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Sammanfattning

Som foljd till det omskrivna direktivet om byggnaders energiprestanda, 2010/31/EU,
foreslog Energimyndigheten 2010 en nationell strategi for att framja ett 6kat antal av
lagenergibyggnader i Sverige. | strategin foreslas malnivaer for frimjande av NNE (nara
nollenergibyggnader) for storre renoveringar. Vid arsskiftet 2013 trader Boverkets skarpta
regler for andring av byggnad i full kraft (BBR19). Reglerna preciserar att det i grunden ar
samma egenskapskrav som ska tillampas saval vid uppférande av en ny byggnad som vid
andring, vilket i praktiken innebar att energianvandningskrav vid nybyggnation daven galler vi
omfattande renovering av en byggnad.

| ett tidigare Effsys+ projektet utreddes vilka atgardspaket tillsammans med olika
uppvarmningssystem som kravdes for att na de foreslagna NNE-kraven vid en storre
renovering av flerbostadshus. Vidare beraknades en livscykelkostnad for varje kombination
av uppvarmningssystem och atgardspaket som klarade kraven. | foreliggande studie har det
istallet analyserats hur langt det gar att energieffektivisera befintliga flerbostadshus med
I6nsamhet. Vilka kombinationer av uppvarmningssystem och atgardspaket ar
kostnadsoptimala?

Analysen har genomforts enligt den kostnadsmodell som den Europeiska Kommissionen
foreslagit i samband med implementering av direktivet. Darmed berdknas en
livscykelkostnad med en kalkyltid pa 30 ar och en kalkylrdanta pa 3 %.

Drygt halften av Sveriges flerbostadshus byggdes mellan 1950 och 1975 och de flesta av
dessa har renoveringsbehov idag eller inom kort. For olika typbyggnader av flerbostadshus
har fyra olika uppvarmningssystem undersokts:
e Att behalla den befintliga fjdarrvarmen
e Konvertera till bergvarmepump
e Konvertera till luft-/vattenvarmepump
e Komplettera fjarrvarmen med en franluftsvarmepump. Har har en storlek valts med en
installerad eleffekt under 10 W/m? vilket innebdr att krav for icke eluppvarmd byggnad
géller (dvs samma krav som for fjarrvarme).

Uppvarmningssystemen har kombinerats med sex olika energieffektiviseringsatgarder:
fastighetselatgarder, tappvarmvattenatgarder, vindisolering, fénsterbyte, fasadisolering och
installation av varmeatervinning mellan franluft och tilluft sa kallad FTX.

Fran konsekvensanalysen kan det konstateras att det ar tekniskt mojligt att na kraven i
BBR19 med samtliga uppvarmningsalternativ i kombination med en eller flera av de sex
energieffektiviseringsatgarderna. BBR19 skiljer pa byggnader som har annat
uppvarmningsatt an el och eluppvarmda byggnader.

Att behalla fjarrvarme och na kraven kraver omfattande atgardspaket med fem till sex av de
undersokta atgarderna. For att nd kraven maste olénsamma atgarder genomforas (dvs som



okar livscykelkostnaden) och det kan innebara en slutlig livscykelkostnad som &r hogre dn
fallet att inte gora nagonting alls.

Det ar viktigt att observera att i denna analys ska den erhallna energibesparingen fullt ut
bekosta atgarderna. Ingen hansyn tas till om en atgard, exempelvis tilldggsisolering, sker i
samband med fasadrenovering. En berdakning dar hansyn tas till att byggnaden har
underhallningsbehov av fasaden visar att det da gar att na kraven i BBR19 med I6nsamhet.

Vid installation av bergvarmepump kravs endast nagon enstaka atgard for att na kraven i
BBR19 och ytterligare nagon atgard med luftvattenvarmepump. Installation av
bergvarmepump ar en l6nsam installation i sig, dvs livscykelkostanden ar lagre an att inte
gbra nagot alls medan installation av luftvattenvarmepump maste ske tillsammans med ett
antal energieffektiviseringsatgarder for att bli [6nsamt.

Franluftsvarmepumpen nar kraven i BBR 19 for icke-eluppvarmda byggnader med I6nsamhet
utan nagon ytterligare energieffektiviseringsatgard (dvs lagre livscykelkostnad an att inte
gbra nagot alls).

Ett optimalt atgardspaket tillsammans med bergvarme ger det lagsta nuvardet av
totalkostnaden, samtidigt som krav i BBR19 uppfylls, i samtliga fall.

Val av uppvarmningssystem ar dock inte sjalvklart. Kanslighetsanalyser for andra
energikostnader, kalkylrdantor, installationskostnader m.m. visar att marginalen mellan
livscykelkostnader for de olika uppvarmningsalternativen tillsammans med optimala
atgardspaket ar relativt liten. Beroende av vad man tror om real energiprisutveckling och
vilket renoveringsbehov byggnaden har i 6vrigt sa kan det ena eller andra alternativet vara
battre.

Livscykelkostnaden for bergvarmepumpen bestar till betydligt stérre del av investerings-,
aterinvesterings- och underhallskostnader an franluftsvarmepumpen som har en stérre
andel energikostnad. Detta gor att installation av bergvarmepumppaketet ar mindre kansligt
for energiprisokningar an installation av en franluftsvarmepump.

