas. Malet med att genomfora
energidtgarderna var att de skulle leda till en béattre energiprestanda.

4. Utreda atgarder

Efter att ett antal atgarder var identifierade berdknades de kostnader och
energibesparingar som atgarderna skulle resultera i. For att berakna energibesparingar
och energiprestanda har energisimuleringsprogrammet VIP Energy anvénts. Genom att
lagga in energipriser var det &ven mojligt att berdkna energikostnader for de olika
atgardsalternativen. En  I6nsamhetskalkyl ~ sammanstalldes dar  atgardernas
livscykelkostnader beréknades och jamfordes. Byggnadens driftnetto berdknades &ven
for att ta fram avkastningsvéardet for investeringarna.

2.1 Studieobjekt

Det valda studieobjektet ar ett flerbostadshus med 14 lagenheter som ligger pa
Kilgardesvégen i Storvreta, Uppsala kommun. Huset byggdes 1961 och har ett
fornyelsebehov. Uppsalahem genomférde en analysrapport om férnyelse i december
2010 dar huset besiktades och forslag pa atgarder togs fram. Detta gor byggnaden till ett
bra objekt att studera da mycket av steg ett — att samla in underlag — redan har gjorts av
Uppsalahem. Huset har &ven separat el-, vatten- och energimatning vilket gor det till ett
bra studieobjekt.

2.2 Insamlande av information

Examensarbetet har till stor del bestatt av en litteraturstudie for att underséka de olika
faktorerna som ingar i en energieffektiviseringsprocess. Till hjalp har litteratur om
energi, byggbranschen, ekonomi och regelverk anvants. Det finns ett stort antal
rapporter och bocker dar omradet energieffektivisering behandlas som ar framtagna av
myndigheter och organisationer inom byggbranschen. Information har &ven h&mtats
fran personkallor for att fa fram specifik data for studieobjektet eller for de olika
metodstegen. Mycket information gallande studieobjektet kommer fran Uppsalahem.

2.3 Energisimulering

For att genomfbra energiberédkningar har energisimuleringsprogrammet VIP Energy
anvands. Dar har byggnadens befintliga konstruktionsdelar lagts in vilket gor det
mojligt att berdkna energianvandningen. Sedan har atgarderna lagts in en och en men
dven som ett atgardspaket. Genom att gora detta kunde driftkostnader och
energiprestanda beréknas for varje atgard.

2.4 Kallkritik

En stor del av det skriva materialet som finns om energieffektiviseringsatgarder
kommer fran kallor som arbetar med energieffektivisering inom byggbranschen. Detta
kan ge ett snavt synsatt med mindre ifragasattande. Information fran producenter och
leverantorer av energieffektiviserande produkter vill givetvis visa att deras produkter &r
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sa bra som mojligt. Detta har funnits i atanke da information har samlats in for att
minimera paverkan fran vinklade kéllor.

2.5 Disposition

Rapporten ar strukturerad sa att de tre avsnitten 3 Krav och regelverk, 4 Energi och 5
Ekonomi beskriver den teori och de begrepp som har legat till grund for arbetet.
Dérefter presenteras den energieffektiviseringsanalys som genomfordes for
studieobjektet 1 avsnitt 6 Energieffektiviseringsanalys. Avsnittet ar uppdelat efter de
fyra metodstegen som presenterades i metodavsnittet. Resultatet av analysarbetet
diskuteras i avsnittet 7 Diskussion som ocksa ar uppdelat efter metodstegen. Utifran
arbetet med energieffektiviseringsanalysen sammanstélldes en egen analsymodell som
redovisas i avsnitt 8 Analysmodell. Slutligen redovisas slutsatser och forslag pa
omraden som &r i behov av en utforligare analys i avsnittet 9 Slutsatser och forslag pa
fortsatta studier.



3 Krav och regelverk

Det finns manga regler och krav att ta hansyn till vid byggnationer. Detta galler &ven for
ombyggnationer och renoveringar. | detta avsnitt beskrivs de reglerverk som paverkar
bostadsbolag och som &r viktiga att ta hansyn till vid en energieffektiviseringsprocess.
Varje byggnad har funktionskrav som specificerar de krav och funktioner som
byggnaden ska uppfylla. Funktionskraven delas upp i1 de tre undergrupperna;
myndighetskrav,  verksamhetsspecifika krav samt byggnadsspecifika krav.
Myndighetskraven maste uppfyllas och rér framst manniskors sékerhet och hélsa.
Boverkets byggregler ar ett exempel pa ett myndighetskrav som rér byggnaders
utformning och de beskrivs utforligare i nasta avsnitt. Verksamhetsspecifika krav
uppfylls for att byggnaden ska kunna fungera for den planerade verksamheten,
exempelvis ska inomhusklimatet var anpassat till den ténkta verksamheten.
Byggnadsspecifika krav ror byggnadens kvalité, det kan till exempel gélla energibehov,
underhallsbehov eller estetiska kvaliteter, (Abel & Elmroth, 2008, ss. 17-18). Férutom
de funktionskrav som finns ska dven Uppsalahem uppfylla de &gardirektiv som finns
gallande milj6- och energimal.

3.1 Boverket

Boverkets byggregler (BBR) ar foreskrifter och allmanna rad gallande byggnaders
tekniska egenskaper. Det ar funktionskrav vilket gor det mojligt for byggherrar att valja
den mest kostnadsoptimala tekniska ldsningen vid byggandet. Byggreglerna ar
uppdelade i tre delar; Plan- och bygglag (PBL), Plan- och byggférordning (PBF) samt
Boverkets allmanna rad om &ndring av byggnad (BAR). Fran och med den 1 januari
2012 ersattes BAR med andringsregler i BBR vilket innebar bindande foreskrifter,
(Boverket, 2011a).

| byggreglerna stalls krav pa bland annat en byggnads specifika energianvandning som
definieras som den maximala energiméngden per kvadratmeter (Atemp) som levereras
till byggnaden under ett normalar. Den levererade energin anvands till uppvarmning,
tappvarmvatten, komfortkyla samt fastighetsenergi. Interna vérmetillskott samt
solenergi beréknas inte in i den specifika energianvandningen. Enheten Atemp
innefattar all area innanfér omslutande klimatskal som uppvarms till minst 10°C,
exklusive arean for varmgarage. For att fa fram byggnadens area i mattet Atemp kan
man antingen direkt mata upp arean eller rakna om fran andra uppgifter. Vid
flerbostadshus anvénds ofta begreppen lokalarea (LOA) plus boarea (BOA) och da kan
omvandlingsformlerna

Atemp (med uppvdirmd kdllare é6ver 10°C) = 1,25- (BOA + LOA) (1a)
Atemp (utan uppvdrmd kdllare over 10°C) = 1,15 (BOA + LOA) (1b)

anvandas dar 1,25 och 1,15 &r schablonvarden, (Boverket, 2012).

Sverige ar uppdelat i tre klimatzoner dar Uppsala hor till klimatzon 111. Beroende pa i
vilken klimatzon byggnaden finns géller olika krav, se tabell 1, (Boverket, 2011a).



Tabell 1. Specifik energianvandning for klimatzon 111 enligt BBR 19, [kWh per m?
Atemp och ar].

Uppvarmning utan elvarme Uppvarmning med elvarme
Bostader 90 55
Lokaler 80 55

Kalla: (Boverket, 2011b).

3.2 Energideklaration

Enligt EG-direktivet 2002/91/EG ska alla byggnader som séljs, hyrs ut eller renoveras
ha en energideklaration som hogst far vara tio ar gammal. For att folja upp direktivet
stiftades lagen om energideklarationer (2006:985) ar 2006. En energideklaration ska
innehdlla en byggnads energiprestanda, vilket ar ett matt pa hur stor
energianvandningen dr métt i till exempel kWh/m?Atemp per ar. Enligt paragraf 3 &r
energiprestanda definierat som:

”Den mangd energi som behdver anvandas i en byggnad for att uppfylla de behov som
ar knutna till ett normalt bruk av byggnaden under ett ar.”

En byggnads energiprestanda enligt energideklarationen innebdr samma sak som den
specifika energianvandningen enligt BBR. For att ta fram en byggnads energiprestanda
finns det tva olika metoder att anvanda sig av, antingen kan beréknade varden anvandas
eller faktiska varden. I lagen (2006:985) stalls inget krav pa vilken metod som ska
anvandas men det finns rekommendationer som sager att for smahus anvands beraknad
energianvandning medan flerbostadshus baseras pa den faktiska anvandningen. For
flerbostadshus foreslar EG-direktivet att fastighetsel, energi for uppvarmning och
tappvarmvatten ska ingd. Enligt lagen ska aven uppgifter om en funktionskontroll av
ventilationssystemet och en radonmatning har utfoérts redovisas. Energideklarationen
ska dven innehalla forslag pa hur byggnaden kan energieffektiviseras pa ett Ilonsamt sétt
dar bade enskilda atgarder samt atgardspaket presenteras, (Boverket, 2006).

3.3 Miljomal

Sverige har satt upp 16 nationella miljokvalitetsmal som landets myndigheter ska arbeta
for att uppna. En av punkterna kallas God bebyggd miljo och innehdller bland annat
delmalet att minska byggnaders energianvandning med 20 % till ar 2020 samt med 50
% till 2050, jamfort med ar 1995. Dessutom ska koldioxidutslappen minska med 40 %
till 2020, (Renovera energismart, 2012b). Enligt en beddmning gjord av Uppsalas
lansstyrelse ser det i dagsléget inte ut som att Uppsala 1&n kommer att kunna uppfylla
fem av de sex delmalen inom God bebyggd miljo. Det enda delmalet som beddéms
uppnas ar just malet for minskad energianvandning, (Naturvardsverket, 2011b).

Uppsalahem &r dven med i Uppsala kommuns klimatutmaning som innebar att
kommunen ska minska de samlade utsldppen per medborgare med 30 % till 2020
jamfért med 1990, (Uppsalahem, 2012). | tabell 2 finns Uppsalahems miljényckeltal
redovisade.
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Tabell 2. Uppsalahems miljonyckeltal.

Miljoaspekt Miljomal

Véarme [KWh/m?] -2,5 % per &r till 2016
Vatten [I/m?] -1,5 % per &r till 2016
Fastighetsel [K\Wh/m?] -1,5 % per &r till 2016
Avfall [kg/m?] -5 % per &r till 2012
Miljoéinventering i befintlig bebyggelse 1000 lagenheter per ar
Transporter [mil/anstalld] -1,5 per ar till 2012
Koldioxid [ton/m?] -2,5 per &r till 2016

Kalla: (Uppsalahem, 2012)

Miljonyckeltalen &r baserade pa den boarea och lokalarea som Uppsalahem hyr ut.
Uppsalahem deltar dven i Skaneinitiativet som har startats av SABO med malet att
minska den specifika energianvandningen med 20 % mellan aren 2007 och 2016. SABO
ar en branschorganisation med cirka 300 fastighetsforetag i skiftande storlek och
flertalet &gs av kommuner. Det &r dven kommunerna som véljer fram SABO:s styrelse,
(SABO, 2012).
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4 Energi

En vasentlig del av att arbetet med att analysera energieffektiviserande atgarder ar att ta
reda pa vilka energibesparingar de leder till. FOr att gora detta behdver bade den
befintliga och den framtida energianvéndningen berdknas. | féljande avsnitt beskrivs de
centrala faktorerna for att berdkna energianvandningen samt de vanligaste
energieffektiviserande atgarderna for bostadshus.

4.1 Energibalans

Hur stor en byggnads energiforbrukning blir bestdims av dess utformning,
installationstekniska losningar, brukarbeteende samt utomhusklimat. For att berékna
energibehovet genomfors energibalansberdkningar vilket innebdr att alla energifléden
till och fran byggnaden berdknas. Det innebar att transmissionsforluster,
ventilationsforluster, lackageforluster, varmeatervinning, solinstralning och den interna
varmeutvecklingen beraknas. Den interna varmeutvecklingen sker fran méanniskor,
apparater och belysning inne i byggnaden samt &ven fran véggar, tak och golv som
avger varme till rumsluften, (Abel & Elmroth, 2008, ss. 82-86). For att berakna
varmetransporten genom en byggnadsdel, till exempel ett fonster eller en vagg, anvands
begreppet varmegenomgangskoefficient, aven kallat U-varde.
Véarmegenomgangskoefficienten beskriver varmemangden som passerar genom ytan av
en konstruktion per tidsenhet, da skillnaden i lufttemperatur pa bada sidor av
konstruktionen &r en grad. U-vardet mats i enheten W/(m?K). Ett 1gt U-vérde innebar
att varmemangden som passerar igenom byggnadsdelen &r lagre an vid ett hogre U-
varde, (Abel & Elmroth, 2008, s. 223).

4.2 Energiprestanda

For att ta fram en byggnads energiprestanda berdknas den totala specifika
energianvéndningen som enligt Energimyndigheten rekommenderas vara ett
medelvéarde av de tva senaste kalenderdrens normaldrskorrigerade energianvandning,
(Nilsson P.-E. , 2005). Det finns olika satt att klimatkorrigera energianvandningen men
gemensamt for metoderna ar att korrigeringen gors av den del av energiférbrukningen
som ar klimatberoende. Darfor maste den del som anvénds till tappvarmvatten beraknas
eftersom den inte ar beroende av utomhusklimatet. Tappvarmvattenanvandningen dras
vanligtvis bort fran den totala energiférbrukningen innan klimatkorrigering sker av den
resterande delen. Slutligen adderas den klimatkorrigerade energianvandningen, energi
for tappvarmvatten samt fastighetselen for att fa den totala energianvandningen for aret.

4.2.1 Tappvarmvatten

Med tappvarmvatten menas varmvatten som anvands i ett bostadshus och som tappas ur
kranar, duschar m.m. Tappvarmvattenanvandningen i ett flerbostadshus beror pa
brukarnas vanor, installationer och varmvattencirkulation. Mangden energi som gar at
till tappvarmvattnet paverkas av temperaturen pa det inkommande kallvattnet och det
utgaende varmvattnet samt stillestandsforluster i varmvattenberedare och forluster i
varmvattenledningar, (Sveby, 2009a). Tappvarmvattnet kan antingen matas med
energimatare eller berédknas. Det finns flera metoder for att uppskatta hur stor andel
energi som anvéands for tappvarmvatten i ett flerbostadshus. Ofta anvands ett
schablonvérde som brukar ligga mellan 20-30 % av den totala varmeenergin. Det kan
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ocksa uppskattas som en tredjedel av den uppmatta kallvattenférbrukningen, (Schulz,
2003). Forutom schablonvarden kan energianvandningen berdknas utifran uppmatt
varmvattenanvandning med riktvérdet 55 kWh/m?® och &r genom att anvanda formeln
Energi,, = (Zrlrfﬁnad=1 vozymvv,ménad) - 55 2)
Volymen for varmvattnet volym,, manaa Mats per manad och Atemp, (Sveby, 2009c).
Formeln galler da det inte finns nagon cirkulationsledning for varmvattnet (VVC) pa
grund av att riktmarket inte tar hénsyn till energiforluster som sker via lagring i
ackumulatortank eller varmvattencirkulation. VVC reducerar tiden det tar for
tappvarmvattnet att na ett tappstélle vilket kan leda till minskad energiforbrukning da
vattenatgangen blir mindre i och med minskat onddigt spolande, (Sveby, 2009a). Om
volymfloden och tappvarmvattentemperaturer &r kdnda kan formeln

Energiw = }nzé’mad=1 vozymvv,ménad ) (Tvv,ménad - Tkv,ménad) 1,167 3)
anvandas for att berdkna energiprestandan for tappvarmvatten. T, ar den distribuerade
medelvarmvattentemperaturen varje manad som vanligtvis ligger pd 55 °C. Ty, ar
medeltemperaturen pa det inkommande kallvattnet varje manad vilket kan erhallas fran
vattenverket, (Sveby, 2009c).

4.2.2 Klimatkorrigering

Da klimatet skiljer sig fran ar till ar kan det vara svart att se om en energiatgard
verkligen har resulterat i en lagre energiforbrukning. For att kompensera for skillnader i
klimat anvands begreppet normalar. Definitionen av ett normalar ar enligt BBR:

“Medelvirdet av utomhusklimatet (t.ex. temperatur) under en langre tidsperiod (t.ex. 30
ar).” (Boverket, 2009)

Genom att jamféra hur klimatet under ett specifikt ar har varit i forhallande till ett
normalar kan en normalarskorrigeringsfaktor raknas ut. Klimatkorrigeringen gors endast
for den klimatberoende delen av energianvandningen, (Nilsson P. , 2007).

4.2.2.1 Graddagsmetoden

For att klimatkorrigera anvands ofta graddagsmetoden. Med graddag menas differensen
mellan balanstemperaturen och utetemperaturen for varje dygn som sedan summeras per
ar. Balanstemperaturen &ar den utomhustemperatur da ingen varme behover tillforas till
byggnaden. Balanstemperaturen for att rdkna ut graddagar ar enligt SMHI 17 °C, om
dygnsmedeltemperaturen ute ar 10 °C blir da antalet graddagar 7. Eftersom
uppvarmningsbehovet varierar under aret har SMHI tagit fram granstemperaturer for nar
det inte finns ett uppvarmningsbehov. Om dygnsmedeltemperaturen ar 11 °C eller hdgre
i maj kommer darfor inga graddagar att adderas till arets graddagar. | tabell 3
presenteras alla granstemperaturer, antalet graddagar ar alltid skillnaden fran 17 °C néar
det finns ett uppvarmningsbehov, (Schulz, 2003).
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Tabell 3. Granstemperatur for graddagar enligt SMHI.

Manad Temperaturgrans [°C] (dygnsmedeltemperatur ute)
Maj, juni, juli 10
Augusti 11

April, september | 12
Oktober 13

Ovriga manader 17

Kalla: (Schulz, 2003)

Graddagsmetoden fungerar sa att uppmatt antal graddagar under en period divideras
med normalt antal graddagar under samma period for att fa fram en korrigeringsfaktor.
Den del av energianvandningen som paverkas av klimatet divideras sedan med
korrigeringsfaktorn, (SMHI, 2011). | de fall som korrigeringsfaktorn blir lika med ett
korrigeras vanligtvis inte energianvandningen utan uppmatt data anvénds, (Rodin,
2012).

Det finns fler satt att berakna den klimatkorrigerade energianvandningen med hjalp av
graddagar, (Schulz, 2003). Graddagar tar inte hénsyn till vilken typ av byggnad det
géller eller vad den anvands till. Graddagsmetoden har diskuterats ge ett alltfort grovt
resultat med for liten tillforlitlighet, (Ingemarson, 2008).

4.2.2.2 Energi-index

Ett ytterligare sétt att klimatkorrigera ar att anvanda SMHI:s Energi-index som férutom
utetemperaturen daven tar hansyn till solens och vindens betydelse for en byggnads
energianvandning. Energi-index beraknar energibehovet utifran forluster och tillskott av
varme for en utvald typbyggnad. Det finns ett antal typbyggnader att vélja mellan och
indexet beraknas for ett visst geografiskt omrade. Graddagar ingar som en del i Energi-
index, (Schulz, 2003). Denna metod har inte anvants i detta arbete och forklaras darfor
inte lika ingaende.

4.2.2.3 E-signaturmetoden

En tredje metod for att klimatkorrigera energianvandningen ar E-signatur som ar ett
samlingsnamn for liknande metoder, (Sveby, 2012). Metoderna bygger pa statistiska
modeller dar en kurva ritas upp som visar vdrmebehovet vid olika utomhustemperaturer
for den aktuella byggnaden. Det finns olika nivaer av avancerade E-signaturmetoder
dar den enklaste réknar effektbehovet som en linjar funktion av utetemperaturen,
(Schulz, 2003). | den metod som Schulz beskriver jamfors en byggnad med sig sjalv
och korrigeringsfaktorn raknas ut mellan manadsmedeleffekten for ett normalar och den
uppmatta manadsmedeleffekten. Medelmanadseffekt beskriver en  byggnads
energianvandning vid olika utomhustemperaturer. Figur 1 beskriver hur E-
signaturmetoden fungerar.
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Figur 1. Korrigering med E-signaturmetoden, (Schulz, 2003).