Lonsamheten for de olika uppvarmningspaketen ar ocksa beroende av det fjarrvarmepris
som rader pa den aktuella orten. Dyrare fjarrvarme ger battre Ionsamhet for virmepumpar
medan billigare fjarrvarme gor det svart att ur ekonomisk synvinkel motivera vare sig
varmepumpar eller energieffektiviseringsatgarder.

Enligt det reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda ska minimikrav uppfyllas
avseende energiprestanda vid storre renovering i den man de ar ekonomiskt genomforbara.



Summary

Pursuant to Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the Council on the
energy performance of buildings, the Swedish Energy Agency proposed a national strategy
to promote an increase in the number of low-energy buildings in Sweden. The strategy
proposes goal levels for the promotion of NZEBs (nearly zero-energy buildings) for major
renovations. On 1 January 2013, the National Board of Housing, Building and Planning’s
new, stricter rules for making changes in buildings (BBR19) go into full effect. These rules
state that the same quality requirements that apply to the construction of a new building
will apply to changes in buildings. This means, in actuality, that energy consumption
requirements for new buildings will also apply to extensive renovations of an existing
building.

In a earlier Effsys+ project it was investigated what kind of package of measures would be
required for the various heating systems in order to reach the proposed NZEB requirements
for major renovation of multi-family buildings. In addition, a life-cycle cost was estimated for
every combination of heating system and package of measures that met the requirements.
The present study, however, has instead analyzed how far increasing the energy efficiency of
existing multi-family buildings can go and still remain profitable. Which combinations of
heating systems and packages of measures can optimize costs?

The analysis has been performed in accordance with the cost model proposed by the
European Commission in connection with the implementation of the Directive. In doing so,
life cycle costs should be estimated based on a calculation period of 30 years, and an
discount rate of 3%.

More than half of Swedish multi-family buildings were constructed between 1950 and 1975,
and most of these are in need of renovation immediately or within a short time. In the case
of different types of building, four different heating systems have been studied:
o Keeping the present district heating
e Convert to ground source heat pump
e Convert to air-to-water heat pump
e Supplement district heating with an exhaust air heat pump. The size chosen here has
an installed output of 10 W/m?, which means that requirements for non-electrically
heating buildings apply (i.e., the same requirements as for district heating).

The heating systems have been combined with six different measures that increase energy
efficiency: measures addressing electricity use for shared services, hot tap water measures,
attic or loft insulation, window replacement, facade insulation, and installation of heat
recovery ventilation systems.

The impact analysis shows that it is technologically possible to fulfil the requirements of
BBR19 with all the heating options in combination with one or more of the six measures to
increase energy efficiency. BBR19 distinguishes between electrically-heated buildings and
buildings heating other than by electricity.



Satisfying the requirements while keeping district heating requires an extensive package of
measures with five or six of the six measures examined and must include unprofitable
measures (i.e. those that increase the life cycle cost), resulting in a final life cycle cost that is
higher than the cost of not doing anything at all.

It is important to note that in this analysis, the energy savings derived should fully cover the
cost of the measures. The fact that a measure, such as additional insulation, is done in
conjunction with a facade renovation is not taken into account. A calculation that takes into
account the need of a building for upkeep of its facade shows that it is possible to meet the
requirements of BBR19 in a profitable manner.

The installation of a ground source heat pump requires only one or two measures to satisfy
the requirements of BBR19, while one or two more additional measures are required with an
air-to-water heat pump. The installation of a ground source heat pump is a profitable
investment in itself, which means that the life cycle costs is lower than the cost of not doing
anything, while the installation an air-to-water heat pump requires a number of measures to
increase energy efficiency to be profitable.

An exhaust air heat pump fulfils the requirements of BBR 19 for buildings not heated with
electricity with profitability and without any additional measure to increase energy efficiency
(i.e. lower life cycle cost than the cost of not doing anything at all).

An optimum package of measures combined with a ground source heat pump yield the
lowest total present value cost, while fulfilling the requirements of BBR19 in all cases.

However, the choice of a heating system is not any obvious one. The margins between the
various heating options together with the optimum package of actions are relatively small.
Which option is better depending on one’s opinions regarding energy price trends over time
and the renovation needs of the building in question.

A larger share of the life cycle cost of a ground source heat pump system consists of capital
investment, reinvestment, and maintenance costs than does an exhaust air heat pump for
which energy costs constitute a larger percentage of the total cost. This makes the
installation of a ground source heat pump system less sensitive to energy price increases
than an exhaust air heat pump.

Profitability for the various heating packages is also dependent of the district heating price
prevailing in the locality in question. More expensive district heating means better
profitability for heat pumps, while cheaper district heating makes it more difficult to
financially justify heat pumps or measures to increase energy efficiency.

According to the revised Directive on the energy performance of building, minimum
requirements regarding energy performance must be fulfilled in the case of major
renovations to the extent those are feasible.
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1 Inledning

1.1 Det reviderade direktivet och strategin for framjande av lagenergibyggnader

Den 19 maj 2010 utkom det reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda. |
samband med att direktivet kom ut fick Energimyndigheten i uppdrag att ta fram en strategi
for att framja ett 6kat antal av lagenergibyggnader i Sverige. Strategin éverlamnades till
naringsdepartementet 2010[1]. | strategin foreslogs malnivaer for NNE-byggnader (nara
nollenergibyggnader) vid nybyggnation och vid storre renoveringar av byggnader.

1.2 Boverkets byggregler BBR 19 vid &ndring

| Boverkets nya byggregler som tradde i kraft i januari 2012[1] gors gallande att nya
byggregler dven kommer galla vid andring av byggnad. Kraven som stélls ar dels pa
komponentniva och dels pa hela byggnaden vid storre renovering.

De nya reglerna preciserar att det i grunden ar samma egenskapskrav som ska tillampas
saval vid uppforande av en ny byggnad som vid dndring. Detta géller alla egenskapskrav som
tillganglighet, brandféreskrifter, material, produkter m.m. och darmed aven for
energianvandning. Byggreglerna preciserar att: Vid mycket omfattande éndringar finns ofta
fa eller inga kvarvarande befintliga férutsdttningar som kan motivera en annorlunda
tillimpning av éndringsreglerna dn motsvarande féreskrifterna fér uppférande av en ny
byggnad. Motsvarande gdiller vid stérre tillbyggnader, fér den tillbyggda delen. Exempel pd
ndr dndringens omfattning kan féranleda en ldgre kravniva dér nér dndringen berér en sa
begrénsad del av en byggnad att en tilldmpning av kraven pd den delen inte skulle medféra
att byggnaden far ndmnvdrt férbdttrade egenskaper.

Om andring sker pa begrdansade delar finns sarskilda krav pa komponentniva fér andring av
klimatskarm, ventilationssystem, varme- och kylinstallationer samt effektiv elanvandning om
byggnaden inte efter andring uppfyller angivna nybyggnadskrav. Tabell 1.1. visar dagens
kravnivaer for nybyggda bostader.

Tabell 1.1  Hogsta tilldtna energiprestanda i nya bostader enligt BBR 19 (kWh/m?, &r)

Arlig energianvandning for uppvarmning,
komfortkyla, tappvarmvatten och
byggnadens fastighetsenergi (kWh/m?)

Klimatzon
Byggnad 1 2 3
Bostdader som har annat
.. . A . 130 110 90
uppvarmningssatt an elvirme
Bostader med elvdarme 95 75 55




1.3 Kommissionens kostnadsmodell vid renovering

| det reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda[2] finns krav pa att
medlemsstaterna ska vidta nédvandiga atgarder for att sakerstélla att minimikrav pa
energiprestanda uppnas vid storre renovering i den man det ar tekniskt, funktionellt och
ekonomiskt genomférbart. For berdakning av kostnadsoptimala nivaer har kommissionen
fastslagit en kostnadsmodell, 2012/C 115/01 [3].

Kostnadsmodellen ska hjdlpa medlemsstaterna vid lagstiftning av energiprestandanivaer och
ar avsedd att anvandas vid rapportering till kommissionen. Den ar ddrmed inte avsedd att
anvandas for en enskild byggnad. Den antagna metoden ser ut enligt foljande. Det totala
nuvardet av kostnaderna for ett paket av energieffektiviseringsatgarder beraknas genom att
summera investeringen (exklusive eventuella bidrag), nuvardet av driftkostnader, nuvardet
av aterinvestering och nuvardet av restvardet vid kalkylperiodens slut. Varje medlemsstat
bestammer sjalv den kalkylranta som skall anvandas vid makroekonomiska och finansiella
berakningar, efter det att en kdnslighetsanalys med minst tva olika kalkylrdantor anvénts,
varav en av dessa foreslas vara 3 eller 4 %.

| figur 1.1 finns det forslag pa redovisning av kostnadsoptimala nivaer som kommissionen
presenterat. Varje siffra utgor ett paket av atgarder, dar paket 6 illustrerar det forsta paketet
med hogst energianvandning. Paket 1 ar det som ger lagst energianvandning, men hogst
livscykelkostnad. Paket 3 &r det som representerar den kostnadsoptimala nivan, da
livscykelkostnad ar lagst. Detta innebar dock inte att paket 2 inte ar [6nsamt, eftersom
livscykelkostnaden har ar lagre an utgangspunkten och energianvandningen dessutom ar
reducerad.
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Figur 1.1 Olika varianter av paket samt det kostnadsoptimala spannet.



1.4 Tidigare konsekvensanalys

Energimyndigheten har féreslagit en nationell strategi for implementering av det omskriva
direktivet om byggnaders energiprestanda [4] som 6verlamnades till ndaringsdepartementet
2010. | strategin foreslas malnivaer for framjande av NNE (nara nollenergibyggnader) for
storre renoveringar av byggnader enligt tabell 1.2. | ett tidigare Effsys+ projektet [5]
analyserades vilka konsekvenser de foreslagna NNE-kraven skulle innebdara vid en storre
renovering av flerbostadshus (dvs malnivaer for ombyggnation enligt tabell 1.2). Fyra olika
kombinationer av uppvarmningssystem och paket av sex olika energieffektiviseringsatgarder
analyserades for 36 olika typbyggnader. For varje typbyggnad och varje
uppvarmningssystem beraknades nuvarde av livscykelkostnaden for de paket som klarade
malnivderna. Kalkyltiden som anvadndes i utredningen var 30 ar med en kalkylranta pd 3 % i
grundfallet. Darefter genomfordes en kanslighetsanalys med energiprisférandringar pa bade
el och fjarrvarme samt ett fall med en kalkylrdanta pa 6 %.