Den vagrata axeln mater medelutetemperaturen t,,.q; OCh den lodrata axeln mater
medeleffekten Q ;,eqe; fOF den undersékta byggnaden. Genom att plotta medeleffekten
vid olika utomhustemperaturer kan en trendlinje dras som ger E-signaturkurvan.
Kurvans lutning beskriver byggnadens isoleringsgrad medan den vagrata delen kallas
for baslinje och beskriver varmvattenanvandningen. Punkten dar de tva delarna mots
visar vid vilken utomhustemperatur som det inte langre finns ett uppvarmningsbehov,
alltsd byggnadens balanstemperatur. For att normalarskorrigera energianvandningen
enligt den hér varianten av E-signatur anvands formeln

Q(0)
Qkorrigerad = Qaktuell manad * ﬁ (4)

dar Qrorrigeraa ar den normalarskorrigerade energianvandningen, Qugeuer manaa ar den
aktuella uppmatta energianvandningen, Q(B) &r medeleffekten vid den aktuella
medelutetemperaturen medan Q(C) 4 medeleffekten vid den normala
energianvandningen for samma manad. Energianvandningen korrigeras endast nar
utetemperaturen ar lagre an balanstemperaturen, alltsi nar den ar beroende av
utomhusklimatet, (Schulz, 2003).

For att ta fram en byggnads E-signatur mats forst hur mycket energi som gatt at per
manad for att varma byggnaden. Den uppmaétta energianvandningen delas sedan med
antalet timmar den manaden, vilket ger en manadsvis medeleffekt, (Sveriges
Byggindustrier, 2008). For varje manad plottas sedan medeleffekten mot den uppmatta
medeltemperaturen utomhus for att fa fram E-signaturkurvan, (Levin, 2012). For att ta
fram E-signaturkurvan behdéver inte den klimatberoende delen av energianvandningen
separeras fran den totala energianvandningen utan en medelmanadseffekt berdknas
direkt fran den totala energianvandningen. Det finns flera olika sétt att presentera en E-
signaturkurva pa; x-axeln kan antingen visa medelutetemperaturen, medeldifferensen
mellan balanstemperaturen och utetemperaturen eller medeldifferensen mellan
innetemperatur och utetemperaturen. Y-axeln visar den beroende variabeln och
representerar energianvandningen, (Schulz, 2003).

15



E-signaturkurvan behover uppdateras kontinuerligt vilket kan goras pa flera olika satt.
Schulz presenterar fyra olika satt:

e Nar ett nytt manadsvarde laggs till kurvan tas det aldsta bort vilket gor att
kurvan forflyttas gradvis.

e En last E-signaturkurva med ett helt ars manadsvarden som uppdateras
regelbundet, vilket inte behover vara varje ar.

e Nya véarden laggs till successivt utan att dldre vérden tas bort, vilket resulterar i
en vaxande datamangd.

e En ny E-signaturkurva tas fram varje ar baserat pa det gangna arets matningar
vilket gor att det ar latt att se hur den nya signaturen ligger i forhallande till

tidigare ars E-signaturkurvor.

De flesta E-signaturmetoder ar enligt Sveby (2012) baserade pa en liten mangd
insamlade varden och utvecklades for nastan 30 ar sedan. Darfor har de anvant sig av ett
provisoriskt Matlab-baserat verktyg, EnergySignature, dar de har experimenterat med
energisignaturer for modellerade byggnader. Verktyget &r utvecklat for att anvandas for
nya byggnader dar inte helarsdata finns tillgangligt. De testade bade for uppvarmning
och komfortkyla och kom fram till att bast resultat uppnds med timdata samt att
traffsakerheten for uppvarmning var nagot samre &n med Graddagar. Sveby (2012) kom
fram till att Graddagar visar en béttre traffsakerhet an Energi-index och E-signatur.
Dock finns det fordelar med E-signaturmetoden da den tar hansyn till byggnadens
utformning. Den majliggor aven prognoser éver normalarskorrigerad energianvandning
for kortare tidsperioder &n ett ar &ven om precisionen minskar. Sveby (2012) anser aven
att det finns ett behov av en ny metod for att normalarskorrigera, speciellt nar det galler
“ndranollenergihus “och lagenergihus. Metoden bor ta hinsyn till vader, brukande samt
drift, (Sveby, 2012).

4.2.3 Tidskorrigering

Forutom klimatkorrigering korrigeras dven vérdena for olika avldsningsdatum, till
exempel om avlasningen sker nagra dagar innan eller efter arets slut. Om de dagar som
korrigeringen sker for skiljer sig mycket fran medeltemperaturen kan resultatet bli fel,
uppemot 3-4 kWh/m? per manad. Hur stort felet blir beror p& avlasningsdatum, den
verkliga dygnsmedeltemperaturen for den aktuella manaden samt vilken metod som
anvands for att korrigera, (Schulz, 2003).

4.2.4 Fastighetsel

Forutom energianvéndningen for vdrme och varmvatten raknas dven fastighetselen in i
den specifika energianvdndningen. Till fastighetsel hoér den gemensamma
elanvandningen som till exempel anvénds for trapphusbelysning, pumpar, flaktar samt
ventilationssystem. Den el som de boende anvénder i sina ldgenheter och oftast betalar
for sjalva kallas hushallsel och ingar inte i den specifika energianvandningen, (Nilsson
P. , 2007). Aven el som anvands till tvattstugor i gemensamma utrymmen,
tradgardsbelysning samt motorvarmare ingar inte. Darfor maste elanvandningen for
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dessa omraden subtraheras fran den uppmatta fastighetselen for att fa den specifika
energianvandningen, (Boverket, 2011b).

4.2.5 Hushallsenergi
Definitionen av hushallsenergi &r enligt BBR 19:
“Den el eller annan energi som anvdnds for hushallsindamdl.”

Det ar till exempel el som anvands till hushallsapparater, tvattmaskiner, belysning och
annan elektronik i lagenheterna. Hushallsenergin betalas ofta sjalva av hyresgasterna,
(Boverket, 2011b). Hushallsenergin ingar inte i energiprestandan men anvéands som
indata i energisimuleringsprogrammet VIP Energy.

4.3 Energieffektiviserande atgarder

De energiadtgarder som genomfors for att energieffektivisera fastigheter kan enligt
Boverket delas in i tre grupper:

e Installationstekniska atgarder.
e Byggnadstekniska atgérder.

e Styr- och reglertekniska atgarder.

Till installationstekniska atgarder hor till exempel atgarder som ror vatten-, varme-,
ventilations- och kylsystem. Byggnadstekniska atgarder innebar atgarder som beror
yttervaggar, fonster samt vinds- och golvbjalkslag. Styr- och reglertekniska atgarder
innefattar bland annat styrning av luftvéxling och inomhustemperatur, (Abrahamsson L.
, 2012). | de foljande avsnitten beskrivs de olika delarna av en byggnad som kan
energieffektiviseras samt i vilken ordningsfoljd atgarderna bor genomforas.

4.3.1 Inomhusklimat

En viktig aspekt som maste tas hansyn till vid genomforande av energiatgarder &r
inomhusklimatet. Som en del av miljomalet God bebyggd milj6 finns delmalet God
inomhusmiljo som innebér att ar 2020 ska byggnader och dess egenskaper inte paverka
manniskors hélsa negativt. Senast ar 2015 ska alla byggnader dar manniskor vistas ofta
ha en fungerande ventilation dokumenterat, (Naturvardsverket, 2011a). En god
inomhusmiljo paverkas av flera faktorer som bade beror av psykiska och fysiska
aspekter. Till de fysiska faktorerna hor bland annat det termiska klimatet, kvaliteten pa
luften samt ljud och ljus. De psykiska faktorerna ar sadant som brukarna sjélva kan
paverka, till exempel majligheten att vadra och pa sa satt sjalva paverka inomhusmiljon,
(U.F.0O.S, 2006).

Det termiska klimatet speglar vilken typ av verksamhet som &r byggnadens syfte och
bestdms av luftens temperatur, fuktighet och rorelse samt den operativa temperaturen
som dven beror pa utetemperaturen. Det termiska klimatet kan beskrivas som hur
manniskor upplever inneklimatet, vilket beror pa deras metabolism och kladsel.
Metabolism &r ett matt pd manniskors amnesomsattning vilket visar hur stor
energiomséttningen och varmealstringen i kroppen ar. En stillasittande person har lagre
metabolism &n en person som ror sig, (Abel & Elmroth, Byggnaden som system, 2008,
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ss. 30-32). Detta innebar att det termiska klimatet maste anpassas efter vilken grad av
aktivitet som byggnaden ar tankt for.

4.3.2 Klimatskalet

Klimatskalet som ocksa kallas klimatskarm innefattar yttervaggar, golv, fonster,
ytterdorrar och tak som tillsammans bildar en byggnads yttre skal. Det forsta steget for
att energieffektivisera en byggnad 4ar att atgarda klimatskalet for att minska
varmeforlusterna. Det kan goras genom att tata vaggarna eller satta in tillaggsisolering,
(Energimyndigheten, 2012). For att upptdcka luft- och varmeldackage i klimatskalet kan
en termografering genomféras. Med hjalp av en varmekamera kan otéatheter och brister i
klimatskalet upptackas.

4.3.2.1 Yttervaggar

En svarighet med att tillaggsisolera vaggar ar att det ofta kan finnas kulturvéarden pa
aldre hus vilket forhindrar en forandring av fasadens utseende. Det ar en kostsam
investering att 6ka pa yttervaggarna, sa om det inte redan finns ett behov av att renovera
en byggnad ar det vanligtvis inte I6nsamt. Det finns olika material att vélja mellan vid
isolering av yttervaggar, exempel pa isoleringsmaterial till yttervaggar ar mineralull,
cellplast och polyretanskum dar de tva sista ar hogisolerande material. Det gor det
mojligt att bygga relativt tunna vaggar med en hog isoleringsfaktor. | flerbostadshus
anvands ofta mineralullsisolering pa runt 200 mm tjocklek. Férutom en bra isolering ar
det viktigt att yttervaggen ar byggd sa att luftrorelsen ar sa liten som mojligt. Luftfloden
mellan ut- och insida av byggnaden motverkas genom att vaggen ar sa pass lufttatt att
luften inte kan passera. Det ar ocksa viktigt att motverka egenkonvektion genom att se
till att det inte finns nagra luftspalter eller utrymmen mellan isoleringsskivorna, (Abel &
Elmroth, Byggnaden som system, 2008, s. 65). Tillaggsisolering bor sattas pa utsidan av
yttervaggen, om den satts pa insidan kan fukt fran inomhusluften kondenseras i vaggen
vilket gor att det &r svart for vaggen att torka vilket leder till fuktskador.

4.3.2.2 Tak

For att varmeisolera tak och vindsutrymmen anvands vanligtvis ett uppemot 500 mm
tjock lager av losfyllnadsisolering av mineralull eller cellulosafiber. Den befintliga
isoleringen kan i de fall den inte & moglig eller skadad pa annat satt ligga kvar under
tillaggsisoleringen. For att skydda isoleringen fran uteluft kan vindavledare monteras
vid takfoten som bildar ett vindskydd for isoleringen, (Abel & Elmroth, 2008 s. 65). |
manga fall kan de befintliga taken pa éldre hus behova béattras pa med ett lager isolering,
ofta ar det dock svart att fa plats med tillaggsisolering i de laga taken. Darfor kan det
vara lonsamt att bygga ett nytt lutande tak med bra isolering. | vissa fall kan det dven
vara mojligt att inreda nya lagenheter pa vindsplanet, (VVS Foretagen och Svenska
Ventilation, 2008).

4.3.2.3 Fonster och ytterdorrar

Forutom yttervdggar och tak kan fonstren varmeisoleras genom att byta ut antingen
glasskivan eller hela fonstret mot ett fonster med ett lagemissionsskikt av t.ex. silver
eller tennoxid. Skiktet gor att varmegenomsléppligheten minskar vilket sparar energi
medan solinstralningen endast reduceras i en liten utstrackning. Energibesparingar kan
aven goras genom att byta ut befintliga fonster till fonster med lagre U-vérde. Antingen
kan endast rutorna bytas ut om karm och bage ar i bra skick eller sa kan hela fonstret
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bytas. Ett tvaglasfonster dar ena glaset har ett lagemissionsskikt ger ungefar samma
energibesparing som ett treglasfonster, (Abel & Elmroth, 2008 s. 66). Aven ytterddrrar
kan bytas ut mot béttre energisnalare dérrar med lagre U-varde.

4.3.2.4 Grund

Den sista delen av klimatskalet ar golvet som gransar till markytan. I husen som
byggdes under 60- och 70-talet byggdes vanligtvis grunden med en betongplatta med ett
lager isolering ovanpa, vilket pa senare tid har visat sig resultera i fuktskador i manga av
fallen. ldag l&ggs istéllet isoleringen, ofta cellplast, under betongplattan, (Abel &
Elmroth, 2008 ss. 67-68). Daremot gors tillaggsisolering av grunden utifran, i de fall en
kallare ska tillaggsisoleras kan det goras i samband med att huset ska dréaneras om.

4.3.3 Ventilationssystem

Nar klimatskalet har atgardats ar det dags att se Gver ventilationssystemet dar stora
energibesparingar kan goras. God ventilation ar mycket viktigt for bade brukarnas och
husets valmaende men det kan vara kostsamt da luftvaxling och flaktar kan dra mycket
el, (Svensk ventilation, 2012). Dalig luftkvalité kan vara ett resultat av dalig ventilation
da frisk luft inte kan komma in i byggnaden eller att luftféroreningar som alstras fran
manniskor och byggmaterial inte kan transporteras bort fran byggnaden. Det kan ocksa
bero pa fororeningar som kommer in utifran, (Abel & Elmroth, 2008 ss. 37-42).

Det finns flera typer av ventilationssystem och de &ldre husen som byggdes under 60-
och 70-talet har ofta sjalvdragsystem vilket medfor att det inte ar tekniskt mojligt att
atervinna varmen. Sjalvdrag innebar att den varma inomhusluften stiger uppat och
lamnar byggnaden via kanaler vilket bildar ett undertryck. Undertrycket gor att kallare
luft sugs in genom antingen ventiler eller otatheter i fasaden. Till sjalvdrag behdvs inga
flaktar for att ta in eller ut luft frdn byggnaden vilket medfor att &ldre hus ofta har en
lagre forbrukning av fastighetsel. Dock medfor sjélvdrag ofta stora varmefdrluster och
det finns problem under sommartid nér utetemperaturen stiger och ventilationen kan bli
otillracklig, (Nilsson P. , 2007). For att reducera energianvandningen i hus med
sjalvdrag kan dverventileringen minskas vintertid genom att byta ut uteluftsventiler mot
fukt- eller utetemperaturstyrda ventiler, (Svensk ventilation, 2012). | de fall &ldre hus
med sjalvdrag renoveras med tillaggisolering eller tatas ar det viktigt att se dver
ventilationssystemet sa att frisk luft kan komma in i byggnaden. Om luften inte kan
komma in och sjéalvdraget slutar att fungera kan inomhusluften bli valdigt dalig om inte
kompenserande ventilationsatgarder genomfors, (Nilsson P. , 2007).

Forutom sjalvdrag finns det franluftsystem (F-system) dar luften sugs ut fran lagenheten
med hjalp av flaktar. Luften kommer in genom ventilationsdon eller véadringsfonster.
Flakten gor det mojligt att fa en jamnare ventilation dven under sommaren néar
temperaturskillnaden minskar. Tidigare nackdelar med F-system har varit att tilluften
har varit kall under vintern och att luften inte har renats fran fororeningar, (Svensk
ventilation, 2012). For att motverka att fororeningar fran trafik ska komma in med
ventilationsluften kan uteluftsintagen placeras hogt upp. Det dr &ven bra att placera
intagen pa den sidan av byggnaden som inte ligger i direkt anslutning till en bilvag,
(Abel & Elmroth, Byggnaden som system, 2008). Val utplacerade tilluftsdon kan &ven
motverka kallras och drag, (Svensk ventilation, 2012).

Fran- och tilluftsystem (FT-system) ar ett mer komplett system dér bade till- och
franluften styrs av flaktar. Detta gor det mojligt att kontrollera mangden tillford
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friskluft. Systemet kan dven kompletteras med varmevéxling (FTX-system) dér
franluften varmer upp tilluften. FTX-systemet kan utformas pa tva olika sétt, antingen
med ett gemensamt aggregat for ett eller flera trapphus eller ett mindre aggregat i varje
lagenhet. De mindre aggregaten kraver minst utrymme men de gemensamma &r battre
ur energi- och driftsynpunkt. Bada typerna okar dock elanvandningen. | ett riktigt
effektivt FTX-system dr temperaturens verkningsgrad minst 80 % vilket kan leda till en
minskning av energi for uppvarmning med cirka 35 kWh/Atemp, (VVS Foretagen och
Svenska Ventilation, 2008).

4.3.4 Varmesystem

De aldre husen byggda under 60- och 70-talet ar ofta byggda for att varmas upp med
radiatorer. Vid en energieffektiviseringsprocess &ar det viktigt att se dver
ventilationssystemet innan varmesystemet atgardas eftersom radiatorerna dven ar gjorda
for att varma upp ventilationsluften. Radiatorer i ett dldre hus med sjalvdrag eller F-
system maste darfor vara storre an i ett hus med FTX-system da tilluften redan har
varmts till cirka 18 °C. FoOr att atgarda varmesystemet anpassas det till de
energieffektiviseringsatgarder som genomforts. For att justera varmesystemet stélls
ventilerna in sa att 6nskad mangd vatten kan passera. Det kan vara komplicerat att
justera in varmesystemet och det kan behdva justeras med jamna mellanrum. Nar
temperaturen &ar jamn i hela huset och medeltemperaturen har sénkts kommer
energianvandningen att minska. Efter justeringen behdver &ven temperaturen sankas for
varmvattnet till radiatorerna. Det gors genom att andra nivan pa reglerkurvan. Detta
bidrar dven till att spillvarmen minskar nar rortemperaturen blir lagre, (VVS Foretagen
& Svensk ventilation, 2008).

4.3.5 Varmvattensystem

Det finns flera satt att energieffektivisera varmvattensystemet. Genom att isolera
ledningar minskas varmeforlusterna nér varmvattnet transporteras i byggnaden. Samma
sak galler for ackumulatortanken och varmvattenberedaren, (Svensk innemiljo, 2008).
For att minska varmvattenanvandningen kan ett snalspolande munstycke installeras som
blandar in luft i vattenstralen. Genom att infora individuell matning och debiterad av
varmvatten kan brukarnas vanor andras pa ett effektivt satt. Det kravs da att
vattenmatare installeras pa varmvattenledningen till varje lagenhet, helst ocksa ett
system for fjarravlasning, (VVS Foéretagen & Svensk ventilation, 2008).

4.3.6 Belysning

Att se 6ver en byggnads belysning for att byta till en mer energisnal teknik &r ett satt att
minska energianvandningen. | mars 2009 beslét EU-kommissionen som en del i
Ekodesigndirektivet att vanliga glodlampor ska fasas ut da det finns mer energieffektiva
alternativ pa marknaden. | Sverige har utfasningen skett i etapper dar den sista etappen
sker i september 2012 da det infors ett forbud mot alla glédlampor. Vanliga glodlampor
kan bytas ut mot lagenergilampor (lysrérslampor), halogenlampor eller lysdiodlampor
(LED). For att minimera energianvandningen ytterligare kan belysningen kombineras
med olika typer av styrning. Under de narmsta aren kommer aven kraven pa de nya
teknikerna att skérpas, (EU-kommissionen, 2012).

Det finns flera faktorer att vdga in vid val av belysning, istallet for watt anvands enheten
lumen som mater ljusflode. De olika teknikerna ger olika ljusfloden och somliga kan
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uppleva att en del ger ett mindre behagligt ljus an de vanliga glédlamporna. Férutom
ljusflodet paverkar aven fargtemperatur och fargatergivning valet av belysningen. Det
paverkar hur ljuset upplevs, darfor ar det viktigt att tanka igenom vad belysningen ska
anvandas till, (Energimyndigheten, 2010). Fargatergivningen ar ett matt pa lampans
formaga att aterge farger pa ett naturligt satt och anges i ett Ra-index, (Ljuskultur,
2012).