Resultatet visade att det tekniskt gar att komma ned i de nivaer som foreslas for lamellhus,
punkthus och skivhus, men att inte alla [6sningar blir ekonomiskt I6nsamma i jamférelse
med att inte gbra nagot alls (att fortsatta anvanda energi i 30 ar utan atgarder). Marginalen
mellan livscykelkostnader for de fyra uppvarmningssystemen ar liten vilket gor att de olika
uppvarmningssystemen ar konkurrerande med varandra. Omfattande atgardspaket med
samtliga sex atgarder kravs i fallen dar fjarrvarme behalls.

For det lilla flerbostadshuset var det svarare att uppna energikraven. Att behalla fjarrvarme
och genomfdra samtliga sex atgarder var inte tillrackligt. Har krdvdes nagon form av
varmepumpande teknik i kombination med ett antal atgarder.

| det tidigare Effsys+ projektet berdknades livscykelkostnader for de atgardspaket som
klarade kraven i tabell 1.2 och darmed berdknades inga livscykelkostnader for atgardspaket
med en hogre energianvandning men som kan ha lagre livscykelkostnad.

Tabell 1.2  Foéreslagna nivaer for hogsta tillatna energiprestanda i renoverade bostader, sa
kallade NNE-krav (kWh/m?ar)[4]

Arlig energianvandning for uppvarmning,
komfortkyla, tappvarmvatten och
byggnadens fastighetsenergi (kWh/m?)

Klimatzon
Byggnad 1 2 3
Bostdader som har annat
. . iy n . 105 90 75
uppvarmningssatt an elvarme
Bostader med elviarme 70 55 40




1.5 Bruksvardesystemet enligt Hyreslagen

For fastighetsdgare innebar bruksvardesystemet enligt Hyreslagen att en
investeringskostnad for energieffektiviserande atgarder inte utan vidare kan tas ut genom
hyreshdjningar. Sdledes maste de investeringar fastighetsdgare gor i princip ge tillrackligt
hog besparing for att bara sig sjalva. | praktiken innebar detta att fastighetsagare inte
kommer att ha ekonomisk mojlighet att alltid na ned till de energianvandningsnivaer som
foreslas i den nationella strategin. Da investeringarna enligt bakomliggande EU-direktiv skall
vara lonsamma torde dilemmat inte utgéra nagot problem sa lange fastighetsdgaren enligt
den nya lagen aldrig kommer alaggas att genomfora investeringar som inte ar Idnsamma.

1.6 Problemstallning

| foregaende konsekvensanalys utreddes vilka atgardspaket som kravdes for att na
malnivderna i tabell 1.2. | manga fall innebar detta att en kostnadsoptimal niva inte kunde
uppnas. Eftersom kommissionen tagit fram riktlinjer for hur varje nation skall ta fram
kostnadsoptimala malnivaer och att BBR 19 sager att energikraven fér andring av en
byggnad skall vara desamma som vid uppfoérande av en ny byggnad, kravs nya analyser pa
vilka nivder som ar kostnadsoptimala.

Kommissionens kostnadsmodell vid renovering avses framst till anvandning pa nationell niva
vid framtagande av lagkrav och ar inte avsedd att anvandas for en enskild byggnad. Bland
annat kan kalkylrdantor och kalkyltider skilja sig at mellan makroekonomisk niva och
fastighetsmassig niva. Den framtida utmaningen blir att hitta en niva som ar
kostnadsoptimal pa en nationell niva, samtidigt som denna niva ar ekonomiskt rimlig for en
fastighetsagare. Det ar darfor viktigt att fastighetsdgare gor kostnadskalkyler dar
energibesparande atgarder planeras tillsammans med att underhall av byggnadstekniska
atgarder behover genomforas.

1.7 Flerbostadshus i Sverige

Ungefar halften av Sveriges befolkning bor i flerbostadshus som omfattar ca 2,4 miljoner
lagenheter och totalt ca 180 miljoner kvadratmeter. Ar 2009 anvinde flerbostadshussektorn
ca 26 TWh fér uppvarmning och tappvarmvatten. Uppvarmningen domineras av fjarrvairme
som star for ca 84 % av den totala uppvarmda arean. Av den totala energianvandningen for
uppvarmning och tappvarmvatten ar 91 % fjarrvarme, 5 % el, mindre an 2 % olja och
resterande naturgas och biobransle, se figur 1.2.

Drygt halften av flerbostadshusen byggdes mellan 1950 och 1975 och de flesta av dessa har
renoveringsbehov idag eller inom kort. Flerbostadshus kan vara valdigt olika avseende
storlek, utformning, material, byggnadsteknik etc. De vanligaste formerna ar lamellhus,
skivhus och punkthus.

Lamellhusen ar den dominerande byggnadstypen fran 30-talet och framat och har ofta 3 till
4 vaningar och ar uppforda som en friliggande byggnadslanga. Vaningarna betrads fran flera
trapphus, ofta utan hiss.
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Figur 1.2 Total energianvandning ar 2009 for flerbostadshus per byggar och energislag
(SCB, 2011).

Under 60-talet och 70-talet blev skivhus mycket vanliga i och med miljonprogrammets
industrialiserande byggande. Skivhuset ar en typ av flervaningshus med avlang
byggnadskropp, vanligen i en héjd av 8 — 9 vaningar uppford pa rektanguldr grundplan och
forsedd med hissar.

Punkthus ar friliggande hus med ett trapphus beldget i husets kdarna. Punkthusen bdrjade
anvandas pa 1930-talet och uppfdrdes i fyra till fem vaningar men blev vanliga forst pa 40-
talet. Fran 1950-talet 6kade byggnadshdjden till att ofta omfatta atta till tio vaningar.

| figur 1.3 presenteras Sveriges bestand av lagenheter i flerbostadshus fordelat pa typ och
byggnadsar.
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Figur 1.3 Antal lagenheter i Sverige ar 2000 av olika typ och alder (observera att
perioden 1990 — 2000 omfattar endast 10 ar)[6]

1.8 Genomfdrande och syfte

Projektet syftar till att analysera vilka de kostnadsoptimala energiprestandanivaerna ar vid
storre renovering av flerbostadshus. Projektet ar en fortsattning pa den utredning som
analyserade vilka konsekvenser de foreslagna NNE-kraven[4] skulle innebdara vid storre
renoveringar av flerbostadshus. Foregaende projekt sag darmed till vilka atgarder som
kravdes for att na en viss specifik energianvandning. | detta projekt undersoks istallet vilken
energiniva som kan nas under satta forutsattningar med optimal [6nsamhet (lagst
livscykelkostnad).

| foreliggande konsekvensanalys har olika uppvarmningssystem kombinerats med olika paket
av energieffektiviseringsatgarder for ett antal typbyggnader. En LCC-analys for varje
kombination har gjorts och for kostnadsoptimala atgardspaket har den specifika energiniva
som erhallits jamforts dels med BBR 19 [1], men dven med de féreslagna nivaernai
Energimyndighetens strategi[4]. Darefter har dven en kanslighetsanalys gjorts med olika
forandringar med energipriser, investeringspriser, kalkylranta etc.
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2 Metodbeskrivning

2.1 Val av byggnader och energieffektiviseringsatgarder

Valet av byggnader att analysera har gjorts med hansyn till hur Sveriges bestand av
flerbostadshus ser ut idag. Drygt 82 % av Sveriges invanare bor i klimatzon Ill, 11 % bor i
klimatzon Il och knappt 7 % bor i klimatzon I. Totalt omfattar utredningen tolv byggnader,
dessa presenteras i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Undersokta byggnader

Byggt 1950 -1960 Byggt 1961-1975
Klimatzon | Lamellhus Lamellhus
Klimatzon Il Lamellhus Lamellhus
Lamellhus Lamellhus
Klimatzon Il] Punkthus Punkthus
Skivhus Skivhus
Litet flerbostadshus | Litet flerbostadshus

Varje byggnad har kombinerats med féljande fyra uppvarmningssystem
e Att behalla den befintliga fjarrvarmen
e Komplettera fjarrvarmen med en franluftsvarmepump tillrackligt liten for att
byggnaden fortfarande ska definieras som icke elvarmd
(installerad eleffekt < 10 W/m?)
e Konvertera till bergvarmepump
e Konvertera till luft-/vattenvarmepump

Sex olika energieffektiviseringsatgarder for att sdnka byggnadernas energibehov har
studerats. Dessa har kombinerats i atgardspaket dar det forsta paketet innehaller den mest
[6nsamma atgarden, det andra paketet innehaller de tva mest I6nsamma atgarderna o.s.v.
Har har atgarderna rangordnats efter [6nsamhet dar den “mest l6nsamma” definierats som
den atgard som sanker byggnadens livscykelkostnad mest. Det innebér att atgarder med
lagre investering men hogre procentuell avkastning ibland rangordnas lagre an storre
investeringar med lagre procentuell avkastning. En enskild fastighetsagare med begransade
finansieringsmajligheter skulle kanske rangordnat atgarderna annorlunda. Detta paverkar
dock inte resultatet for den kostnadsoptimala nivan som inte beror pa i vilken ordning de
I6nsamma atgarderna genomfors.

Samtliga energiberikningar har gjorts med energiberikningsprogrammet BV2[7].

Dérefter har energiprestanda och livscykelkostnad for alla kombinationer av byggnad,
uppvarmningssystem och atgardspaket berdknats. Resultatet visar vilka
energiprestandanivaer som ar kostnadsoptimala (det vill sdga har lagst livscykelkostnad) och
vilka som ar [6nsamma (det vill sdga har lagre livscykelkostnad an att inte genomfdora nagra
atgérder alls).
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2.2 Typbyggnader

Typbyggnadernas utseende har faststéallts med hjalp av ritningar fran nagra vanliga
flerbostadshus. Viktiga parametrar redovisas i tabell 2.2.

Tabell 2.2  Parametrar for typbyggnaderna

Byggnadstyp Lamellhus Punkthus Skivhus Litet
flerbostadshus

Antal plan 4 9 11 3

Antal trapphus 2 1 4 1

Atermp [M°] 1800 3420 9526 378
Aomsi/Atemp 1,13 0,88 0,74 1,71
Assnster/ Atemp 0,08 0,11 0,12 0,13
BOA/Atemp 0,68 0,74 0,84 0,60

U-varden (varmegenomgangskoefficienter) har antagits vara samma for samtliga
byggnadstyper. Daremot har de antagits variera beroende pa byggar och byggnadens
geografiska lage. Detaljerad information om detta finns i Effsysrapporten Konsekvensanalys
av NNE-krav for befintliga byggnader, 2011. Dar jamfoérs aven typbyggnadernas berdaknade
energibehov med statistik fran Energimyndigheten och ett examensarbete rérande
fastighetsel i flerbostadshus.