4.3.6.1 Lysdioder

Lysdioder eller LED (Light Emitting Diode) genererar mer ljus per watt dn vanliga
glodlampor vilket innebér att de har en hdgre grad av energieffektivitet. Lamporna har
dessutom en avsevart langre livslangd an vanliga glédlampor, uppemot 50 000 timmar
jamfort med glodlampans 1000 timmar. Dock finns det svagheter med lysdioder da de
ar kénsliga mot dverhettning om de specifika instruktionerna for lamporna inte foljs.
Hur lang lysdiodens livslangd blir paverkas av den omgivande temperaturen, ju hogre
temperaturen &r desto kortare blir livslangden. Lysdioder har dven ett avtagande
ljusflode vilket innebdr att det minskar under dess livstid. Det ar darfor viktigt att se hur
den procentuella forandringen i ljusflode under belysningens livstid ser ut. Lysdioder
lampar sig bra som utomhusbelysning da den lagre temperaturen ger en langre
livslangd, (LED-gruppen, 2008). Tidigare har prisskillnader varit en nackdel med
ledlampor men under de senaste aren har priset sjunkit betydligt da tekniken utvecklas
snabbt, (Schultz, 2012).

4.3.7 Brukarnas vanor

En annan viktigt faktor for att minska energianvandningen &ar att forandra brukarnas
vanor. Om brukarna valjer att ha en lagre inomhustemperatur och samtidigt vadrar
mindre kan energi sparas. Genom att 6ka inomhuskomforten med varmevaxlare minskar
behovet av att vadra da temperaturen blir jamnare, (VVS Foretagen & Svensk
ventilation, 2008).

Som tidigare ndmnts &r individuell méatning och debitering av varmvatten och aven
varmesystem ett effektivt satt att minska energianvandningen. Matningen av
varmeanvandningen kan goras pa tva satt; antingen genom rumstemperaturméatning som
aven kallas komfortméatning. Da bestams kostnaden av den temperatur brukaren har i sin
lagenhet. Det andra sattet dr att mata den varmemangd som l&amnar radiatorerna, vilket
gors genom energimatare i varje lagenhet eller pa varje radiator. Det finns nackdelar
med bada metoderna. Den forsta kan bidra till att det 16nar sig att vadra da temperaturen
sjunker i bostaden och den andra metoden kan medféra oréttvisor da brukare kan fa
betala for att varma upp grannlagenheter om véaggarna ar daligt isolerade, (Nilsson,
Warfvinge, & Werner, 2008).
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5 Ekonomi

Vid en energieffektiviseringsanalys &r det inte bara energiaspekten som &r viktig utan en
ekonomisk beddmning maste daven genomforas. For att utreda energiatgarderna behovs
kostnader berdknas for att kunna genomféra en jamforelse mellan olika alternativ. |
detta avsnitt presenteras de begrepp och faktorer som ingar i en ekonomisk beddémning.

5.1 Lénsamhet

Under januari 2011 tradde en ny lag i kraft som innebér att kommunala bostadsbolag
ska arbeta efter affarsmassiga principer. Utifran marknadens situation ska kommunerna
stalla avkastningskrav som tar hansyn till bostadernas lage, alder och behovet av
underhall. Kraven kan vara olika for olika fastigheter och projekt. Bostadsbolagens
investeringar ska vara lonsamma pa langre sikt men de kan aven genomféra olika
testprojekt for att testa nya metoder, som till exempel innefattar
energieffektiviseringsatgarder, (SABO, 2011).

For att finansiera energieffektiviserande atgarder &r det viktigt att de leder till minskade
energikostnader och/eller hyreshojningar. For att veta vad som ar lonsamt genomfors en
Ionsamhetsanalys. Det finns olika metoder for att rakna pa lonsamhet vilket resulterar i
skilda resultat. Man kan antingen se till den enskilda atgarden eller se atgarderna som
ett paket dar en atgards lonsamhet kan betala en annan atgards investeringskostnad,
(SABO, 2011). For att rakna pa investeringars lénsamhet genomfors
investeringskalkyler med syftet att ta fram beslutsunderlag. | féljande avsnitt
presenteras de parametrar som vanligtvis ingar i en investeringskalkyl, (Adalberth &
Wahlstrom, 2009).

5.1.1 Investeringskostnad

For att berdkna en energiatgards Ionsamhet behdver hela kostnaden for investeringen
uppskattas vilket innefattar bade materialkostnader och arbetskostnader. For att
uppskatta kostnader for enskilda &tgarder kan faktabocker med kostnader for
byggbranschen anvéndas, exempelvis Wikells sektionsfakta eller REPABs faktabdcker.
Ett annat satt att fa fram investeringskostnader ar att lata leverantorer lamna offerter.

5.1.2 Livslangd

Livslangden for en atgard behdvs for att berakna en atgards lonsamhet samt mojliggora
en jamforelse mellan olika alternativ. Det finns tva typer av livslangd; ekonomisk samt
teknisk livslangd. Den tekniska livslangden sager hur lange en funktion kan brukas
medan den ekonomiska livslangden anger hur lange det ar ekonomiskt hallbart att bruka
produkten. Den ekonomiska livslangden ar ofta kortare an den tekniska da den tekniska
utvecklingen medfor att produkter foraldras snabbt pa marknaden, (Institutet for
vardering av fastigheter och SFF, 2005). Inom fastighetsbranschen finns &ven begreppet
brukstid som &r den bedémda tiden som en atgard kan brukas. Hur lang bruktiden ar
paverkas av investeringens ekonomiska och tekniska livslangd. Brukstiden kan i vissa
fall vara kortare &n livslangden om det till exempel géller ett korttidskontrakt eller
liknande som gor att anvandningen &r tidsbegransad, (Levin, Lilliehorn, & Sandesten,
2008).
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Ofta har atgarder olika livslangder vilket kan vara problematisk vid berakningar av
atgardspaket. Det finns flera satt att l6sa detta, ett ar att rakna ut en medellivslangd.
Enligt Abel (2010) kan ett viktat medelvérde rdknas fram med formeln

Bpimy+Bpy:
Nmedel = ﬁ (5)
dar n,,..; ar det viktade medelvérdet av livslangderna, Bn; och By, & summan av alla
investeringar med samma livslangd medan n; och n, ar livslangderna, (Abel, 2010). Ett
annat satt ar att anvanda sig av annuiteter dar kostnader delas upp per ar, begreppet

beskrivs mer utforligt i avsnittet 5.3.5 Annuitetsmetoden.

5.1.3 Kalkylranta och kalkylperiod

Kalkylrantan ska reflektera ett projekts finansiering och det kan antingen vara egen eller
lanad finansiering. Kalkylrantan véljs till den rénta som en investering ska forranta for
att betraktas som lonsam. | kalkylrantan ingar det oftast dven en riskpremie. Det finns
tva olika typer av kalkylrantor; nominell kalkylranta vilket innebar att den avser I6pande
priser dar inflationseffekten spelar in, eller real kalkylranta som anvénds vid fasta priser,
alltsa nar det inte finns nagon inflationseffekt. Hur kalkylrantan satts bestams beroende
av avkastningskravet samt om investeringen gors av lanad eller egen finansiering,
(Levin, Lilliehorn, & Sandesten, 2008). Kalkylrantan &r en viktig parameter i
investeringskalkyler da resultatet paverkas i stor grad av hur rantan satts, (Ohlsson,
2011, s. 170).

Vid en lonsamhetskalkyl maste en kalkylperiod véljas. Beroende pa om kalkylperioden
ar lang eller kort blir den arliga kapitalkostnaden lag eller hog. Kalkylperioden sétts ofta
till samma som brukstiden, alltsa den tid som investeringen kommer att vara i bruk. Om
kalkylperioden &r for lang kommer avbetalningarna att fortsatta aven efter att
investeringen inte langre ar i bruk., (U.F.0.S, 2010, s. 40). Vid investeringskalkyler &r
det dock valdigt svart att veta hur framtiden kommer att se ut och for langa kalkyler pa
over 20 ar medfor ovissheter. Varderare inom fastighetsbranschen arbetar darfor ofta
med kalkylperioder pa fem till tio ar, (Larsson, 2008).

5.1.4 Driftkostnader

Driftkostnader &r regelbundna kostnader som kravs for att uppratthalla fastighetens
grundldggande funktioner, exempelvis vérme-, vatten- och elkostnader, (Levin,
Lilliehorn, & Sandesten, 2008). Kallvattenpriset kan fas av vattenverket i den orten som
det géller. Uppsalahem anvander fjarrvarme till sina bostader, darfor beskrivs el- och
fjarrvarmeprisets utveckling i foljande avsnitt.

5.1.4.1 Fjarrvarme

Ungefar halften av Sveriges energianvandning for uppvarmning sker genom fjarrvarme
och det finns runt 200 fjarrvarmeleverantérer. Marknaden utgdérs ofta av lokala
leverantorer utan konkurrens vilket gor att prissattningen inte sker i konkurrens med
andra fjarrvdrmeleverantorer, dock finns det konkurrerande varmealternativ.
Fjarrvarmeproducenterna &r inte lasta till att endast anvanda en typ av brénsle utan har
mojligheten att vélja det brénsle med det mest férdelaktiga priset. Hur fjarrvarmepriset
utvecklas beror pa kostnader for andra uppvarmningsformer, branslepriser samt
bransleskatter. Det beror aven pa fjarrvarmeforetagens &agardirektiv och strategi for
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prissattning. Enligt  Energimarknadsinspektionen uppgick det genomsnittliga
fjarrvarmepriset for flerbostadshus 2009 till 72,5 6re/kWh, da ingar bade kostnad for
energi, natavgifter och moms. Priset har stigit med cirka 2,5 % exklusive moms mellan
aren 2000 till 2009, (Abrahamsson, Hammes, & Persson, 2010).

5.1.4.2 El

Fran och med den forsta november 2011 delas Sverige in i fyra elomraden déar Uppsala
tillhor elomrade Stockholm (SE3), (Svensk energi, 2012a). Elpriset varierar mycket
beroende pa vilken elleverantér som anvands samt vilken typ av abonnemang som valjs.
Priset utgors av tre delar:

e Kaostnad for elhandel.
e Kostnader for 6verforing i natet.

e Skatter och avgifter.

Fordelning mellan de tre delarna &r cirka 40 % for elhandeln, 20 % for elnatet och 40 %
for skatter och avgifter, (Svensk Energi, 2012b).

Det finns manga faktorer som paverkar elprisets utveckling. Nar det galler det rorliga
elpriset spelar faktorer som sker direkt stor roll. Till exempel medfér det kallare
klimatet under vinterhalvaret stigande priser. Aven méngden nederbord paverkar da en
stor vattensamling i vattenkraftsverkens magasin haller ner elpriset. Stora
vattensamlingar paverkar bade det rorliga priset och korttidsavtal da marknaden raknar
med att tillgangen av vattenkraft kommer vara stor. Langre avtalstider paverkas dock
inte av nulaget pa samma sétt da de raknar pa normala forhallanden langre fram i tiden.
Nar elen inte rdcker till importeras el till Sverige, det gor att prishgjningarna kan
dampas nagot. Det kan &ven vara sa att det blir brist pa el pa kontinenten och da
exporterar Sverige istallet el. Priset pa kontinenten styrs framst av hur priset pa fossila
branslen ser ut. Beroende pa hur den ekonomiska oron utvecklar sig kan svangningar pa
oljemarknaden forvantas, (Vattenfall, 2012a).

Enligt Levin, Lilliehorn och Sandesten (2008) ar det vanligt att den arliga
energiprisokningen sétts till en real prisokning pa 2-4 %.

5.1.5 Underhallskostnader

Varje byggnad har ett underhallsbehov for att uppratthalla byggnadens énskade skick.
Det kan vara mindre atgarder som att tapetsera om eller storre som att byta ut ledningar.
For att genomféra en Ionsamhetsanalys ar det viktigt att bedéma hur stora kostnader de
framtida underhallsatgarderna kommer att ge och vilka besparingar som gar att uppna.
Enligt PBL (plan- och bygglagen) och BVL (Iagen om tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk m.m.) ska byggnader underhallas sa att tekniska egenskaper uppratthalls.
Aven byggnaders yttre skick och tomter ska vardas, (Boverket, 2003). Det finns
svarigheter med att uppskatta hur stora underhallskostnaderna kommer att bli for en
byggnad. For att ta fram underlag kravs kunskap och erfarenhet och ofta stts den arliga
underhallskostnaden som en procentsats av den ursprungliga investeringen. Nya
produkter gor det svart att bedéma underhallskostnader da det finns begransade
erfarenheter. En viktig aspekt att tanka igenom ar hur underhallet ska genomforas, ifall
det ska goras sjélv eller som en inhyrd tjanst, (Levin, Lilliehorn, & Sandesten, 2008).
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Eftersom underhallskostnaden ar sa pass svar att uppskatta antas den ibland vara lika
stor som driftkostnaden, (Jernkontoret, 2012).

5.1.6 Hyresinbetalningar

Hyresinbetalningar &r fastighetsbolagens intdkter. Vid en lonsamhetsanalys &r
hyresintakterna en central faktor och utgangspunkt tas fran den befintliga hyran fran
existerande hyreskontrakt. Vid en omfattande renovering kan hyran omforhandlas och
da utreds den nya marknadsmassiga hyran. Har maste risker for att hyresgéster kan
komma att flytta ut 6vervégas ifall en alltfér hdg hojning sker. For att avgora hur stor
hojningen kan goras ar det viktigt att se hur stor efterfragan ar. Lagenheter som har ett
centralt lage i storstader har storre efterfragan an lagenheter med ett mindre central lage
pa landsbygden. Aven den nationella ekonomiska utvecklingen spelar roll for hur
efterfragan ser ut, (Larsson, 2008).

5.2 Livscykelkostnad

Ett vanligt satt att beréakna I6nsamhet ar att anvénda sig av en livscykelkostnadsanalys
(LCC). Dér tar man héansyn till alla kostnader under en produkts livslangd. Kostnad for
investering, underhall, drift samt for att ta hand om produkten efter anvandning
beraknas for att fa en total kostnad for hela livscykeln, (Energimyndigheten, 2011b).
Ibland tas aven kostnader for miljobelastning med. LCC kan anvandas vid jamforelser
mellan olika alternativ for att ta fram beslutsunderlag. Det finns flera metoder for att
berdkna livscykelkostnader, i foljande avsnitt beskrivs de vanligt férekommande
metoderna. En livscykelkostnadsanalys medfor alltid vissa osékerheter och ger aldrig ett
exakt varde da det ofta bygger pa en del antaganden. Darfor ar det bra att genomfora en
kanslighetsanalys dar vissa parametrar varieras for att se var de storsta osakerheterna
ligger, (U.F.O.S, 2010, ss. 38-39).

5.3 Kalkylmodeller

Det finns flera olika metoder for att berdkna en investerings Iénsamhet. Har presenteras
nagra av de vanligaste kalkylmodellerna som kan anvandas vid investeringskalkyler.

5.3.2 Nuvardesmetoden

Metoden, som dven ibland kallas for diskonterings- eller kapitalvardesmetoden, tar
hénsyn till alla in- och utbetalningar som en investering genererar, kalkylperioden samt
kalkylrantan. Ett nuvarde ar dagens varde pa en framtida kostnad eller inkomst. For att
berdkna en investerings lonsamhet med hjélp av nuvardesmetoden berdknas alla
forvantade kostnader och intakter om till nuvarden for den tidpunkt da investeringen
sker. Om intékterna &r hogre an kostnaderna ar investeringen Iénsam. En nackdel med
nuvardesmetoden ar att det inte gar att jamfora olika investeringar med skilda
livslangder, (Adalberth & Wahlstrom, 2009). Vid berdkning av en livscykelkostnad med
nuvardesmetoden kan formlerna

LCC totqir = investeringskostnad + LCC opergi + LCCyngernan (6a)
LCC energi = arlig energikostnad - nusummefaktorn (6b)

LCC ynaernsu = arlig underhallskostnad - nusummefaktorn(6c)
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anvandas dar LCC ,pngernan &r de underhallskostnader som den energieffektiva atgarden
medfor under brukstiden och LCC .,.rq4; innefattar kostnaden fér energiforbrukningen,
(Jernkontoret, 2012). Nusummefaktorn anvéands eftersom kostnaderna uppstar olika ar
och kan da inte summeras utan att ta hansyn till vardeférandringar. Nusummefaktorn
kan antingen beréknas med formeln

Nusummefaktorn=[1 - (1 +r) "] /r (7

eller tas fran nuvardestabeller. | formeln ar r kalkylrantan och n livslangden matt i ar. |
de fall energipriset forvantas 6ka med en arlig procentsats subtraheras kalkylrantan med
den procentsatsen for att ta ha&nsyn till prisforandringen. Samma sak galler for
underhallskostnaderna i de fall en procentuell okning av kostnaden forvéntas,
(Jernkontoret, 2012).

Nusummefaktorn anvands for att rakna om ldpande kostnader som sker periodvis,
exempelvis varje ar, till nuvarden for att berdkna den totala kostnaden. Sedan finns dven
nuvardesfaktorn som anvénds for att berdkna enstaka kostnader som intraffar vid en
tidpunkt, alltsa inte periodvis.

5.3.3 Internrantemetoden

Med internrdnta menas den kalkylrdnta som gor investeringen precis Iénsam. Om
internréantan ar storre an eller lika stor som kalkylrdntan ar investeringen Iénsam,
(Levin, Lilliehorn, & Sandesten, 2008). Istallet for lonsamhet anvander metoden
begreppet internranta for att avgoéra en investerings ekonomiska konsekvenser.
Nackdelen med internrantemetoden &r att den kan vara svart att anvanda samt att den
inte kan anvandas for jamforelser mellan olika investeringars lénsamhet, (Ohlsson,
2011, s. 164).

5.3.4 Payoff-metoden

Metoden, aven kallad Payback-metoden, anvands for att berakna aterbetalningstiden for
en investering utan att ta héansyn till rantekostnader, energiprisokningar eller
reinvesteringar. Metodens storsta fordel ar att den ar enkel att forsta och anvanda. Med
metoden beraknas hur manga ar av lika stora besparingar som kravs for att aterbetala en
investering, (U.F.O.S, 2010, s. 38). For att avgtra om en investering ar I6nsam bestdms
ett visst antal ar som grans, ofta samma som investeringens ekonomiska livslangd.
Gransen &r oftast betydligt kortare &n investeringens tekniska livslangd. Nackdelen med
payoff-metoden &r att den inte tar hansyn till nuvérdet, dvs. att pengar ar mer varda idag
an i framtiden. Darfor passar metoden battre for projekt som I6per under en kortare tid,
(Levin, Lilliehorn, & Sandesten, 2008).

5.3.5 Annuitetsmetoden

Annuitet betyder en aterkommande konstant betalning. Metoden innebar att
investeringskostnaden berdknas om till en annuitet, alltsa fordelas grundinvesteringen
och kassafloden under en investeringens ekonomiska livslangd upp till lika stora
kostnader for varje ar. Metoden gor det mojligt att jamfora investeringar med olika
ekonomiska livslangder. Annuiteterna delas in i perioder som kan vara manader, kvartal
eller ar och bestar av bade en ranta och amortering. Det kan vara problematiskt att
anvanda metoden nar inbetalningsoverskottet varierar fran ar till &r men metoden ar
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lamplig att anvanda vid ersattningsinvesteringar, alltsa nar en tillgang funderas pa att
bytas ut mot en ny, (Ohlsson, 2011, s. 189).

Om en grundinvestering betecknad G ska betalas tillbaka under féljande n ar kan den
arliga aterbetalningskostnaden b berdknas med formeln

b=(;)-c; = P(r,n) G (8)

1-(1+r)"

dar P(r, n) kallas fér annuitetsfaktorn dar r ar rantan och n ar brukstiden, (Abel, 2010).
Om man tar inversen av annuitetsfaktorn fas nuvardesfaktorn fram. Annuitetsfaktorn
kan beraknas med formeln

Annuitetsfaktorn =r/(1 —(1+1r)™) 9)

(Andersson, 2008, s. 362).