Foljande antaganden dr samma fér samtliga byggnader, byggar och geografiska lage:

e Ventilation sker med ett franluftssystem med flédet 0,35 |/sm?.

e Arligt tappvattenviarmebehov &r 25 kWh/m? [8].

e Lagsta inomhustemperatur ar 22 °C [9] i lagenheter och 18 °Ci kédllare och pa vind.

e Vidring 6kar det arliga vairmebehovet med 4 kWh/m?[8].

e Virme fran personer ar i genomsnitt 1 W/m? (BOA) i ligenheter och 0,2 W/m? i
allmanna utrymmen (A¢emp-BOA).

e Varme genererad av hushallsel i lagenheterna motsvarar 3,9 W/m? vintertid och
2,1 W/m? sommartid (BOA)[8].

e Ofrivilligt luftlackage ar 0,13 oms/h sommartid och 0,27 oms/h vintertid.

e 10° ovanfor horisonten avskuggas av kringliggande byggnader och vaxtlighet.

o El till cirkulationspumpar motsvarar 1,2 kWh/m?%ar[10].

e Ventilationsflaktarnas specifika elférbrukning ar 1,0 kW/(m?/s)[11].

e Belysning utomhus anvander arligen 420 kWh/armatur[12] och varje trappuppgang
har tre armaturer utomhus.

e Belysning i allmdnna utrymmen férbrukar i genomsnitt 1 W/m? (Atemp-BOA).

e En hiss forbrukar 5,5 MWh/ar[13].

e El for att motverka isbildning utanfor byggnadsskalet motsvarar arligen 70 kWh per
meter takfot[13].

2.3 Uppvarmningssystem

De fyra olika uppvarmningssystem som undersokts ar att behalla fjarrvarmen, komplettera
fjarrvarmen med en franluftsvarmepump, konvertera till bergvarmepump och att konvertera
till luft-/vattenvarmepump.
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| BBR 19 [1] gors skillnad pa energianvandningskrav for elvarmda respektive icke elvarmda
byggnader dar elvarmd byggnad definieras som “Uppvarmningssatt med elektrisk energi, dar
den installerade eleffekten fér uppvarmning ar storre dn 10 W/m? (Atemp)”-

Genom att dimensionera franluftsvirmepumpens kompressoreffekt till 8 W/m? (ddrmed
reserveras 2 W/m? for flaktar och pumpar) blir byggnaden ”icke elvirmd” och dess
energiprestanda jamfors med samma NNE-krav som ett hus uppvarmt av enbart fjarrvarme.

Ett femte uppvarmningsalternativ skulle kunna vara en franluftsvarmepump som inte
begrdnsas av definitionen for elvarmd byggnad. Om den istéllet dimensioneras efter hur
mycket virme som finns i franluften s skulle erforderlig kompressoreffekt bli ca 11,5 W/m?
(en kondenserande franluftsvarmepump som kyler franluften till -15 °C med en varmefaktor
pa 2,65). Eftersom denna franluftsvarmepump gor att huset klassas som elvarmt trots att
den inte ar mycket stérre an den lilla franluftsvarmepumpen har den inte tagits med i

undersokningen.

Vidare skulle en variant pa franluftsvarmepump kunna vara att anvanda ett franluftsaggregat
(t.ex placerad pa vind) som kopplas till en koldbararledning som gar till en vatska-/vatten-
varmepump (t.ex placerad i virmecentral). Ytterligare ett alternativ kan vara att ha en
kombinerad varmepump for franluft och bergvarme och pa sa satt reducera antalet borrhal.
Denna l6sning kan géra det maojligt att ytterligare komma ned i investeringskostnad men har

inte undersokts har.

Prestanda for de varmepumpar som ingar i studien redovisas i tabell 2.3.

Tabell 2.3  Antagna varmefaktorer for virmepumparna (Uppgifter fran arbetsgruppen)

Bergvarmepump Luft-/vattenvarmepump Franluftsvarmepump
Arsvarmefaktor inkl. Arsvarmefaktor inkl. Arsvarmefaktor exkl. | Varmefaktor under
elspets elspets fijarrvarmespets arets kallaste dag
Klimatzon | 3,1 2,2 2,9 2,65
Klimatzon |l 3,2 24 2,9 2,65
Klimatzon Il| 3,3 2,6 2,9 2,65

Antagna investeringskostnader for uppvarmningssystemen inklusive installation och
exklusive moms redovisas i tabell 2.4. Kostnader for bergvarmepump och luft-
/vattenviarmepump anges per kilowatt toppeffekt, alltsa inklusive elspets.

Tabell 2.4 Investeringskostnader for uppvarmningssystem

Uppvarmningssystem

Investeringskostnad (SEK exkl. moms)

Bergvarmepump

8 500 kr/kW inklusive borrhal!
5 000 kr/kW exklusive borrhal*

Luft-/vattenvarmepump

7 000 kr/kw*

Franluftsvarmepump

37 500 kr/kW[14]

Fjarrvarmecentral

6500 - \/6 kr (Q ar varmeeffekten uttryckt i kW[15,16]

! Uppgifter fran arbetsgruppen
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| kostnaderna for varmepumparna ingar ackumulatortank. Byggnadernas effektbehov
omfattar saval beredning av tappvarmvatten som uppvarmning av byggnaden. Resultatet
fran simuleringsprogrammet BV giller da byggnaden inte har en ackumulatortank. For att
inkludera fordelen med en ackumulatortank har tappvarmvattnets effektbehov reducerats
med en faktor som beror pa byggnadens storlek. Faktorn har erhallits genom att studera
figur 7.17 i Aronsson (1996)[17] och presenteras i

Tabell 2.5

Tabell 2.5 Antagen faktor for reduktion av tappvarmvatten-effektbehov vid
dygnsackumulering istallet for vid timackumulering

Lamellhus 3,4
Punkthus 3,1
Skivhus 2,5
Flerbostadsvilla |3,7

Investeringskostnaden per kW for franluftsvarmepumpen ar betydligt hogre an for de andra
uppvarmningssystemen. Detta beror pa att dess effekt ar mycket lagre och kostnaden for
franluftsvarmepumpen blir i manga fall cirka halften sa hog som for bergvarmepumpen och
luft-/vattenvarmepumpen.

2.4 Energieffektiviseringsatgarder

For att analysera hur husens energiprestanda kan férbattras har féljande sex
energieffektiviseringsatgarder studerats.

Fastighetseldtgdrder

e Med effektivare styrning minskar elbehovet fér att motverka isbildning med 70
%.[13]

e Elbehovet till belysning utomhus och i allmdanna utrymmen minskar med 40 %.

e Arliga underhallskostnader antas minska med 24 kr/armatur p.g.a. att ny
energieffektiv belysning har langre livslangd dn den gamla. Detta inkluderar
kostnad for ljuskalla och arbete.

e Kostnaden for atgarden antas vara 14 000 kr[13] + 200 kr/m? (Atemp-BOA)
(2000 kr/armatur och 0,1 armatur/m?).

Tappvarmvattendtgdrder
e Snalspolande armatur antas sanka behovet av tappvattenvarme fran 25 till 18
kWh/m?ar [12].
e Vattenbehovet antas sjunka med 0,34 m3/m2érAtemp.
e Kostnaden for atgarden antas vara 37,5 kr/mzAtemp.

Vindisolering
e Tillaggsisolering antas innebéra att U-vardet i taket dndras enligt tabell 2.6.
e Kostnaden for atgirden antas vara 336 kr/m? (takyta)[18].
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Tabell 2.6  U-virde i tak fore/efter tillaggsisolering [W/m?K]

Byggt 1950 -1960 | Byggt 1961-1975
Klimatzon | 0,27/0,16 0,16 /0,11
Klimatzon Il 0,27/0,16 0,16 /0,11
Klimatzon Il 0,34/0,18 0,20/0,13
Fonsterbyte

e Nya fonster antas ha ett U-varde pa 1,2 W/m’K.

e Solinstrdlningen antas minska 10 %.

e byggnadens luftlackage antas minska med 30 %.

e kostnaden fér dtgirden antas vara 5 145 kr/m? (fonsteryta)[18].

Fasadisolering
e Tillaggsisolering antas innebara att U-vardet i fasaden dndras enligt tabell 2.7.
e Kostnaden for atgarden antas vara 1 401 kr/m? (nettofasadyta)[18].

Tabell 2.7  U-virde i fasad fore/efter tillaggsisolering [W/m?K]

Byggt 1950 -1960 | Byggt 1961-1975
Klimatzon | 0,46 /0,18 0,42 /0,18
Klimatzon Il 0,53/0,19 0,49/0,19
Klimatzon Il 0,61/0,20 0,56 /0,20
FTX

e Ett varmeatervinningsaggregat atervinner varme i franluften.
Temperaturverkningsgraden antas vara 83 % da utomhustemperaturen overstiger -
2°C, ar det kallare antas den vara 75 %.

e Fliktarbetet antas 6ka till 1,5 kW/(m>/s).[19]

e Kostnaden for atgarden antas vara 640 kr/m? (BOA)[20] .

2.5 Ekonomi

Observera att alla kostnader och priser som presenteras i rapporten ar exklusive moms samt
att kalkylrantor avser reala termer.

Manga fjarrvarmeforetag har lagre energipris pa sommaren an pa vintern. P3 arsbasis
innebdr detta att kostnaden per kWh for tappvattenvarme ar lagre dn kostnaden per kWh
for uppvarmning. | figur 2.1 visas relativ tappvarmvattenférbrukning enligt matningar gjorda
i flerbostadshus och relativt fjarrvarmepris hos ett av Sveriges storsta fjarrvarmeféretag.
Detta har anvands for att berdkna fjarrvarmepriset for tappvarmvatten.
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Figur 2.1 Arliga variationer i fjarrvarmepris och tappvarmvattenférbrukning

| studien anvands féljande priser fér energi och vatten:

El 1,20 kr/kWh[21]
Fjarrvarme for uppvarmning 0,69 kr/kWh[21]
Arsmedelpris pa fjarrvarme for tappvarmvatten 0,53 kr/kWh
Vatten 10 kr/m?