5.4 Avkastning

Alla investeringar har I6nsamhetsmal som ska uppnds. For att mata lonsamhetsmalen
finns olika prestationsmatt som oftast baseras pa en kvot mellan tva storheter,
avkastning ar ett exempel pa ett sadant matt. Avkastning kallas dven for rantabilitet da
det mater forrantning av kapital. Formeln

Rintabilitet =~ (10)
Kapital

beskriver hur réntabilitet kan berédknas, (Andersson, 2008, ss. 328-331). Med resultat

menas intédkterna minus kostnaderna. Vad som menas med kapital kan skilja sig mellan

olika foretag. Foretag har ofta sin egen definition av vad de menar med avkastning och

avkastningsvarde.

Inom fastighetsbranschen kan avkastningsvérdet berdknas genom att ta fram nuvardet
av en investerings forvantade framtida driftsnetto. Det arliga driftnettot berdknas genom
att hyresinkomsterna subtraheras med drift- och underhallskostnaderna samt
skattekostnader for varje ar. Avkastningsvardet kan sedan beraknas genom
nuvardesberakning av driftnetto plus nuvardet av restvardet. Restvardet ar ett varde pa
investeringen som finns kvar efter kalkylperioden. Ofta satts restvardet till noll da
brukstiden ar lang. | de fall en investering medfor en kostnad istallet for att ge
avkastning efter brukstiden blir restvérdet negativt, (Larsson, 2008).

Metoder som baseras pa avkastningskalkyler kan anvandas for att berdkna bade
avkastningsvarde och marknadsvérde. Exempel pa metoder som &r avkastningsbaserade
ar kassaflodesmetoder, de lampar sig bast pa inkomstbringande byggnader. En
avkastningsmetod fungerar vanligtvis sa att en fastighets nettokassaflode diskonteras
med en kalkylranta.

5.5 Kanslighetsanalys

Investeringskalkyler grundas ofta pa uppskattade véarden och for att ta fram ett sa bra
beslutsunderlag som mojligt ar det viktigt att genomfdra en kénslighetsanalys. Speciellt
viktigt ar det nér det galler stora investeringar. En kéanslighetsanalys innebdr att utvalda
parametrar varieras en och en i investeringskalkylen for att se vilka faktorer som har
storst paverkan pa resultatet. Pa sa satt kan de storsta riskerna och osédkerheterna
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upptéckas. Analysen ger ett mer informativt beslutsunderlag. Ett sétt att anvénda
kanslighetsanalyser ar att ta fram det kritiska vardet for de olika parametrarna. Det
innebar den punkten da investeringen inte langre rédknas som lonsam, alltsd nar
kostnaderna blir lika stora eller storre &n intdkterna. En ké&nslighetsanalys kan
genomforas for en eller flera parametrar och hur parametrarna véljs beror pa med vilken
sékerhet de har bestdmts. Parametrar med en stor osdkerhet &r viktigare att ta med i
analysen, (Ohlsson, 2011, s. 196).

5.6 Berakningsverktyg

Det finns ett antal framtagna berdkningsmodeller inom fastighetsbranschen for att rdkna
pa kostnader och besparingar. De anvander sig av olika metoder for att berakna
Ionsamhet. Nedan presenteras de modeller och verktyg vanligtvis anvénds inom
fastighetsbranschen.

5.6.1 BELOK Totalverktyg

Néatverket Bestéllargruppen Lokaler (BELOK) har tagit fram modellen BELOK
Totalverktyg for lokalfastighetsdgare. Bestallargruppen dar ett samarbete mellan
Energimyndigheten och Sveriges 16 storsta fastighetsagare med inriktning pa
kommersiella lokaler. Verktyget berdknar atgarder som ett paket for att motverka att
bara de lonsammaste atgarderna blir genomforda. Pa sa sétt kan dven atgarder som
bidrar till energibesparingar utan att pa egen hand betala investeringskostnaderna raknas
som lonsamma. Modellen anvands for att rakna pa det ekonomiska utfallet av
energidtgarder. Internrantan definieras utifran den arliga minskningen av driftkostnaden
for energiatgarden, den relateras till investeringskostnaden men raknar inte med den
forvantade energiprisokningen under atgardens livslangd. Detta innebér att ju langre
livslangden ar desto flackare blir internrantekurvan. For att anvanda modellen behdvs
investeringskostnaden samt den forvantade energibesparingen som energiatgarderna
kommer att resultera i, matt i kronor per ar. Besparingen maste ta hansyn till hur
atgarderna kommer att paverka varandra, (BELOK, 2012). Verktyget anvander sig av
ett viktad medelvarde, se formel 5, for att hantera atgarder med olika livslangder for att
ta fram atgardspaket, (Abel, 2010).

5.6.2 Sveby

For att tillampa BBR:s regler for energihushallning har utvecklingsprogrammet Sveby
skapats. Sveby star for Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader och &r
framtaget av bygg- och fastighetsbranschen. Programmet bestar av olika delprojekt som
behandlar berékningar, avtal och verifiering géllande energianvandning. Syftet &r att
skapa en gemensam metod for hur dessa delar ska behandlas for att underlétta
samarbetet mellan olika aktorer. Utifran standardiserade brukardata for berékningar och
verifieringar av energiprestanda tar Sveby fram hjalpmedel for 6verenskommelser om
energianvandning. Sveby har tagit fram en berékningskalkyl med indatahjalp for
hushallsel, tappvarmvatten, personvarme och viss fastighetsel i flerbostadshus. Den
berdknar dock inte kostnader utan endast energiférbrukningen fér olika alternativ,
(Sveby, 2012).
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6 Energieffektiviseringsanalys

| arbetet med att ta fram en analysmodell har SKL och U.F.0.S metodsteg som
presenterades i metodavsnittet foljts for att analysera en specifik byggnad. Genom att
analysera byggnaden har slutsatser dragits om hur en energieffektiviseringsprocess
borde genomforas samt vilka svarigheter och problem som finns. Féljande avsnitt ar
uppdelat efter metodstegen och beskriver kort vad de olika stegen innefattar. Har
presenteras berakningar som har genomforts for studieobjektet Kilgardesvagen 3 A-B.

6.1 Samla in underlag

Att samla in underlag &r det forsta steget i energieffektiviseringsprocessen. Har tas all
information som behovs for att planera och genomféra atgarderna fram. Syftet ar att
undersdka byggnadens befintliga skick. En del av underlaget finns ofta tillgangligt i
fastighetsagarnas egna databaser men matningar och inventeringar behtver &ven
genomforas for att fa ett komplett underlag. En viktig del av insamlandet ligger i att ta
fram energistatistik for el-, vatten- och varmeférbrukningen, (U.F.O.S, 2006).

Vid en inventering undersoks byggnaden och dess tekniska system noggrant for att
kontrollera installningar och funktioner. Inventeringen utfors vanligtvis av en fackman
och vid bostader kan ofta en standardiserad inventeringsmall foljas for vilka omraden
som ska undersokas. Ju mer komplicerad byggnaden &r desto mer spelar personlig
erfarenhet in pa hur inventeringen genomfors, (U.F.O.S, 2006). Som underlag infor en
inventering behdver enligt U.F.O.S Energisparguide (2006) information om féljande
omraden tas fram:

e Drift- och underhallsinstruktioner.

e Konstruktionsritningar.

e Varme-, ventilations- och sanitets (VVS) -ritningar.

e Elritningar.

e Protokoll fran obligatorisk ventilationskontroll (OVK).
o Luftflodesprotokoll for ventilationssystem.

e Injusteringsprotokoll for varmesystem, kylsystem etc.
e Underlag Over styr- och 6vervakningsanlédggningar.

e Energistatistik.

Nar underlaget har tagits fram genomfors inventeringen. Det finns manga omraden som
kan inga men enligt U.F.O.S ingar vanligtvis foljande punkter i en inventering:

e Hyresgasternas verksamhet och driftstider.

o Diriftsinstallningar som temperaturbérvarden och drifttider for befintliga system.
e Driftpersonals och hyresgasters synpunkter.

e Kainda drift- och klimatproblem.

e Uppbyggnad av installationstekniska system och huvudfloden.

e Vi&gg-, tak-, grund- och fonsterkonstruktioner.

e Arbetssétt och rutiner hos driftansvarig.
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o Installerad eleffekt for belysning, flaktar, pumpar, tvétt- och torkutrustning och
deras styrning.

e Byggnadstekniska uppgifter om vagg-, tak-, grund- och fonsterkonstruktioner.

e Okontrollerade energifloden, lackage, ofrivillig ventilation samt kéldbryggor.

e Hyresgasternas upplevelse av inomhusklimatet.

Som ett komplement till inventeringen genomférs matningar fOr att undersotka
byggnadens drift. Det finns olika nivaer av avancerade matningar som genomfors
beroende pa hur komplex byggnadens tekniska system ar. Grundlaggande méatningar ar
matningar av drifttemperaturer i olika system, som till exempel ventilation, varme, kyla,
tappvatten eller matningar av rumstemperaturer. Aven méatningar av drifteffekter, floden
och tryck i olika system, langtidsmatningar samt matningar for analys av kanda drift-
eller klimatproblem kan genomféras, (U.F.O.S, 2006).

Nér all data har tagits fram sammanstélls ett analysunderlag i form av en rapport som
innehaller byggnadsinformation, energistatistik, redovisning av tidigare energiatgérder
som genomforts samt resultat av genomford inventering och matningar. For det valda
studieobjektet sammanstallde Uppsalahem 2010 en analysrapport for fornyelse. |
rapporten finns information om fastigheten samt de brister och fel som upptécktes vid
besiktningen av fastigheten. Forutom rapporten har aven konstruktionsritningar av
fastigheten samt energistatistik anvénds for att sammanstélla underlaget. 1 féljande
avsnitt redovisas det insamlande underlaget for studieobjektet Kilgardesvdgen 3 A-B.

6.1.1 Fastigheten

Kilgardesvdgen 3 A-B ligger mitt i Storvreta och flerbostadshuset har totalt 14
lagenheter som &r fordelade pa tva trapphus, se figur 2. Huset byggdes ar 1961 och har
for den tiden en typisk utformning med en stomme av tegel och putsbekladd fasad.
Ventilationen sker med hjalp av sjalvdrag och husen varms upp med fjarrvarme. Till
fastigheten hor fyra parkeringsplatser med eluttag och fem utan eluttag. Det finns inget
tillhdrande garage. Fastigheten bestar av tva vaningsplan med lagenheter samt en kallare
med forradd, matforrad, tvattstuga, cykelrum samt en uthyrningsdel, (Uppsalahem,
2010).
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Figur 2. Kilgardesvagen 3 A-B, foto: Uppsalahem.

| tabell 4 presenteras en fastighetsbeskrivning av Kilgardesvagen 3 A-B och i tabell 5
presenteras de avkastningskrav samt underhall- och driftkostnader som finns for
fastigheten.

Tabell 4. Fastighetsbeskrivning.

Fastighet Storvreta 3:77
Boarea 692 m*
Lokalarea 67 m*
Tomtareal 3028 m*
Uppvarmning Fjarrvarme
Ventilation Sjalvdrag
Stomme/fasad Tegel/puts
Marknadsvarde 5014 000 kr
Taxeringsvarde 3497 000 kr

Kaélla: (Uppsalahem).

Lokalarean ar arean for uthyrningsdelen medan boarean &r for de 14 lagenheterna.

Tabell 5. Ekonomi

Avkastningskrav Drift och underhall
Boarea 6,25 % 410 kr/m?
Lokalarea 7,50 % 360 kr/m?

Kaélla: (Uppsalahem).

Hyresintakterna ligger i nuldget pa 464 196 kronor per ar exklusive hyresintakter fran
lokaldelen som for narvarande inte hyrs ut. Den nya forvantade underhallskostnaden ar
enligt Uppsalahems analysrapport 23 kronor per kvadratmeter.
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6.1.2 Befintlig situation

For att berdkna den nuvarande energiprestandan for Kilgardesvagen 3 A-B har
energiforbrukningen tagits fram. Ett medelvarde fran de tva senaste kalenderaren, 2010
och 2011, har anvéants vid berdkningarna. | tabell 6 nedan redovisas varme-, vatten- och
elforbrukningen. Energianvandningen ar inte normalarskorrigerad men tidskorrigerad.

Tabell 6. Energianvandning 2010 och 2011.

2010 2011 Enhet
Varmeférbrukning 131 111 MWh
Varmvatten 388 457 m*
Kallvatten 1 050 1120 m?
Fastighetsel 13,5 12,4 MWh

Kaélla: (Uppsalahems energiuppfdljningssystem ESS 200, 2012).

En inventering av fordelningen av fastighetselen genomférdes 2009 av Uppsalahem och
resultatet presenteras i tabell 7. Drifttiderna ar uppskattade varden.

Tabell 7. Fordelningen av fastighetselen 2009.
Antal | Effekt [W] | Drifttid [h/ar] | Energiforbrukning [kWh/ar]

Belysning

Trapphus 6 60 500 180
Forrad mm 5 60 200 60
Tvattstuga 2 90 1000 180
Fasad 4 17 4500 297
Stolpar 1 125 4500 563
Pumpar

P-VS 1 225 7700 1733
P-VVC 1 50 8760 438
Ovrigt

Motorvéarmare 400
Tvattstuga 10431

Kalla: (Uppsalahem, 2009).

Ar 2007 byttes samtliga fénster och fénsterdérrar ut till fonster med kompaktbége och
isolerglas. De nya fonstren har ett U-varde p& 1,3 W/m?K. Ventilationen i fastigheten
sker med sjalvdrag och det har funnits problem med att ventilationen fungerar daligt da
lukt har 6verforts mellan lagenheterna.

6.2 Analysera energiprestanda

Moment tva var att utvardera byggnadens nuvérde for att se vilken energiprestanda
byggnaden hade innan nagra atgarder har genomfors. Detta ar ett viktigt steg for att
undersoka energieffektiviseringsbehovet och for att kunna folja upp resultatet efter att
atgarderna har genomforts. Om inte nulaget faststdlls finns det ingen mojlighet att
faktiskt se om atgarderna har lett till en forbattring. Den befintliga energiprestandan
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jamférdes med BBR:s energiprestandakrav som presenterades i avsnitt 3 Krav och
regelverk.

6.2.1 Berakningar

For att ta fram byggnadens energiprestanda genomfordes ett antal berdkningar. Nedan
presenteras resultatet fran de berdkningar och matningar som genomférdes for
studieobjektet Kilgardesvagen 3 A-B.

6.2.1.1 Atemp

For att berdkna en byggnads energiprestanda anvands begreppet Atemp. Da
Uppsalahem inte anvander sig av begreppet behdvde den arean berdknas. Atemp kan
beréknas med omvandlingsformel (1a) men i den hédr studien anvédndes
konstruktionsritningar. For ta fram Atemp med hjalp av konstruktionsritningar maéttes
arean for varje vaningsplan. Den uppmatta arean exklusive yttervaggar for varje
vaningsplan adderades vilket gav arean 1160 m? varav 67 m? &r lokalarea. Det kan
jamforas med vardet utraknat frdn en omvandlingsformel som &r 950 m?®. Atemp utifrén
omvandlingsformel har legat till grund for energideklarationen. | den resterande delen
av arbetet har Atemp beraknat utifran konstruktionsritning anvants, d.v.s. 1160 m?,

6.2.1.2 Tappvarmvatten

| tabell 8 redovisas energianvandningen for tappvarmvattnet beraknat utifran formel (2)
och (3). For att anvanda formel (3) behdvdes temperaturen pa varm- och kallvattnet
samt varmvattnets volymflode. Volymflodet fanns tillgangligt i Uppsalahems
energiuppfoljningssystem. Kallvattentemperaturen kommer frdn Uppsala vatten och &r
ett medelvarde fran fyra matstationer, tva matpunkter i narheten av Kilgardesvagen 3 A-
B samt fran de tva vattenverk som levererar vatten till fastigheten, (Soderstad, 2012).
Medelvardet har anvants da det inte finns ndgon matstation direkt vid fastigheten.
Varmvattnet ansattes till 55 °C som enligt Sveby (2009b) &r den temperatur
tappvarmvattnet vanligtvis har.

Tabell 8. Energianvandning tappvarmvatten [MWh/ar].

Berakningsmetod 2010 2011
Formel (2) 21,3 25,1
Formel (3) 20,9 24,7

D4 det finns varmvattencirkulation i byggnaden bor inte riktvardet 55 kWh/m?® anvandas
for att berdkna energianvandningen. Darfér anvandes energianvandningen berdknat med
formel (3) i fortsatta berakningar.

6.2.1.3 Klimatkorrigering

Energianvandningen klimatkorrigerades med hjalp av tva metoder; Graddagsmetoden
och E-signaturmetoden. Nedan presenteras de berdkningar som genomfdrdes for att
klimatkorrigera energianvandningen.
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Graddagsmetoden

Antalet graddagar for orten Uppsala tillhandahélls av SMHI. En korrigeringsfaktor
berdknades genom att dividera antalet graddagar varje manad med normalt antal
graddagar. Den uppmatta energiférbrukningen dividerades med korrigeringsfaktorn och
manadsvardena summerades for att fa den normalarskorrigerade energianvandningen,
resultatet redovisas i tabell 9.

Tabell 9. Normalarskorrigerad energianvandning exklusive tappvarmvatten [MWh/ar].

2010 2011
Graddagsmetoden 96,1 102

Tabellen visar att det skiljer sig en del mellan de tva arens energiforbrukning. En bra
klimatkorrigeringsmetod ska ge sa jamna varden som mojligt mellan olika ars
forbrukningar.

E-signaturmetoden

For att ta fram E-signaturkurvan berdknades medelmanadseffekten genom att den totala
energiforbrukningen for en manad dividerades med antalet timmar den manaden.
Tappvarmvattnet separerades inte fran energiforbrukningen innan korrigeringen
genomfordes. Medelmanadseffekten plottades sedan manadsvis med den uppmaétta
medelutetemperaturen for Uppsala, (SMHI, 2012). Medelméanadstemperaturen for olika
orter gar att hamta fran SMHI. Utifran de plottade punkterna drogs en linjar trendlinje,
se figur 3 for E-signaturkurvan 2010.
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Figur 3. E-signatur for Kilgardesvagen 3 A-B 2010.
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Medeleffekten beréaknades dven for tappvarmvattnet vilket gav en baslinje betecknad .
Baslinjen ar den hogra delen av kurvan i figur 1, dd endast energi for den
klimatoberoende delen behdvs. Genom att plotta trendlinjen y och baslinjen o kunde
skarningspunkten mellan de tva linjerna tas fram. Skarningspunkten gav byggnadens
balanstemperatur. Sambandet mellan de olika faktorerna kan beskrivas med formeln

Qmedel =a+ B(tbalans - tute)+ (11)

d4r Queqe; &r medeleffekten under en tidsperiod och B #r lutningens koefficient.
Plustecknet indikerar att parentesen sétts till noll om differensen blir negativ, (Schulz,
2003).

Medeleffekten for tappvarmvattnet a blev ar 2010 2,4 kW utrdknat genom att dividera
energianvandningen med antalet timmar per manad. Det resulterade i en
balanstemperatur pa 18,5 °C. De manader som hade en hdgre medeltemperatur &n
balanstemperaturen klimatkorrigerades inte eftersom energin da endast gar till den del
som inte &r klimatberoende. For 2010 gallde det endast for juli.

Vid klimatkorrigeringen avlastes medeleffekten vid den normala temperaturen samt den
aktuella temperaturen for varje manad ur E-signaturdiagrammet. De vérdena
representerar C och B i figur 1. Sedan dividerades medeleffekten vid den normala
medeltemperaturen  med  medeleffekten vid den aktuella  temperaturen.
Korrigeringsfaktorn multiplicerades sedan med den uppmaétta energiférbrukningen
vilket gav den normalarskorrigerade energianvandningen. Detta gjordes for varje manad
och summerades sedan ihop for att fd den arliga energianvandningen. Samma
utrakningar gjordes for ar 2011 dar en ny E-signaturkurva togs fram baserat pa nya
varden for energiforbrukningen och utetemperaturen, se figur 4.
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Figur 4. E-signatur for Kilgardesvagen 3 A-B 2011.
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Medeleffekten for tappvarmvattnet 2011 berdknades till 2,8 kW vilket gav en
balanstemperatur pa 17,6 °C. Aven for ar 2011 6versteg medelutetemperaturen for juli
balanstemperaturen vilket innebar att ingen korrigering gjordes for den manaden. Den
klimatkorrigerade energianvandningen for 2010 och 2011 presenteras i tabell 10.

Tabell 10. Klimatkorrigerad energiférbrukning med E-signaturmetoden [MWh].

Metod/ar 2010 2011
E-signaturmetoden | 123 127

Tabellen visar att energiférbrukningen beraknat med E-signaturmetoden ger en nagot
mindre differens mellan energianvandningen 2010 och 2011 j&mfort med
graddagsmetoden. Detta tyder pa att E-signaturmetoden ger ett jamnare resultat, dock
skiljer sig inte resultatet sa mycket i det har fallet for de tva metoderna.

| bada E-signaturkurvorna finns det vissa punkter som sticker ut. | figur 3 ligger
punkten for juli 1agt ner vilket kan vara ett resultat av att manga av de boende var pa
semester under den perioden vilket drog ner energianvandningen. | figur 4 ligger
punkterna for april och maj en bit ifran trendlinjen. Det kan bero pa olika orsaker och
det kan diskuteras ifall dessa punkter ska inga i E-signaturen da de inte forefaller vara
helt representativa for byggnadens energianvandning. Dock har vérdena anvants i den
har studien.

Néar balanstemperaturen hade tagits fram fran skarningspunkten mellan trendlinjen y och
baslinjen a kunde en ny linje dras som visade E-signaturen pa samma form som i figur
1. | figur 5 har E-signaturen for bade ar 2010 och 2011 plottats.
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Figur 5. E-signatur for Kilgardesvagen 3 A-B 2010 och 2011.
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Diagrammet visar att E-signaturerna skiljer sig nagot pa grund av arliga
temperaturskillnader. Balanstemperaturen gar att avlasa dar kurvorna bryts och évergar
till vagrata linjer. Dar finns det inte langre ndgot varmebehov utan all effekt gar till
tappvarmvattnet.

6.2.1.4 Fastighetsel

Uppmatta varden for fastighetselen 2010 och 2011 togs fran Uppsalahems
energiuppfoljningssystem. Dock ingick dven el till utrustningen i tvéttstugan, en
lyktstolpe utanfor fastigheten samt el till motorvarmare. Darfor rdknades den
elanvandningen forst ut och subtraherades fran fastighetselen. Vid berakningen
anvandes fordelningen av fastighetselen som Uppsalahem sammanstéllde 2009, se
tabell 7. Den slutgiltiga fastighetselen enligt BBR:s definition presenteras i tabell 11.

Tabell 11. Slutgiltig fastighetsel [MWAh].

Ar 2010 2011
Elfdrbrukning 2,07 0,96

Tabellen visar att det skiljer mycket mellan 2010 och 2011. Det kan bero pa att
fordelningen av fastighetselen uppskattades 2009 och férandringar kan ha skett sedan
dess. Da det inte har funnits data for 2010 och 2011 har dnda dessa varden anvants vid
fortsatta berakningar.

6.2.1.5 Totala specifika energianvandningen

Den klimatkorrigerade energianvandningen inklusive tappvarmvatten adderades med
fastighetselen for att fa den totala specifika energianvandningen, se tabell 12.

Tabell 12. Total specifik energianvandning inklusive tappvarmvatten samt fastighetsel
[MWh/ar].

Metod/ar 2010 2011 Medelvéarde
Graddagsmetoden | 119 128 123
E-signaturmetoden | 125 128 127

6.2.1.6 Energiprestanda

Energiprestandan beraknades genom att dividera den specifika energianvédndningen med
byggnadens area uppmatt i Atemp, d.v.s. 1160 m?. | tabell 13 redovisas resultatet av
energiprestandan berdknat med Graddagsmetoden och E-signaturmetoden. | tabellen
redovisas dven energiprestandan berdknad med Atemp framtagen med omvandlings-
formel.

Tabell 13. Energiprestanda, den specifika energianvandningen dividerat med arean
matt i Atemp.

Metod Atemp Atemp Enhet

(ritning) (omvandlingsformel)
Graddagsmetoden = 106 130 kWh/m? Atemp och &r
E-signatur 109 133 kWh/m? Atemp och &r
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Tabellen visar att skillnaden mellan klimatkorrigeringsmetoderna &r relativt liten och att
E-signaturmetoden ger ett nagot hogre resultat. Dock resulterar metoderna for att
berdkna arean i Atemp i storre skillnad. | det har fallet ger Atemp berdknat med
omvandlingsformel ett hogre vérde pa energiprestandan. Hur stor denna skillnad blir
beror pa hur byggnadens utformning. Det specifika kravet pa energiprestanda for
studieobjektet berdknades utifran arean for bostadsdelen respektive lokaldelen matt i
Atemp med formeln

Energiprestandakrav = (Atempgg, - 90 + Atemp, - 80)/Atemp (12)

| tabell 14 redovisas den slutgiltiga energiprestandan samt det berédknade energikravet
enligt BBR 19.

Tabell 14. Energiprestanda for Kilgardesvagen 3 A-B samt BBR:s energikrav, [KWh/m2
Atemp och ar].

Metod Energiprestanda | Energikrav (BBR 19) Skillnad
Graddagsmetoden @ 106 89,4 16,9
E-signaturmetoden | 109 89,4 19,8

E-signaturmetoden visade ett jamnare resultat 4n graddagsmetoden da skillnaden i
energiforbrukningen mellan 2010 och 2011 var mindre for E-signaturmetoden. Darfor
har energiprestandan beraknat utifrdn E-signaturmetoden antagits ha storre noggrannhet
an graddagsmetoden i det har fallet.

6.3 Identifiera atgarder

Nar byggnadens befintliga energiprestanda hade faststallts identifierades de
energibesparande atgarder som var aktuella att genomféra. Malet var att de skulle leda
till en battre energiprestanda som uppfyllde de krav och energimal som fanns uppsatta.
De energidtgarder som vanligtvis genomférs samt i vilken ordningsfoljd de bor
genomforas presenterades i avsnittet 4.3 Energieffektiviserande atgarder.

Ar 2010 sammanstélldes en analysrapport av Kilgirdesvagen 3 A-B dar foreslagna
atgarder redovisades. Berdkningar for alla dessa atgarder genomfordes inte i den har
studien da det var en alltfor omfattande uppgift for att rymmas i examensarbetet. Istallet
valdes ett antal atgarder ut och en kostnadskalkyl beraknades for dessa atgarder.

6.3.1 Utvalda atgarder

Da huvudsyftet med denna studie var att ta fram en modell for att analysera
energidtgarder och inte att fa fram exakta siffror pa kostnader och besparingspotential
har berakningar endast utforts pa en avgransad méngd av de identifierade atgarderna.
For att forenkla kalkylen valdes endast klimatskalet ut vilket innefattar yttervaggar, tak,
fonster och ytterdorrar. Da befintliga fonstren byttes relativt nyligen ansags de inte vara
i behov av att atgardas. Darfor har de inte ingatt i kostnadskalkyleringen. Nedan foljer
en kortare beskrivning av klimatskalets befintliga skick och atgardsforslag.
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6.3.1.1 Yttervaggar

De befintliga yttervaggarna bestar av en stomme av tegel och en fasad av puts.
Byggnaden har tva vaningsplan med bostader och ett kallarplan med en lokal for
uthyrning. Figur 6 visar fasaden som vetter mot sydost.
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Figur 6. Ritning av fasaden som vetter mot sydost, (Uppsalahem, 2012).

| grundfallet, nar inga energieffektiviserande atgarder genomfors, skulle fasaden putsas
om vid en renovering. | analysrapporten foreslogs tilldggsisolering av den nuvarande
fasaden. Darfor valdes tillaggsisolering av yttervaggarna som en energiatgard.
Energiatgarden jamfordes med grundrenoveringen da endast fasaden putsades om.
Véggarean mattes upp fran konstruktionsritningar till cirka 470 kvadratmeter, exklusive
fonster, dorrar och kallarplan. Livslangden for bade atgarderna sattes till 50 ar.

6.3.1.2 Tak

Aven for taket foreslog analysrapporten en tilldggsisolering. Ett alternativ ar da att
spruta in l6smineralull pa bjalklaget under takstolen. Figur 7 visar hur byggnaden ser ut
i genomskarning fran kortsidan.
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Figur 7. Ritning 6ver Kilgardesvagen 3 A-B fran kortsidan, (Uppsalahem, 2012).

Da taket har en lutning pa 23 grader och en hojd pa 2,5 meter finns det utrymme att
lagga in tillaggsisolering. Ytan som skulle tilldggsisoleras mattes upp fran
konstruktionsritning och var cirka 390 kvadratmeter. Livslangden for taket sattes till 40
ar. Anledningen till valet var att ansatta olika livslangder for energiatgarderna for att
visa pa problematiken med att jamfora atgarder med olika livslangder.
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6.3.1.3 Portar

Fastigheten har tva portar som leder in till trapphusen. Ytterdorrar till kéllare och
uthyrningsdel togs inte med i kalkylen. De befintliga portarna ar tillverkade av ekfaner
och har en stor glasyta med englas-fonster, se figur 8.

Z
AT

Figur 8. Ritning av de befintliga portarna pa Kilgardesvagen 3 A-B, (Uppsalahem,
2012).

For att forbattra klimatskalet och minska energianvandningen kan portarna bytas ut mot
nya portar med ett lagre U-vadrde vilket leder till minskade vérmeférluster. Som
energiatgard valdes sakerhetsddrrar med sakerhetsglas som hade ett lagre U-varde &n de
befintliga. Hur lang livslangden for en dorr ar beror pa hur vél den skots om och
underhalls. I den har studien ansattes livslangden till 25 ar.

6.4 Utreda atgarder

Efter att energidtgarderna identifierats ar nasta steg i energieffektiviseringsprocessen att
utreda vilka kostnader och besparingar atgarderna leder till. Det galler bade ur ett
ekonomiskt perspektiv, d.v.s. investeringskostnader samt drift- och underhallskostnader,
men ocksa de energibesparingar atgarderna resulterar i. Att gora en kostnadsbedémning
ar ett av de svaraste momenten for att ta fram ett beslutsunderlag. Ofta kravs att
forenklingar och schablonvarden anvéands for att uppskatta framtida kostnader och
besparingar. Efter att atgarderna har utretts fattas beslut om vilka som anses mest
ldmpade att genomfora.

6.4.1 Indata

En av svarigheterna med att utreda energiatgarderna &r att ta fram indata. Bland annat
for att det finns begransade erfarenheter av vad nya produkter pa marknaden kommer att
generera for underhalls- och driftkostnader. Enligt Levin, Lilliehorn och Sandesten
(2008) ar det fordelaktigt att varje foretag bygger upp en egen samling indata baserat pa
egna erfarenheter och resultat. Samlingen utdkas allt eftersom projekt genomférs och
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det &r aven foreslaget att liknande fastighetsbolag kan samarbeta for att utbyta kunskap.
Forfattarna anser &ven att det i allmanhet ar battre att genomfora en LCC-analys med
uppskattade varden an att vanta pa att battre data ska komma fram.

| den hér studien anvandes Wikells sektionsfakta for att uppskatta kostnader for
byggmaterial och arbetskostnader. Livslangder ansattes utifran rekommendationer fran
U.F.0.S Energisparguide (2006) och fran tillverkare av de utvalda produkterna.
Driftkostnader uppskattades fran de el- och energiavtal som Uppsalahem har idag. En
procentuell 6kning av priset antogs utifran de generella varden som vanligtvis anvands
samt hur trenden for prisstigningen har sett ut under de senaste aren i Uppsala.
Underhallskostnader var daremot svarare att bedoma eftersom det beror mycket pa
vilken typ av investering det géller. 1 den hé&r studien anvdndes den befintliga
underhallskostnaden som en riktlinje. For att utreda vilken paverkan underhalls-
kostnaderna har pa slutresultatet ingick det som en pararmeter i kanslighetsanalysen for
att avgora vilka risker feluppskattningar medfor.

For att berédkna energibesparingar anvandes energisimuleringsprogrammet VIP Energy.
Areor for byggnadsdelar méattes upp fran ritningar. Klimatdata for Uppsala fanns inte i
VIP darfér anvandes varden for Stockholm.

6.4.2 Investeringskostnader

Som tidigare namnts uppskattades investeringskostnaderna fran Wikells sektionsfakta
dar bade material- och arbetskostnader finns tillgangliga. | tabell 15 presenteras
investeringskostnaderna for de fyra utvalda atgarderna.

Tabell 15. Investeringskostnader for utvalda atgarder.

Atgérder Beskrivning Kostnad | Enhet
Alt. 1 Yttervdggar =~ Omputsning (grundrenovering) 543000 | kr
Alt. 2 Yttervaggar | Utvandig tillaggsisolering 663 000 | kr
Alt. 3 Tak Tillaggsisolering 72 000 kr
Alt. 4 Portar 2 st. Sékerhetsdorrar 40 300 kr

Kalla: (Wikells, 2011).

6.4.3 Driftkostnader

Driftkostnader ar de aterkommande kostnaderna som atgarderna genererar. Det
innefattar el- och energikostnader som byggnaden genererar varje manad. Da de utvalda
atgarderna inte paverkade vattenanvandningen direkt avgransades driftkostnaden till el-
och energikostnad. Kallvattenkostnaden hamnade utanfér avgransningarna och
paverkade inte kostnadskalkylen. Darfor togs inte kallvattenpriset fram for byggnaden.

6.4.3.1 Elpris

Sedan 2010 far Uppsalahem sin el levererad av E.ON som skoter bade leverans och
prissakring. Avtalet innefattar bade en rorlig och en fast del. Elpriset bestar av tre delar;
pris fran elleverantor, natavgift samt skatt och moms. I det pris som leverantéren ger
ingar kraft, gron el, elcertifikat och méklarprovision, (Elhandelsrapport, 2011).

41



Ett snittpris som Uppsalahem anvénder sig av vid budgetering redovisas i tabell 16.
Priset for kraften &r utrdknat genom att ta den totala kostnaden for elférbrukningen
dividerat med andelen kdpt volym. Priset varierar dver tid men det &ar ett varde som
Uppsalahem anvént vid budgeteringar 2011. Natavgiften betalas till VVattenfall som &ger
natet, (Nappi, 2012).

Tabell 16. Elpriset [kr/MWh exkl. moms]

Elleverantor = Natavgift Skatt Totalt Enhet
2011 500 385 290 1175 kr/MWh

Kalla: (Nappi, 2012).
6.4.3.2 Fjarrvarmepris

Uppsalahem har Vattenfall AB som fjarrvarmeleverantér och darfér anvéandes
Vattenfalls standardpris for fasta avtal i Ilonsamhetskalkylen, se tabell 17.

Tabell 17. Fjarrvarmepriser for foretag i Uppsala 2012, exklusive moms.

Energiavtal (pris med fast andel) Bostader Enhet
Fast avgift 348 kr/MWh
Energipris vinter 290 kr/MWh
Energipris sommar 109 kr/MWh
Flodespremie/avgift 3 kr/m?

Kélla: (\Vattenfall, 2012b)

For kunder med fasta avtal berdknar Vattenfall sitt fjarrvarmepris utifran en fast del och
tvd rorliga delar. Den fasta delen berdknas genom att foregaende kalenderars
energiforbrukning normalarskorrigeras for att sedan multipliceras med den fasta
avgiften. Normalarskorrigeringen gors pa hela energianvandningen och inget avdrag
gors for varmvattenanvandningen, (Vestergren, 2012). De tva rorliga delarna bestar av
en energidel och en flodesdel. Energidelen berédknas genom att energipriset for den
aktuella arstiden multipliceras med energiférbrukningen. Energipriset for vinter galler
oktober till april medan priset for sommar galler maj till september.
Flodespremien/avgiften berédknas genom att varje enskild kunds fléde jamforas med
medelvardet av samtliga kunder. De som har ett lagre flode an medelvérdet far tillbaka
3 kr/m® medan de som har ett hogre flode fér istallet betala samma summa, (Vattenfall,
2012Db).

Fjarrvarmepriset 2011 berdknat for Kilgardesvagen 3 A-B presenteras i tabell 18. Den
fasta delen av priset beraknades fran den normalarskorrigerade energianvandningen for
2010. Normalarskorrigeringen genomfordes med E-signaturmetoden. Kostnaden for
energidelen berdknades utifran energianvandningen 2011, uppdelat pa vinter och
sommarperiod. Den energianvandningen normalarskorrigerades inte. Kostnaderna
summerades och dividerades med den totala energianvandningen 2011.
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Tabell 18. Beraknat fjarrvarmepris for Kilgardesvéagen 3 A-B ar 2011, exklusive moms.

Fjarrvarmepris 2011 Enhet
Fast del

Normalarskorrigerad energiforbrukning 2010 127 MWh
Fast avgift 348 kr/MWh
Kostnad 44 100 kr
Energidel

Energiférbrukning sommar 2011 18,9 MWh
Energiforbrukning vinter 2011 92 MWh
Energipris sommar 109 kr/MWh
Energipris vinter 290 kr/MWh
Kostnad 28 700 kr

Total kostnad

Fast del + energidel 72 800 kr
Snittpris 2011 656 kr/MWh

Flodespremien raknades inte med i priset da medelvardet for Vattenfalls kunder inte var
kant. | kalkylen avrundades priset uppat till 0,7 kronor per kWh exklusive moms.
Eftersom fjarrvarmepriset beror pa hur stor féregaende kalenderars energiforbrukning &r
kommer den fasta avgiften nastkommande ar att bli lagre i och med en minskad
energiforbrukning.

En arlig prisokning av energipriset satts vid kostnadskalkyler for att spegla
prisutvecklingen i framtiden. Enligt Levin, Lilliehorn och Sandesten (2008) ligger
vanligtvis energiprisokningen mellan 2-4 %. Med anledning av detta och att
fjarrvarmepriset har stigit med drygt 2,5 % mellan aren 2000-2009 valdes den arliga
prisokningen till 3 %.

6.4.4 Underhallskostnader

Underhallskostnaderna som anvandes i I6nsamhetskalkylen var uppskattade varden.
Atgarderna antogs ha underhallskostnaden 25 000 kronor per &r vilket bestamdes utifran
kostnaden 23 kronor per kvadratmeter som angavs i analysrapporten. For att undersoka
vilken paverkan underhallskostnaderna har pa det slutgiltiga resultatet genomfordes en
kanslighetsanalys dar underhallskostnaden varierades.

6.4.5 Energibesparingar

For att uppskatta vilka energibesparingar atgarderna leder till simulerades studieobjektet
i programmet VIP Energy. Forst simulerades byggnadens befintliga tillstand for att
faststédlla byggnadens nuldge genom att byggnadsmaterial och areor lades in i
programmet. Sedan adderades atgarderna for att se vilken forbattring av
energiprestandan atgdrderna leder till. Atgérderna adderades en och en men &ven som
ett paket for att se hur de paverkar varandra. Simuleringsprogrammet beraknade aven
driftkostnader da energipriser lades in.
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Foljande antaganden gjordes vid simuleringen:

e Ventilationsflodet valdes till 0,5 omséttning per timme for bade ut- och inluften.

e Temperaturgranserna for inomhusluften valdes till 22-27 °C som var
standardvarden i VIP Energy.

e Personvdarmen berdknades utifran 80 watt per person samt att det bor 1,5
personer i varje lagenhet.

e Priset for hushallsel sattes till 1 kr/lkWh som var standardvarde i VIP Energy.

e Energianvandningen for hushallsel sattes till samma varde som Svebys indata
for flerbostadshus.

6.4.5.1 Befintlig situation

Vid simuleringen lades befintliga vérden for tappvarmvatten- och elanvandning in.
Aven energipriserna for el och fjarrvarme stalldes in for att kunna berdkna
energikostnader. En berdkning genomfordes i1 programmet vilket visade en
varmeforbrukning pd 123500 kWh/ar inklusive tappvarmvatten samt en
energiprestanda pd 110 kWh/m? Atemp och &r. De beraknade vardena stammer bra
overens med de faktiska vardena. Energiprestandan berdknad med E-signaturmetoden
ligger p& 109 kWh/m? Atemp och &r och energiférbrukningen pa 127 000 kWh/ar. Den
totala energikostnaden for fastigheten under ett ar beraknades till 123 000 kronor per ar.
Fordelningen av den tillférda energin visas i figur 9.

Tillford energi

Sol genom fonster (13%)
Processenergi rumsluft (16%)
Personvarme (8%)
Efforsorning (1%)
Varmeforsarning(62%)

Figur 9. Fordelningen av tillford energi till Kilgardesvagen 3 A-B.

Cirkeldiagrammet visar att varmeforsorjningen star for 62 % av den tillférda energin
vilket ar en majoritet av all tillférd energi. Solvdrme genom fonster och processenergi
rumsluft tillfor ungefar lika mycket energi, minst energi kommer fran personvarme samt
elforsorjning. Processenergi ar VIP Energys benamning pa hushallsel. Aven avgiven
energi berdknades i programmet vilket redovisas i figur 10.
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Avgiven energi

Transmission (46%)
Luftlackage (6%)
Ventilation (33%)
Spillvatten (13%)
Passiv kyla(2%)

Figur 10. Fordelningen av avgiven energi for Kilgardesvagen 3 A-B.

Cirkeldiagrammet visar att de storsta energiforlusterna sker genom transmission som
star for 46 % av den avgivna energin. Ventilationen star for 33 % av forlusterna och &r
den nast storsta faktorn. Aven spillvatten, luftlickage och passiv kyla bidrar till
energiforluster men i mindre omfattning. | det hér fallet innebér passiv kyla vadring
eftersom det inte finns nagot kylsystem i byggnaden. Anledningen till att VVIP Energy
har réknat med passiv kyla ar att granstemperaturen har satts till 27 °C. Skulle det inte
finnas nagon dvre grans skulle passiv kylan bli lika med noll.

6.4.5.2 Yttervaggar

Energiatgarden for yttervaggarna var att lagga till en 200 millimeter tjock
mineralullsskiva och en ny fasadputs i VIP Energy. En ny berékning gjordes med den
nya byggnadskonstruktionen vilket gav ett nytt varde pd energiférbrukningen.
Berdkningen visade att den nya energiférbrukningen var 85 500 kWh/ar vilket gav en
energiprestanda p& 77 kWh/m? Atemp och &r. Energikostnaden blev enligt VIP Energy
95900 kronor baserat pa de utréknade energipriserna. For att illustrera
grundrenoveringen (Alt. 1 Yttervaggar) anvandes samma energiforbrukning som for det
befintliga tillstdndet da det inte antogs leda till ndgon forbattring av energiprestandan.

6.4.5.3 Tak

Energiatgarden var att lagga till ett 220 millimeter tjockt lager l6ssprutad mineralull pa
den befintliga isoleringen. Berdkningen i VIP Energy visade att den nya
energianvandning var 122 000 kWh/ar vilket gav en energiprestanda p& 109 kWh/m?
Atemp och ar. Den totala energikostnaden blev 122 000 kronor per ar.

6.4.5.4 Portar

Energiatgarden for portarna var att byta ut dem mot sdkerhetsdorrar i aluminium med
sakerhetsglas. Energiatgarden resulterade i en energianvandning pa 123 000 kWh/ar, en
energiprestanda pa 110 kWh/m? Atemp och &r samt en total energikostnad p& 122 000
kronor per ar.

6.4.5.5 Atgardspaket

Slutligen simulerades alla de tre energieffektiviserande atgarderna i VIP Energy
samtidigt. Den nya energianvandningen blev da 84 300 kWh/ar och energiprestandan
blev 76 kWh/m? Atemp och &r. Detta gav en energikostnad p& 95 000 kronor per .
Efter att energiatgarderna lades till i simuleringsprogrammet sag fordelningen mellan
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den tillférda energin och den avgivna energin annorlunda ut. I figur 11 visas den
tillférda energin.

Tillford energi

o)

Figur 11. Fordelningen av tillférd energi efter att atgarder har genomforts.

Sol genom fonster (16%)
Processenergi rumsluft (20%)
Personvarme (9%)
Elfarsarning (1%)

Varmeforsorning(54%)

Cirkeldiagrammet visar att varmeforsorjningen fortfarande star for den storsta delen av
den tillforda energin men att den har minskat fran 62 % till 54 % efter att
energiatgarderna genomfordes. Istallet star processenergin och solenergin genom
fonster for en storre del av den tillforda energin. Aven den avgivna energin har
forandrats, se figur 12.

Avgiven energi

Figur 12. Fordelningen av avgiven energi efter att atgarder har genomforts.

Transmission (31%)
Luftléackage (7%)
Ventilation (42%)
Spillvatten (16%)
Passiv kyla(4%)

Berakningen av klimatskalets atgarder ger en minskining av transmissionsférlusterna till
31 % av forlusterna jamfort med tidigare 46 %. Istallet star ventilationen for den storsta
delen av den avgivna energin. Vart att notera &r att den procentuella férandringen inte
behover betyda att mangden av varje del avgiven energi har forandrats utan att en del
kan ha minskat vilket leder till de procentuella skillnaderna. Det innebdr att férlusterna
fran t.ex. ventilationen inte behdver ha dkat utan att de dvriga delarna kan ha minskat.

Energiberdkningarna visade aven att om endast atgarderna for taket och portarna
genomfordes skulle inte kravet for energiprestandan enligt BBR 19 uppfyllas. Om
atgardspaketet eller atgarden for yttervaggarna genomfordes blir daremot den nya
energiprestandan mindre an kravet for den specifika fastigheten, 89 kWh/m? Atemp och
ar som raknades ut i kapitel 6.2.1.6 Energiprestanda.
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6.4.6 Kostnadskalkyl

For att utreda vilka energiatgarder som var de bésta ur ett livscykelperspektiv anvandes
tva l6nsamhetsmetoder; nuvardesmetoden och annuitetsmetoden. Anledningen till att
just dessa tva valdes var att nuvardesmetoden ofta anvands vid LCC-analyser och att
annuitetsmetoden mojliggor en jamforelse mellan atgarder med olika livslangder. Forst
beréknades livscykelkostnaden for de tva alternativen for yttervaggarna med
nuvardesmetoden for att se vilket som &r det bésta alternativet. En kostnadskalkyl med
annuitetsmetoden sammanstalldes dven for de tre energiatgarderna for yttervaggar, tak
och portar. Syftet med uppdelningen var att visa hur de tva metoderna kan anvéndas for
att jamfora kostnader. Ekonomisk indata som anvandes i kalkylen presenteras i tabell
19.

Tabell 19. Indata som anvands i I6nsamhetskalkyen.

Indata Enhet

Elpris 1,175 kr/kWh exkl. moms
Fjarrvarmepris 0,7 kr/kWh exkl. moms
Energiprisokning 3 %

Real kalkylranta 7 %

Inflation 2 %

Kalkylperiod 50 Ar

6.4.6.1 Nuvardesmetoden

For att berakna den totala livscykelkostnaden for atgarderna anvandes formel (6) och (7)
fran avsnittet 5.3.2 Nuvardesmetoden. Nusummefaktorn berdknades utifran kalkylranta,
energiprisokning samt livslangd. | tabell 20 presenteras den kalkyl som sammanstélldes
for att berakna kostnaden for yttervaggarnas atgarder. Driftkostnaderna innebar de
energikostnader som raknades fram i VIP Energy. Underhallskostnaderna uppskattades
till samma kostnad for bada atgarderna.

Tabell 20. LCC-analys med nuvardesmetoden for yttervaggarna.

LCC Nuvardesmetoden Alt. 1 Yttervagg Alt. 2 Yttervagg Enhet
Investeringskostnad — 542 000 — 663 000 kr
Livslangd 50 50 Ar
Underhallskostnad — 25000 — 25000 kr/ar
Driftkostnad — 123 000 — 95900 kr/ar
Nusummefaktor 21,5 21,5

LCCenergi — 2 640 000 — 2060 000 kr
LCCundernan — 537 000 — 537 000 kr
LCCotart — 3720000 — 3260 000 kr

Kalkylen visar att den totala livscykelkostnaden for energiatgarden (Alt. 2) r lagre an
grundrenoveringen nér endast fasaden putsas om (Alt. 1). Anledningen till att kostnaden
blir lagre ar att driftkostnaden blir lagre i och med lagre energianvandning. Nackdelen
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med denna LCC-analys ar att det inte gar att jamfora atgarder med olika livslangder.
Darfor beraknades kalkylen for atgardspaketet med annuitetsmetoden.

6.4.6.2 Annuitetsmetoden

Vid kalkyleringen beraknades varje atgards annuitet, d.v.s. investeringskostnaden for
varje atgard omraknades till en arlig kostnad utifran den valda kalkylrantan och
atgardens livslangd. Alla atgarders annuiteter adderades for att fa fram den totala arliga
kostnaden for investeringarna. Annuiteterna summerades med den arliga driftkostnaden
och underhallskostnaden for atgardspaketet. | denna kalkyl beraknades annuiteterna for
de tre energiatgarderna (Alt. 2-4). | tabell 21 redovisas berakningarna som gjordes for
att ta fram atgardernas annuiteter.

Tabell 21. Berakning av atgardernas annuiteter.

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 tak Alt. 4 port | Enhet
yttervagg | yttervigg
Investeringskostnad = — 542000 —663000 @ — 72300 —40300 | kr
Livslangd 50 50 40 25 Ar
Annuitetsfaktor 0,047 0,047 0,051 0,064
Annuitet — 25300 — 30900 — 3640 — 2580 kr/ar

Tabellen visar att annuiteten for grundrenoveringen (Alt. 1) blir lagre &n annuiteten for
energidtgarden (Alt. 2). Om annuiteterna for de tre atgarderna summeras fas den totala
annuiteten for atgardspaketet vilket blir 37 100 kronor per ar. FoOr att se om
investeringen &r lonsam stélls annuiteten for atgardspaketet mot de besparingar som
atgardspaketet leder till. Skillnaden mellan driftkostnaden for nulaget och nér
atgarderna har genomforts ger besparingarna. Fran tabell 20 kan driftkostnaderna
avlésas och skillnaden blir 27 700 kronor, vilket & mindre &n annuiteten som ar 37 100
kronor. Atgardspaketet raknas darfor inte som lonsam under &r ett av kalkylperioden.
Dock finns det andra varden med investeringen da byggnaden uppfyller dagens
energikrav. Ett satt att kompensera for kostnaderna ar att genomféra hyreshojningar for
de ombyggda lagenheterna med motiveringen att standarden har hojts for de boende. |
det hér fallet finns det dven ett behov av en totalrenovering vilket motiverar
genomfdrandet av atgarderna.

Efter att annuiteterna hade berdknats kunde den totala livscykelkostnaden beréknas.
Annuiteten summerades med drift- och underhallskostnaden vilket gav den totala arliga
kostnaden. Med nuvardesberédkning réknades livscykelkostnaden fram for hela
kalkylperioden. Tabell 22 visar berdkningen for grundrenoveringen (Alt. 1) och
atgardspaketet.
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Tabell 22. Livscykelkostnadsanalys med annuitetsmetoden.

LCC Annuitetsmetoden | Alt. 1 grundrenovering @ Atgardspaket | Enhet

Total annuitet — 25300 — 37100 kr/ar
Driftkostnad — 123000 — 95000 kr/ar
Underhallskostnad — 25000 — 25000 kr/ar
Arlig kostnad — 173000 — 157 000 kr/ar
Nusummefaktor 215 21,5

Total kostnad — 3720000 — 3370000 kr

Tabellen visar att den totala kostnaden blir lagre for atgardspaketet an for
grundrenoveringen. Detta beror pa att driftkostnaden blir lagre i och med en lagre
energiforbrukning. Alltsa ar atgardspaketet ett mindre kostsamt alternativ. Det kan &ven
namnas att den totala kostnaden for att tillaggsisolera yttervéggarna (Alt. 2) blir 3 260
000 vilket ar lagre an for atgardspaketet. Alltsa skulle kravet pa energiprestandan
uppfyllas aven om endast Alt. 2 genomférdas vilket aven skulle leda till en lagre
kostnad. Berakningar for alla atgarderna finns att se i appendix 2.

6.4.6.3 Driftnetto

Forutom kostnader berdknades &ven driftnettot vilket ar skillnaden mellan inbetalningar
och utbetalningar for en byggnad. | tabell 23 redovisas driftnettot for grundrenoveringen
och atgardspaketet. Hyresintakterna berdknades efter den befintliga hyran exklusive
intakter for lokaldelen da den inte hyrs ut i dagslaget. Berakningarna géaller for ar ett av
kalkylperioden. Om ytterligare kommande ar ska berdknas maste inflationseffekten
végas in.

Tabell 23. Driftnetto for grundrenoveringen och atgardspaketet.

Grundrenovering Atgérdspaket Enhet

Hyresintakter 464 000 464 000 kr/ar
Driftkostnad — 123000 — 95 000 kr/ar
Underhallskostnad — 25000 — 25000 kr/ar
Annuitet — 25300 — 37100 kr/ar
Driftnetto [kr/ar] 291 000 307 000 Kkr/ar

Tabellen visar att driftkostnaden &r hogre for grundrenoveringen jamfort med
atgardspaketet, vilket innebar att det pa lang sikt & mer lonsamt att investera i
energiatgarder eftersom merkostnaden for att genomfora energiatgarder resulterar i ett
storre driftnetto da energibesparingarna blir storre.

6.4.6.4 Avkastningsvarde

Genom att nuvardesberdkna driftnettot fas avkastningsvardet fram. | tabell 24 har
avkastningsvardet for grundrenoveringen och atgardspaketet beraknats.
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Tabell 24. Avkastningsvarde for investeringarna.

Grundrenovering Atgardspaket Enhet
Driftnetto 291 000 307 000 kr/ar
Nusummefaktor 21,5 21,5
Avkastningsvarde 6 260 000 6 600 000 kr

Tabellen visar att avkastningsvardet for atgardspaketet blir hogre &an  for
grundrenoveringen. Nuvardesberakningen har gjorts for kalkylperioden 50 ar och real
kalkylréntan 7 %.

6.4.7 Berakningsresultat

Resultat fran energieffektiviseringsanalysen av Kilgardesvagen 3 A-B visar att
byggnadens befintliga tillstand Gverstiger kravet pa energiprestanda enligt BBR 19.
Energiprestandan ligger i nulaget p& 109 kWh/m? Atemp och &r beraknat med E-
signaturmetoden. Kravet pd byggnaden ar 89,4 kWh/m? Atemp och &r beraknat utifran
andel boarea och lokalarea matt i Atemp. Det finns alltsa ett behov av att minska
energiprestandan med minst 19,8 kWh/m“~ Atemp och ar for att uppfylla kravet enligt
BBR 19. Energisimuleringarna visar att de storsta energildckagen sker genom
transmission genom klimatskalet samt att varmeforsorjningen star for den storsta delen
av energiférbrukningen. Genom att lagga till tillaggsisolering av yttervaggar, isolering
av tak och nya battre portar kan energibesparingar goras. Dessa energibesparingar
medfor en lagre total kostnad for energidtgarderna jamfort med att endast renovera
fasaden utan isolering. Med hjélp av VIP Energy berédknades en ny energiprestanda for
atgardspaketet vilket uppfyller BBR:s krav. Den nya energiprestandan beréknades bli 76
kKWh/m? Atemp och &r for atgardspaketet, vilket ar en minskning p& 34,7 kWh/m?
Atemp och ar. Kostnaden for att genomfora atgardspaketet blir hdgre an besparingen for
ar ett av kalkylen, men kostnaden for atgardspaketet blir mindre &n kostnaden for
grundrenoveringen.  Avkastningsvardet for atgardspaketet ar storre an  for
grundrenoveringen.

6.4.8 Kanslighetsanalys

For att se vilken paverkan olika faktorer har pa resultatet genomférdes en
kanslighetsanalys. Utvalda parametrar varierades en i taget fOr att se var de stdrsta
osdkerheterna fanns. De parametrar som ger ett stort utslag medfor en storre osékerhet i
kostnadskalkylen. Kénslighetsanalysen genomférdes av kostnadskalkyleringarna for
hela atgardspaketet. De parametrar som varierades var underhallskostnaden,
energiprisokningen och kalkylperioden. | tabell 25 presenteras de parametrar som
varierades samt variationsintervallet.

Tabell 25. Parametrar i kanslighetsanalysen.

Parameter Variationsintervall
Energiprisdkning + 2 procentenheter
Kalkylperiod +20%
Underhallskostnader + 20 %
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Parametrarna varierades en i taget for att se hur den totala kostnaden forandras.
Resultatet redovisas i tabell 26.

Tabell 26. Kanslighetsanalys av LCC-analysen for atgardspaketet.

Parameter Total kostnad Forandring av resultatet
Energiprisokning

+ 2 procentenheter 5060 000 kr +14 %

— 2 procentenheter 4 390 000 kr - 1%

Kalkylperiod

+20 % 5400 000 kr +22%

—20% 3190 000 kr — 28 %
Underhallskostnader

+20 % 4 540 000 kr +2%

—20% 4 330 000 kr —2%

Kaénslighetsanalysen visar att en hojning av energiprisokningen med 2 procentenheter
resulterar i en 14 % hdogre total kostnad medan en sdnkning med 2 procentenheter
resulterar i en 1 % mindre total kostnad. Da en hdg energiprisokning ger en lag
kalkylranta skulle dven kalkylrantan paverka resultatet ifall den skulle varieras istéllet
for energiprisokningen. Resultatet visar att det ar betydande att tdnka igenom hur
energiprisokningen och kalkylréntan satts for vilket resultat kostnadsskalkylen ger.

Aven kalkylperioden paverkar resultatet, en langre kalkylperiod ger en hogre total
kostnad medan en kortare kalkylperiod ger en lagre kostnad. Detta beror bland annat pa
att ju fler ar som réaknas in i kalkylen desto storre blir drift- och underhallskostnaderna.
Det medfor dven storre osakerheter att rakna pa en lang kalkylperiod da det &r svart att
forutse vad som sker langt fram i tiden. Slutligen visar kanslighetsanalysen att
underhallskostnaderna paverkar resultatet. Dock inte i lika stor grad som de 6vriga tva
parametrarna. Om underhallskostnaderna varieras med + 20 % resulterar det i en
forandring av den totala kostnaden med + 2 %.
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7 Diskussion

Syftet med att genomféra en energieffektiviseringsanalys av studieobjektet
Kilgardesvdgen 3 A-B var att utreda hur analysmodellen borde vara utformad. |
analysen testades flera olika berdkningsmetoder i de olika metodstegen. Under
genomforandet av analysen har vissa svarigheter patraffats som diskuteras vidare i det
har avsnittet. Diskussionsavsnittet &r uppdelat efter metodstegen.

7.1 Samla in underlag

Att samla in underlag kan vara problematiskt nar flera byggnader har en gemensam el-
och varmeavlasning eftersom det &r den enskilda byggnadens energianvandning som ar
av intresse. | de fallen ar det nodvandigt att placera ut matare for att mata den enskilda
byggnadens forbrukning under en tid. Samma sak galler for att ta reda pa hur
fordelningen av fastighetselen ser ut. Fastighetselen som finns redovisad i Uppsalahems
energiuppfoljningssystem innefattar delar som inte ingar i BBR:s definition. Darfor
maste de delar som inte ingar méatas upp och subtraheras fran fastighetselen. Alternativt
kan de delar av elanvédndningen som réknas till BBR:s definition matas.

7.2 Analysera energiprestanda

Beroende pa vilken metod som anvants for att berdkna bostadens area i Atemp kan stora
skillnader i energiprestanda fas. | fallet med Kilgardesvagen 3 A-B skiljer det 210
kvadratmeter mellan att berdkna Atemp med omvandlingsformel eller att mata fran
konstruktionsritningar. Detta beror pa att byggnaden har en relativt stor kéllare som inte
réknas in i boarean eller lokalarean. Hur stor denna skillnad blir varierar darfor mycket
beroende pa hur byggnaden &r utformad. For studieobjektet resulterar Atemp beraknat
fran ritningar i en lagre energiprestanda. For att fa ett sia korrekt varde pa
energiprestandan som mojligt bor matningar av ritningarna goras istéllet for att anvanda
omvandlingsformler.

Det finns dven flera metoder av normalarskorrigering att anvanda. For det valda
studieobjektet resulterade E-signaturmetoden i ett ndgot jamnare resultat an
graddagsmetoden. E-signaturmetoden ar nagot mer komplicerad och det finns relativt fa
kallor som beskriver hur den ska genomforas. En ny E-signatur maste dven tas fram for
varje byggnad medan graddagsmetoden anvander samma korrigeringsfaktor for alla
byggnader inom samma ort och ar. Om berdkningarna ska genomforas for manga
byggnader kan det vara mer tidseffektivt att anvanda graddagsmetoden. Det finns ett
behov av att ta fram en battre metod for klimatkorrigering. Aven berakningar av
tappvarmvattnet kan genomforas pa flera satt, antingen utifran uppmatta temperaturer
och volymfloden eller med schablonvarden. Da faktiska temperaturer och floden
anvands blir resultatet narmare det verkliga vardet. Utifran de berakningar och resultat
som har genomforts i detta arbete har E-signaturmetoden visat sig ge ett jdmnare
resultat och kommer darfor att inga i den slutgiltiga analysmodellen.

7.3 |dentifiera atgarder

For studieobjektet valdes endast klimatskalet ut av alla de identifierade atgarderna. Nar
detta steg ska genomforas for alla atgarder kan det vara tidskravande. Det kan bli ett
omfattande arbete vid storre projekt da det finns ett stort renoveringsbehov med manga
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energieffektiviserande alternativ. Darfor kan det vara bra om Uppsalahem skapar en
databank over atgarder som vanligtvis genomfors vid deras fornyelseprojekt.

7.4 Utreda atgarder

Det finns en del svarigheter med att utreda energiatgarderna. Bade att uppskatta
kostnader och den framtida energianvandningen efter att atgarderna har genomforts. Det
finns manga osékerheter relaterade till att uppskatta kostnader och livslangder. Underlag
for indata &r begrénsat och det finns ingen allman metod for att uppskatta exempelvis
underhallskostnader eller energiprisokningar. Ett forslag framtaget av Levin, Lilliehorn
och Sandesten (2008) &r att varje fastighetsforetag bygger upp en egen databas med
investerings-, drift- och underhallskostnader samt livslangder for olika atgarder och
produkter. Databasen byggs pa egna erfarenheter fran genomforda projekt som med
tiden blir alltmer omfattande. Det skulle kunna vara ett alternativ for Uppsalahem for att
underlatta arbetet, speciellt da de planerar att genomféra ombyggnation och fornyelse av
ett stort bestand lagenheter. Det finns ett behov av battre och tydligare riktlinjer for att
uppskatta framfor allt underhallskostnader och prisékningar.

Ett hjdlpmedel som finns for att berékna den teoretiska energianvéndningen &r
energisimuleringsprogram. Det finns flera program pa marknaden men i det har arbetet
har VIP Energy anvéants. Programmet gor det mojligt att ta fram den befintliga
energianvandningen och energiprestandan genom att lagga in den studerade byggnadens
konstruktionsdelar och uppmitta driftvarden for el- och vattenanvandningen. Aven om
det kan vara svart att fa ett exakt varde pa byggnadens nulage gar det att lagga till olika
atgarder och se vilken skillnad i energianvandning det ger. Skillnaden kan sedan
anvandas for att berdkna minskade driftkostnader i och med minskad energianvandning.
VIP Energy har dven en funktion for att berdkna energikostnader om energipriser laggs
in. Det gor det mojligt att fa fram driftkostnader direkt i programmet. Detta ar ett bra
sétt att se vilka besparingar som atgarderna kommer att resultera i samt om energimalen

uppfylls.

Nésta steg efter att indata har tagits fram ar att sammanstélla en kostnadskalkyl. Aven
har finns flera varianter av kalkyler med olika Iénsamhetsmetoder som grund. | den har
studien har de tvda metoder nuvardesmetoden och annuitetsmetoden anvants for att
berékna livscykelkostnaden for de olika atgarderna. Nuvardesmetoden fungerar bra for
att berdkna den totala livscykelkostnaden for atgarder med samma livslangd. |
verkligheten har dock inte alla atgarder samma livslangd. En investering kan till och
med besta av flera sammansatta atgarder med skilda livslangder. Till exempel kan ett
ventilationssystem med varmevaxling ha en stor investeringskostnad da bade aggregat
ska installeras och kanaler dras i byggnaden. Aggregatets livslangd ar kortare &n
kanalernas vilket kan ge en missvisande l6nsamhetskalkyl om hela investeringen
beréknas pa aggregatets livslangd dven da den storsta delen av investeringen ar for
kanalerna. Darfor ar annuitetsmetoden ett bra satt att rakna pa sammansatta atgarder och
atgardspaket.

De berdkningar som genomfordes i kostnadskalkylen visar att det inte &r l6nsamt att
genomfora atgardspaketet i det har fallet da annuiteten, alltsa kostnaden per ar, blir
storre an besparingen som foljd av lagre energianvandning. Dock blir kostnaden lagre
for atgardspaketet an for grundrenoveringen. Det visar att det ar kostnadseffektivt att
genomfora energiatgarder om det dnda finns ett behov av en renovering.
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Som ett hjalpmedel for att berakna atgarders lonsamhet finns BELOK Totalverktyg. For
att genomféra berdkningar med verktyget behdver den forvantade energibesparingen
matt i kronor och investeringskostnaden forst tas fram. Verktyget anvands sedan for att
gora en ekonomisk analys av alla identifierade atgarder. Den storsta delen av arbetet
med att ta fram indata maste alltsa forst goras for att kunna anvanda verktyget. Aven
Sveby har tagit fram en indatahjalp for hushallsel, tappvarmvatten, personvarme och
viss fastighetsel i flerbostadshus. Verktyget ar tankt som ett hjalpmedel for att fa fram
data som sedan ska anvéndas i ett energiberdkningsprogram. Svebys indatahjalp kan
vara ett komplement for att jamfdra data eller for att ta fram en del data. Varden som fas
fram &r baserade pa statistik om boendetathet och boendevanor fran Stockholm. Darfor
medfor verktyget osdkerheter och ger inte ett lika noggrant resultat som egna
berékningar utifrdn uppmaétt data.

Efter att energieffektiviseringsmgjligheterna for studieobjektet utretts genomfordes en
kéanslighetsanalys dar olika parametrar varierades for att se vilken paverkan de har pa
resultatet. Kanslighetsanalysen visade att energiprisokningen har en relativt stor
paverkan pa resultatet liksom kalkylperioden. Ju langre kalkylperioden blir desto mer
osékerheter finns da det ar svart att forutspd vad som kommer att ske i framtiden. Aven
underhallskostnaden varierades i kanslighetsanalysen vilket inte gav lika stort utslag
som de Ovriga parametrarna. Det tyder pa att det inte gor sa mycket om
underhallskostnaderna endast ar uppskattade varden.
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8 Analysmodell

Utifran arbetet med energieffektiviseringsanalysen av studieobjektet sammanstalldes en
analysmodell i Excel. Analsymodellen &r tankt att fungera som bade ett
berédkningsverktyg och en beskrivning av hur energieffektiviseringsanalysen ska
genomforas. Excel-verktyget bestar av en beskrivning dar de olika momenten i
energieffektiviseringsprocessen  forklaras, berdkningsark, indataark samt ett
sammanfattande formular for en enklare dverblick. Da syftet med analysmodellen ar att
analysera och jamfora olika alternativ av atgarder ar analysverktyget avgransat till att
endast rakna pa kostnader. Hyresinbetalningar, driftnetto och avkastning ingar inte i
modellen.

Genom att l&gga in data i arket Samla in underlag beraknas byggnadens energiprestanda
automatiskt med E-signaturmetoden. Berdkningarna gar att se i arket Berakna
energiprestanda. Dér finns dven E-signaturgrafen for byggnaden. | arket Atgarder fylls
beskrivningar av de identifierade atgarderna, dess livslangder och investeringskostnader
i. | det sista arket Analys ldggs driftkostnad, underhallskostnad, energibesparing och
energiprestanda in. Aven kalkylforutsattningar skrivs in men for framtida berdkningar
kan dessa varden standardiseras av Uppsalahem och behdver da inte skrivas in for varje
ny berdkning. Genom att ldgga in data berédknas annuiteter och livscykelkostnader
automatiskt. Héar kan dven ett atgardspaket sammanstallas med utvalda atgérder.
Resultatet sasmmanstalls sedan i arket Sammanfattning.

Pa foljande sidor finns beskrivningen och sammanfattningen infogad. Vardena i
sammanfattningen &r fran studieobjektet. Ovriga delar i analysmodellen finns bifogade i
appendix 2 och dven dar kommer vérdena fran studieobjektet.
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Moment

1. SAMLA IN UNDERLAG

Beskrivning

Analysmodell for energieffektivisering i samband med férnyelse.
Nedan beskrivs de moment som ingar i analysen. Analysen ska
folja steg 1-5 i kolumnen till vanster.

1.1 Energistatistik och matningar

Fastighetsel (BBR)

Verksamhetsel

Hushallsel

Varmeanvandning

Energianvandning

Tappvarmvatten

Kallvatten

Den gemensamma elanvandningen som anvands for
trapphusbelysning, pumpar, flaktar, ventilationssystem m.m. El
som gar till tvattstugor, tradgardsbelysning, motorvarmare och
verksamhet ingdr inte i BBR:s definition och ska darfor inte raknas
med utan raknas som verksamhetsel. Fastighetselen beraknas
antingen genom att mata elen till motorvarmare, lycktstolpar och
tvattmaskiner samt dvrig tvattutrustning i gemensamma
tvattstugor. Verksamhetselen dras sedan bort fran fastighetselen
som gar att utlasa i webEss. Ett alternativt satt ar att mata
fastighetselen direkt i byggnaden. Val av metod beror pa
byggnadens utformning.

Den el som inte réknas in i BBR:s definition av fastighetsel men
ingar i webEss matningar av fastighetselen. Hit raknas el till
gemensamma tvattstugor, motorvarmare, lycktstolpar och
verksamhet.

Definieras enligt BBR 19 som el eller annan energi som anvands
for hushallsandamal. Har ingar el som anvands till
hushallsapparater, tvattmaskiner, belysning och annan elektronik i
lagenheterna. Hushallselen ingér inte i begreppet energiprestanda
men behdvs som indata i energisimuleringsprogram. Data
hamtas frdn natagare (Vattenfall).

Den energi som anvands for att varma upp byggnaden. Métningen
ska ske manadsvis for klimatkorrigering.

Energi for vrme och tappvarmvatten.

Tappvarmvatten innebér det varmvatten som tappas ur kranar,
duschar m.m. Tappvarmvattenanvandningen kan antingen matas
med energimatare eller beraknas utifran uppmatt volymfléde och
kall- och varmvattentemperaturer. Varmvattentemperaturen kan
antingen maétas i den befintliga byggnaden eller uppskattas till 55
°C. Volymflodet avlases fran webEss.

Med kallvatten menas det inkommande kallvattnet till byggnaden.
Temperaturer och priser gar att fa fran Uppsala vatten.
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1.2 Inventering
Underlag

Inventeringsomraden

« Drift- och underhallsinstruktioner

» Konstruktionsritningar

* VWS-ritningar

« Elritningar

* OVK-protokoll

« Luftflédesprotokoll for ventilationssystem

« Injusteringsprotokoll fér varmesystem, kylsystem etc.
* Underlag 6ver styr- och 6vervakningsanlaggningar

« Klimatdata

* Hyresgasternas verksamhet och driftstider

« Driftsinstéllningar som temperaturbdrvarden och drifttider for
befintliga system

« Driftpersonals och hyresgasters synpunkter

» Kénda drift- och klimatproblem

« Uppbyggnad av installationstekniska system och huvudfléden
« Vagg-, tak-, grund- och fonsterkonstruktioner

« Arbetssatt och rutiner hos driftansvarig

« Installerad eleffekt for bland annat belysning, flaktar, pumpar,
tvétt- och torkutrustning

» Byggnadstekniska uppgifter om vagg-, tak-, grund- och
fonsterkonstruktioner

» Okontrollerade energifléden, lackage, ofrivillig ventilation samt
koldbryggor

* Hyresgasternas upplevelse av inomhusklimatet
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2. BERAKNA ENERGIPRESTANDA

Atemp

Atemp boarea

Atemp lokalarea

E-signaturmetoden

Arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kallarplan for
temperaturreglerade utrymmen, avsedda att varmas till mer &n 10
°C, som begransas av klimatsk&rmens insida. Area som upptas
av innervaggar, oppningar for trappa, schakt och dylikt, inréknas.
Area for garage, inom byggnaden i bostadshus eller annan
lokalbyggnad &n garage, inréknas inte, (BBR 19). Atemp méts upp
fran konstruktionsritningar i ritningsarkivet.

Den del av Atemp som réknas som boarea. Boarea innebar
utrymmen inom en bostad inrattad for vistelse, personlig hygien,
forvaring och/eller vard av klader, forrdd med ingang fran
bostaden samt utrymme for intern kommunikation inom bostaden.
Atemp boarea innefattar en storre yta an BOA da aven trapphus,
forrdd m.m. ingar.

Den del av Atemp som raknas som lokalarea. Lokalarean innebar
bruksarea for utrymmen inrattade for annat andamal &an boende,
sidofunktioner till boende, byggnadens drift eller allméan
kommunikation.

Klimatkorrigeringsmetod, genomfors antingen manuellt eller med
ett berékningsprogram. Vid manuell berékning genomfors stegen:
» Berdkna medelmanadseffekt genom att dividera
energianvandningen varje manad med antalet dagar varje manad.
* Hamta medelutomhustemperaturen fran SMHI.

« Plotta medeleffekten mot medeltemperaturen.

* Dra trendlinje

» Berakna medelmanadseffekten for tappvarmvattnet pa samma
satt.

« Plotta ytterligare en linje med tappvarmvattnet, dar linjerna skar
varandra fas balanstemperaturen. Fran balanstemperaturen dras
en horisontell baslinje som representerar tappvarmvattnet.

« Plotta en ny kurva dar trendlinjen 6vergar till baslinjen vid
balanstemperaturen. E-signaturen ar fardigstalld.

« Klimatkorrigeringsfaktorn fas genom att avldasa medeleffekten vid
normalarstemperaturen samt den aktuella temperaturen ur E-
signaturkurvan. Medeleffekten vid den normala temperaturen
divideras sedan med medeleffekten vid den aktuella
temperaturen.

« Korrigeringsfaktorn multipliceras med den uppmatta
energianvandningen for att f& den klimatkorrigerade
energianvandningen.

E-signaturmetoden uppdateras kontinuerligt och ska tas fram for
varje byggnad.
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Specifik energianvandning

Energiprestanda

Energiprestandakrav

3. ATGARDER

3.1 Indata for varje atgard

Livslangd

Investeringskostnad

Driftkostnad

Underhallskostnad

Den specifika energianvandningen fas genom att berékna
medelvardet av de tva senaste kalenderarens klimatkorrigerade
energianvandning. Energianvandningen innebar energi for varme,
tappvarmvatten och fastighetsel.

Matt pa hur stor energianvandningen &r, mats i enheten kWh/m2
Atemp per ar. For att berakna energiprestandan divideras den
specifika energianvandningen med byggnadens area matt i
Atemp.

BBR:s krav for bostader ar 90 kwh/m2 Atemp och ar. For lokaler
ar det 80 kWh/m2 Atemp och ar. | det fall en byggnad bestar av
bade en lokaldel och en bostadsdel maste darfor
energiprestandan beraknas utifran de tva olika kraven.
Energiprestandakrav=(AtempBOA-90+AtempLOA-80)/Atemp
géller vid uppvarmning utan elvarme. Vid uppvarmning med
elvarme galler samma krav for LOA och BOA, namligen 55
kWh/m2 Atemp och ar.

Identifiera energieffektiviserande atgarder utifran de fel och brister
som upptacktes i moment 1. Beskriv atgarderna tekniskt.

Livslangden ska ange hur lange investeringen kommer att vara i
bruk. | de fall en investering bestar av sammansatta atgéarder med
olika livslangder delas investeringen upp mellan atgarderna.
Sedan beraknas annuiteten (arliga kostnaden) var for sig. For att
fa den totala kostnaden adderas sedan annuiteterna.

Investeringskostnaden innefattar bade materialkostnad och
arbetskostnad for att installera atgarden. Kostnaderna kan
uppskattas fran exempelvis Wikells sektionsfakta eller REPAB:s
faktabocker, egna erfarenheter, offerter eller budgetar.

Driftkostnader ar regelbundna kostnader som kravs for att
uppratthalla fastighetens grundlaggande funktioner, exempelvis
varme-, vatten- och elkostnader. Genom att anvanda ett
energiberékningsprogram kan framtida driftkostnader uppskattas.

Kostnad for att uppratthalla byggnadens énskade skick.

Underhallskostnaderna uppskattas lattast utifran egna
erfarenheter av liknande projekt/byggnader.
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4. ANALYS

4.1 Energibesparing
Simuleringsprogram

4.2 Kostnadskalkyl

4.2.1 Kalkylforutsattning
Kalkylrénta

Inflation

Energipris6kning

Kalkylperiod

4.2.2 Annuitetsmetoden
Annuitet

Livscykelkostnad

Nusummefaktor

Byggnadens befintliga konstruktionsdelar laggs in i ett
energisimuleringsprogram for att berakna nuvarande
energiprestanda och energikostnad. Varje atgard laggs till
byggnaden for att se vilken férandring det resulterar i. Atgérderna
laggs aven till som ett atgardspaket. Programmet visar d& om
atgarderna uppfyller uppsatta energimal och vad den nya
driftkostnaden blir.

Kalkylrantan reflekterar projektets finansiering och valjs till den
ranta som en investering ska forranta for att betraktas som
Ibnsam. Har anvands den nominella kalkylrantan som inkluderar
inflation.

Inflationen sétts till 2 %.

Den arliga procentuella 6kningen. Energiprisokningen satts
vanligtvis till 2-4 %.

Kalkylperioden stts ofta till samma som brukstiden, allts& den tid
som investeringen kommer att vara i bruk. Vid en lang kalkylperiod
blir den arliga kapitalkostnaden l1dg medan en kort kalkylperiod ger
en hog kapitalkostnad. For Ianga kalkylperioder medfér ovissheter
d& det ar svart att forutspa hur framtiden kommer att se ut.

Annuitet innebéar att en investeringskostnad delas upp till lika stora
arliga kostnader under kalkylperioden. Genom att anvanda
annuitetsmetoden kan atgarder med olika livslangder jamforas
med varandra. En annuitet beréknas genom att multiplicera
investeringskostnaden med annuitetsfaktorn. Annuitetsfaktorn
beraknas eller avlases fran en tabell utifran den valda kalkylrantan
och livslangden.

Livscykelkostnad innebér den totala kostnaden under en produkts
livslangd. Livscykelkostnaden kan berdknas genom att
nuvardesberakna drift- och underhallskostnader under livslangden
och sedan addera med investeringskostnaden.

Nusummefaktorn kan beréaknas eller avlasas fran en tabell. Den

beror pa kalkylrantan och livslangden. Nusummefaktorn anvands
for att rakna om framtida arliga kostnader till ett nuvarde.
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4.2.3 Atgardspaket

5. BESLUTSUNDERLAG

For att rakna pa atgardspaket simuleras atgarderna samtidigt for
att f& fram energiprestanda och driftkostnad. Atgardernas
annuiteter beraknas var for sig och adderas sedan till en total
annuitet (arlig kostnad). Livscykelkostnaden beraknas pa samma
satt som for enskilda atgarder med den totala annuiteten och den
nya driftskostnaden och underhéllskostnaden.

Utifran analys av atgarder kan ett atgardspaket sammanstallas
med de atgarder som uppfyller energimal samtidigt som de
uppfyller den ekonomiska malsattningen.
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Sammanfattning

PROJEKT
Fastighet

INDATA

Energipris
Fastighetsel
Verksamhetsel
Hushallsel
Fjarrvarme

Kalkylférutsattningar

Kalkylranta
Inflation
Energiprisdkning
Kalkylperiod

Byggnad
Atemp

Atemp boarea
Atemp lokalarea

Underhallskostnad
Driftkostnad

Energistatistik

Energianvandning
Tappvarmvatten
—Energi

—Volym
—Medeltemperatur
Kallvatten
—Medeltemperatur
Fastighetsel (BBR)
Versambhetsel
Hushallsel

Har sammanfattas indata och resultat. Ingen data skrivas

n.

Storvreta 3:77

1,175 kr/kWh
0 kr/kWh

1 kr/kwh

0,7 kr/kwh

9 %
2 %
3%
50 ar

1160 m?
1093 m?

67 m?
kr/ar
kr/ar

131400

20928

387,8
55

8,7

2066,3
11394
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96600 kWh/ar

24740 KWh/ar
456,7 m®
55 A°C

8,7 A°C
960,1 KWh/ar
11394 kwh/ar

0 KWh/ar



ENERGIPRESTANDA

Normalarskorrigerad energianvandning
Energiprestanda

Specifikt energikrav

Minimalt energibesparingskrav

ATGARDER

Investeringskostnad
Livslangd

ANALYS

Ny energiprestanda
Annuitet

Driftkostnad
Underhallskostnad
Arlig kostnad

Total kostnad (LCC)

Atgard 1

Atgard 1

126709 kWh/ar

109,2 kWh/m? Atemp och &r
89,4 KWh/m? Atemp och &r
19,8 KWh/m? Atemp och &r

Atgard 2
543000
50

Atgard 2
110
25277
123000
25000
173277
3722363

663000
50

77
30863
95900
25000

151763
3260196

Atgéard 3 Atgéard 4

72000 40300 kr
40 25 ar
Atgard 3 Atgard 4 Atgardspaket
109 110 76 kWh/m? Atemp och &r
3638 2580 37080 kr/ar
122000 122000 95000 kr/ar
25000 25000 25000 kr/ar
150638 149580 157080 kr/ar
3236027 3213298 3374425 kr
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9 Slutsats och forslag pa fortsatta studier

Malet med examensarbetet var att ta fram en analysmodell for energidtgarder i samband
med en fornyelse. Slutsatser som har dragits under arbetets gang ar att det ar viktigt ta
fram riktlinjer och beskrivningar inom Uppsalahem for hur berdkningar ska
genomforas. En av de storsta svarigheterna har varit att fa fram underhallskostnader,
darfor ar det bra om Uppsalahem i framtiden bygger upp en egen databank med
kostnader tagna fran egna erfarenheter. Andra slutsatser ar aven att det ar viktigt att
genomfora utforliga matningar och berékningar for att faststalla ett korrekt nulédge for
byggnaden. Genom att faststdlla nulaget kan sedan resultatet foljas upp nér atgarderna
har genomforts for att faktiskt se om berékningarna stammer samt vilken forbattring
som har skett.

Den gemensamma synen fran myndigheter och dven inom fastighetsbranschen ar att det
ar viktigt med energieffektiviseringar. Dock finns det ingen tydlig metod som beskriver
hur berakningar for energieffektiviserande atgarder och dess lénsamhet ska genomforas.
Nar det géller att faststalla en byggnads energiprestanda finns det manga valmojligheter
av tillvagagangssatt. | det har arbetet har slutsatsen att E-signaturmetoden ger ett
jamnare resultat 4n graddagsmetoden dragits. Aven nar det géller val av kostnadskalky!
finns det flera olika satt att rakna pa vilket resulterar i olika resultat. For att ta hansyn
till att atgarder har olika livslangder har annuitetsmetoden anvants i den framtagna
analysmodellen.

Under arbetets gang har brister inom vissa omraden upptackts som skulle behéva
utredas ytterligare. Klimatkorrigering ar ett omrade som i nulaget skulle behdvas
utvecklas mer. Det saknas en gemensam metod for hur korrigering ska genomféras samt
vilket satt som faktiskt &r det bésta. Det finns &ven ett behov av tydligare riktlinjer for
hur driftkostnader, underhallskostnader och prisutvecklingar ska beraknas. Myndigheter
som trycker pa att energieffektivisering ar bade I6nsamt och bra for klimatet borde ta
fram en tydligare metod for hur dessa delar ska uppskattas.
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Appendix

1. Indata VIP Energy

Tabell Al. Allméan indata for VIP Energy.

Allmant

Berakningsperiod - Dag 1-365

Solreflektion fran mark 0.00 %

Vindhastighet % av klimatdata 50 SV0 V0 NV:O N:O NO:O O:0 500
Lufttiryck 1000 hPa

Horisontvinkel mot markplan 50 SV:0 V0 NV:O N:O NO:O O0 SO0°
Formfaktor far vindtryck 0:0.70 45050 90:-060 135:-050 180:-050 TAK:-0.00
Vridning av byggnad 0°

Verksamhetstyp Bostad

Antal lagenheter 14

Ventilationsvolym 3000.0 [m?]

Golvarea 1160.6 [m?]

Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m™K]
Lera, drénerad sand , drénerat grus.

Tabell 27. Byggnadsdelar med indata.

Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt-  Varme- Densitet Varme- U-varde Delta- Otathets- Sol-
Fran utsida tiocklek ledningstal kg/m®*  kapacitet Wim*K U-vdrde faktor g50 absorp-
till insida m Wim,K JikgK Wim2K  lls,m?* tion

%

Takstol Tra Gran 0.020 0.140 500 2300 0.104 0.010 0.80 70.00
Léssprutad ull 0.300 0.042 40 800
Losull Reglar s1200 0.095 0.046 59 862
Gipsskiva 0.013 0.220 900 1100

Golv Btg 100 Cellplast 36 0.100 0.036 25 1400 0.318 0.010 0.10 0.00
Betong Normal RH 0.100 1.700 2300 800
Tra Gran 0020 0140 500 2300

Vagg Tra 195 Tra Gran 0.020 0.140 500 2300 0211 0.010 0.80 50.00
Reglar s600 0.195 0.045 87 961
Gipsskiva 0.013 0.220 900 1100

Fasad KC-Bruk 0.020 1.000 1800 800 0.807 0.000 0.80 50.00
Murtegel porést 0.100 0.600 1500 840
Mineralull 31 0.020 0.031 50 840
Murtegel pordst 0.100 0.600 1500 840
Spanskiva 0.010 0.140 600 2300
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Tabell A3. Klimatdata och energipriser.

Klimatdata
STOCKHOLM 1996-2005 Latitud 594 grader
Hogsta varde Medelvdrde LAagsta varde

Utetemperatur 302 75 -18.2 °C
Vindhastighet 13.5 33 0.0 m/s
Solstralning global 905.0 1118 0.0 Wim?#
Relativ fuktighet 100.0 4.3 27.0 %
Energipriser
Pris- Vecko- Dag- Tid Varmefor- Process- EIfor- Fjérr-
grupp dagar nummer sorjning  energi sorjning kyla

kr/kWh krlkWh  krlkWh  krfkWh
Energipris MAND-SOND 1-365 0-24 0.70 1.00 118 1.00
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2. Analysmodell

1. Samla in underlag

Har fylls insamlad data in i tabellerna. For forklaring se beskrivning. All
indata ska ges for de tv& senaste kalenderaren.

Projekt

Fastighet Storvreta 3:77
Energipris

Fastighetsel 1,175 kr/kWh
Verksambhetsel kr/kwWh
Hushallsel 1 kr/kWh
Fjarrvarme 0,7 kr/kWh
Areor

Atemp 1160 m?
Atemp boarea 1093 m?
Atemp lokalarea 67 m?
Energi

Energiférbrukning [kWh]
Tidskorrigerad varmeanvandning, inklusive
tappvarmvatten. Avlast frAn Webess

Manad\Ar 1 2
Jan 20700 18200
Feb 16800 17700
Mar 15700 16000
Apr 8900 4400
Maj 5700 4300
Jun 3100 2700
Jul 1700 2600
Aug 3200 3000
Sep 7000 6300
Okt 11100 9300
Nov 16700 12100
Dec 20800 14300
SUMMA 131400 96600
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Kallvatten

Kallvattentemperatur [°C]
Temperatur fas fran Uppsala vatten.

Manad\Ar 1 2
Jan 8,0 6,9
Feb 7,4 7.8
Mar 7,3 7,0
Apr 8,3 7.4
Maj 7,6 7,9
Jun 8,3 9,0
Jul 9,7 9,2
Aug 11,0 11,6
Sep 10,5 10,3
Okt 9,7 10,4
Nov 8,3 7,0
Dec 8,4 9,9
Medelvarde 8,7 8,7
Tappvarmvatten

Tappvarmvatten [m3]
Tidskorrigerat, avlast fran webers

Manad\Ar 1 2
Jan 31 34,6
Feb 29,1 36,7
Mar 32,9 50
Apr 26,2 43,6
Maj 25,7 43,9
Jun 29 28,2
Jul 26,2 28,4
Aug 36 35,4
Sep 36 41,7
Okt 39,4 35,4
Nov 37,8 43,3
Dec 38,5 35,5
SUMMA 387,8 456,7
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Tappvarmvatten [°C]

Om ingen temperaturmatning genomfors

ansatts temperaturen 55 °C.

Manad\Ar 1 2
Jan 55 55
Feb 55 55
Mar 55 55
Apr 55 55
Maj 55 55
Jun 55 55
Jul 55 55
Aug 55 55
Sep 55 55
Okt 55 55
Nov 55 55
Dec 55 55
Medelvarde 55 55




El

Fastighetsel [kWh]

Fran webEss. Tidskorrigerad.

Manad/ar 1 2
Jan 1161 1153,2
Feb 1228,9 1054,5
Mar 1110,9 1036,8
Apr 1088,4 1040,2
Maj 938 1031,6
Jun 1089 885,2
Jul 981,4 922,2
Aug 1234,2 907,5
Sep 1049,2 1106,6
Okt 1086,1 1039,6
Nov 1090,3 1176,7
Dec 1402,9 998
Summa 13460 12354

Figur 13. Samla in underlag.

Klimatdata

Medelutetemperatur [°C]
Medeltemperatur for varje manad. Normalar kommer fran

Verksamhetsel [kWh]

El som inte ingdr i BBR:s definition av
fastighetsel. (Motorvarmare, tvattstugor,
lycktstolpar)

Manad\Ar 1 2

Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec

SUMMA 11394,0 11394,0

SMHI.
Manad\Ar 1 2 Normal 1961-90
Jan -8,6 -2,9 -4,2
Feb -6,6 -5,9 -4,3
Mar -1,1 0,5 -0,7
Apr 5,7 9,0 4,1
Maj 11,4 11,8 10,4
Jun 15,2 17,2 15
Jul 20,7 18,8 16,4
Aug 16,6 16,9 15,2
Sep 11,2 13,4 10,9
Okt 5,3 7.6 6,4
Nov -1,1 5,1 1,2
Dec -7,9 1,6 -2,6
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2. Berdkna energiprestanda

Har berédknas den befintliga energiprestandan. Ingen data ska fyllas i utan
varden frAn 1. Samla in underlag anvands. For forklaring se beskrivning.

Tappvarmvatten

Energi tappvarmvatten [kKWh]
Beraknat utifran kallvattentemperatur,
varmvattentemperatur, volymfléde och
konstanten 1,176.

Manad\Ar 1 2
Jan 1701,2 1941,2
Feb 1617,3 2020,5
Mar 1830,4 2799,3
Apr 1428,6 24245
Maj 1423,1 2414,3
Jun 1579,6 1514,7
Jul 1385,1 1519,0
Aug 1850,6 1791,9
Sep 1871,6 2177,7
Okt 2082,9 1844,6
Nov 2062,3 24242
Dec 2094,8 1868,4
SUMMA 20927,7 24740,3
El

Fastighetsel (BBR) [kWh]

Enligt BBR:s definition. Fastighetsel frdn webEss
minus verksamhetsel.

Méanad\Ar 1 2
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec

SUMMA 2066,3 960,1
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Klimatkorrigering
Indata

Timmar per manad [h]

Ej skottar.

Méanad Timmar

Jan 744
Feb 672
Mar 744
Apr 720
Maj 744
Jun 720
Jul 744
Aug 744
Sep 720
Okt 744
Nov 720
Dec 744
Summa 8760

Medelmanadseffekten varmeanvandning

(kW]

Energi for virmeanvandningen dividerat med

antalet timmar varje manad.

Méanad\Ar 1 2
Jan 27,8 24,5
Feb 25,0 26,3
Mar 21,1 21,5
Apr 12,4 6,1
Maj 7,7 5,8
Jun 4,3 3,8
Jul 2,3 3,5
Aug 4,3 4,0
Sep 9,7 8,8
Okt 14,9 12,5
Nov 23,2 16,8
Dec 28,0 19,2

76

Medelmanadseffekten
tappvarmvatten [kW]

Energi for tappvarmvattnet dividerat

med antalet timmar varje manad.

Manad\Ar 1 2
Jan 2,3 2,6
Feb 2,4 3,0
Mar 2,5 3,8
Apr 2,0 3,4
Maj 1,9 3,2
Jun 2,2 2,1
Jul 1,9 2,0
Aug 2,5 2,4
Sep 2,6 3,0
Okt 2,8 2,5
Nov 2,9 34
Dec 2,8 2,5
Medel 2,4 2,8




Beréakningar

E-signaturkurvorna tas fram genom att medeleffekterna plottas mot medelutetemperaturen. Trendlinjer dras for varmeanvandningen och
tappvarmvattenanvandningen. Dar kurvorna skar varandra fas balanstemperaturen fram. Trendlinjen fér varmeanvandningen ger en ekvation som
presenteras i diagramférklaringen. Ur ekvationen fas vardena a och b dar y=a*x+b. Av ekvationen kan balanstemperatur och korrigeringsfaktorn
beraknas. Detta gors automatiskt. Utifran balanstemperaturen och ekvationen genereras en E-signatur.

Ar1 Ar2
St ® Ar1 i
Varmeanvandning ® Ar2
,u‘ Varmeanvandning
§ 0:0 Ar 1 Tappvarmvatten g‘ - ¢ Ar 2 Tappvarmvatten
3 £ A N
5 i N —Linjar Ar1 B i \ — Linjar (Ar 2
2 Véarmeanvandning) 3 Varmeanvandning)
= i \ y =-0,9412x + 19,821 2 o \ y =-1,0111x + 20,574
—— Linjar (Ar 1 e — Linjar (Ar 2
bt N Tappvarmvatten) P Qo Tappvarmvatten)
oo AN pro——+ —
-15,0 5,0 25,0 -15,0 -5,0 5,0 15,0 25,0
Medelutetemperatur Medelutetemperatur
Trendlinje Balanstemperatur
y=ax+b x day &r lika med &rsmedel av
medeleffekten for tappvarmvattnet.
Konstant/Ar 1 2 Ar 1 2
a -0,9412 -1,0111 18,5 17,6
b 19,8212 20,5736
Medeleffekten vid den aktuella utetemperaturen och Medeleffekten vid den aktuella utetemperaturen och
normaldrstemperaturen. Korrigeringsfaktorn beraknas normaldrstemperaturen. Korrigeringsfaktorn beraknas
genom att dividera C/B. Nar den uppmaétta temperaturen ar genom att dividera C/B. Nar den uppmaétta temperaturen
storre eller lika stor som balanstemperaturen satts ar storre eller lika stor som balanstemperaturen satts
korrigeringsfaktorn till 1. korrigeringsfaktorn till 1.
Méanad Normaldr (C) Uppmatt (B) C/B Méanad Normalar (C) Uppmatt (B) C/B
Jan 23,7742 27,9153 0,8517 Jan 24,8 23,5 1,06
Feb 23,8683 26,0330 0,9168 Feb 24,9 26,5 0,94
Mar 20,4801 20,8565 0,9819 Mar 21,3 20,1 1,06
Apr 15,9624 14,4566 1,1042 Apr 16,4 11,5 1,43
Maj 10,0331 9,0919 1,1035 Maj 10,1 8,6 1,16
Jun 5,7037 5,5154 1,0341 Jun 54 3,2 1,70
Jul 4,3860 0,3390 1,0000 Jul 4,0 1,6 1,00
Aug 5,5154 4,1978 1,3139 Aug 5,2 3,5 1,49
Sep 9,5625 9,2801 1,0304 Sep 9,6 7,0 1,36
Okt 13,7977 14,8330 0,9302 Okt 14,1 12,9 1,09
Nov 18,6918 20,8565 0,8962 Nov 19,4 15,4 1,26
Dec 22,2683 27,2565 0,8170 Dec 23,2 19,0 1,22

Figur 14. Berdkna energiprestanda.
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E-signatur

Ar 1 2
Variabel X y X y
-10,0 29,2 -10,0 30,7
18,5 2,4 17,6 2,8
24,0 2,4 24,0 2,8
E-signatur

.\ 30;0

2370

=T \ e Ar 2
Ar1

Medeleffekt [kW]

-15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Medelutetemperatur [°C]

Klimatkorrigerad energianvandning

Klimatkorrigerad energianvandning [MWh]
Energi for varmeanvandningen multiplicerat med
korrigeringsfaktorn C/B.

Méanad\Ar 1 2
Jan 17,6 19,2
Feb 15,4 16,6
Mar 15,4 17,0
Apr 9,8 6,3
Maj 6,3 5,0
Jun 3,2 4,6
Jul 1,7 2,6
Aug 4,2 45
Sep 7,2 8,6
Okt 10,3 10,2
Nov 15,0 15,2
Dec 17,0 17,5
Summa 123,2 127,2
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Energiprestanda

Total energianvandning [kWh]
Klimatkorrigerad energianvandning beradknad
med E-signaturmetoden + fastighetsel (BBR).

Ar 1 2
Varmeanvandning 123175 127217
Fastighetsel 2066 960
Summa 125241 128177
Medelvarde 126709 kWh/ar

Energiprestanda

Specifikt krav pa
energiprestanda

109,2 kWh/m2 Atemp och ar

89,4 KWh/m2 Atemp och &r

3. Atgarder
Har laggs de atgarder som har identifierats in. Till varje atgérd redovisas investeringskostnad
och livslangd. For forklaring se beskrivning punkt 3.

Atgard 1 2 3 4

Beskrivning Omputsning av Tillagsisolering  Tillaggsisolering Nya portar
yttervaggar av yttervdggar  av tak

Investeringskostnad 543000 663000 72000 40300|kr

Livslangd 50 50 40 25|ar

4. Analys

Har laggs kalkylférutsattningar in. Energiprestanda, energibesparing och driftkostnad beraknas med hjalp av
simuleringsprogram. Underhallskostnad uppskattas. For forklaring se beskrivning punkt 4. Nusummefaktor,
annuitetsfaktor och annuitet beréknas automatiskt.

Kalkylforutsattningar

Kalkylréanta 9 %

Inflation 2%

Energiprisokning 3%

Kalkylperiod 50 ar

Nusummefaktor 21,5

Kostnadskalkyl

Atgérd 1 2 3 4 Atgérdspaket
Energibesparing KW h/ar
Ny energiprestanda 110 77 109 110 76|kwh/m? Atemp och &r
Annuitetsfaktor 0,047 0,047 0,051 0,064

Annuitet 25277 30863 3638 2580 37080|kr/ar
Driftkostnad 123000 95900 122000 122000 95000 | kr/ar
Underhallskostnad 25000 25000 25000 25000 25000 |kr/ar
Arlig kostnad 173277 151763 150638 149580 157080|kr/ar
Total kostnad (LCC) 3722363 3260196 3236027 3213298 3374425|kr
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