Den modell som anvants i berdkningarna ar en LCC-analys enligt féljande:
LCC= Investering + LCCEnergi+vatten + I-CCUnderhe'iII + LCCAterinvestering'LCCRestvérde
dar

LCCenergi+vatten = Po* (3rlig energianvandning - energipris + arlig vattenanvandning - vattenpris)
LCCunderhan = Po* investering - 1%

I-Ccl&terinvesteringz Po (aterinvestering) * investering

LCCRestvarde = Po (restvirde) * investering -

f ar en faktor som tar hansyn till hur mycket av investeringen som finns kvar. Om kalkyltiden
ar 30 ar och livslangden pa en varmepump satts till 20 ar innebér detta att virmepumpen
maste aterinvesteras efter 20 ar. Vid kalkyltidens slut ar den resterande livslangden 10 ar pa
varmepumpen. Detta skulle innebéra att restvardet for varmepumpen satts till halften av
investeringen eftersom halva vardet finns kvar vid kalkyltidens slut. Detta satt att rakna
illustreras i figur 2.2.
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Figur 2.2 [llustration av hur aterinvesteringar och restvarden hanteras[3]

Kalkyltiden 30 ar och kalkylrdntan 3 % har anvants i enighet med den Europeiska
Kommissionens kostnadsmodell [3]. | modellen féreslas en kanslighetsanalys med minst tva
olika kalkylrdantor varav en av dessa foreslas vara 3 eller 4 %. Nusummefaktorn Py redovisas
nedan i tabell 2.8.

Tabell 2.8  Nusummefaktor vid kalkyltiden 30 ar och kalkylrantan 3 %.

Arligen dterkommande belopp | 19,60
Aterinvestering [10 ar] 0,744
Aterinvestering [15 ar] 0,642
Aterinvestering [20 ar] 0,554
Restvarde [30 ar] 0,412

Antaganden for livscykelkostnadsberakningar
Foljande antaganden har gjorts for berakningarna:

e Den fjarrvarmecentral som sitter i den befintliga fastigheten fran borjan antas vara
20 ar gammal. Detta géller for alla hustyper och artal. For paketet med enbart
fjarrvarme och med franluftsvarmepump i kombination med fjarrvarme
aterinvesteras fjarrvarmecentralen efter 10 ar.

e For alla vairmepumpar finns en aterinvestering efter 20 ar (livslangden pa
varmepumparna antas vara 20 ar). FOr bergvarmepump aterinvesteras kostnaden for
bergvarmepump utan borrhal.

e Alla virmepumpar och fjarrvarmecentraler antas ha en underhallskostnad pa 1 % av
sitt investeringsbelopp (bergvarmepump exklusive borrhal).

e Alla berdkningar ar gjorda med hansyn till vilken effekt som kravs i vart och ett av
atgardspaketen och de olika byggnadstyperna och artalen.

e Restvardet pa fjarrvarmecentralen efter kalkyltidens slut antas vara en tredjedel av
investeringskostnaden, eftersom livslangden ar 30 ar.

e Restvardet pa varmepumparna efter kalkyltidens slut antas vara halften av
investeringskostnaden, eftersom livslangden antas till 20 ar.
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e For fjarrvarme och varmepumpar har underhallskostnader, aterinvesteringar och
restvarden beaktats, vilket inte har gjorts for 6vriga atgarder.

e Ingen energiprisokning utover inflationen har antagits i grundfallen for
berakningarna.

2.6 Redovisning av resultat

Resultaten av berdkningarna redovisas i diagram som visar byggnadens energiprestanda pa
x-axeln och livscykelkostnaden pa y-axeln, se figur 2.3. Detta i enlighet med kommissionens
riktlinjer for berdakning av kostnadsoptimala energiprestandanivaer([3]. Den redovisade
livscykelkostnaden inkluderar nuvardet av alla de kostnader som direkt beror pa vilket
uppvarmningssystem och atgardspaket som valjs. Kostnader fér underhall som ar desamma
oavsett uppvarmningssystem eller energieffektiviseringsatgard ingar alltsa inte.

|
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- \ N\ .Z//f@
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NN L

0 50 100 150 200
Energiprestanda [kWh/m2ar]

== lppvErmningssystem 1
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Muvirde av totalkostnad [krfm2]

Figur 2.3 1. Byggnadens ursprungliga energiprestanda och livscykelkostnad
2. Energiprestanda och livscykelkostnad om den mest [6nsamma atgarden
genomfors (den atgard som sanker LCC kostnaden mest)
3. Energiprestanda och livscykelkostnad om de tva mest [6nsamma atgarderna
genomfors, 0.s.v.
4. Energiprestandakrav enligt BBR19 (for elvarmd resp. icke elvarmd byggnad)
5. Kostnadsoptimala nivaer
6. Lagsta [onsamma energiprestandanivaer
7. Tekniskt mojliga energiprestandanivaer (med de undersokta atgarderna)



2.7 Kanslighetsanalys

Utover grundfallet som beskrivits ovan har en kanslighetsanalys genomfoérts. Detta eftersom
flera indata ar osakra och svara att forutse, varav vissa dessutom har stor paverkan pa
resultatet. Kanslighetsanalysen har genomforts for lamellhus och litet flerbostadshus
placerade i klimatzon Ill byggda 1950-1960 och omfattar de tre parametrarna energipriser,
varmepumpskostnader, kalkylranta samt en marginalkostnadsanalys. Anledningen till att
lamellhuset valdes for kanslighetsanalys beror pa att denna byggnadstyp ar vanligast i
flerbostadshus fran dessa tidsperioder. Det lilla flerbostadshuset valdes pa grund av att detta
skiljer sig mycket fran 6vriga byggnadstyper och kan ge ett stort utslag pa resultaten.
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3 Resultat

3.1 Grundfall

| figur 3.1-3.12 visas resultat for olika byggnadskategorier i olika klimatzoner och olika
byggar. En beskrivning av resultatdiagrammets struktur finns i figur 2.3. Punkten langst till
hoger for fjarrvarme visar nuvardet av den kostnad som byggnaden kommer att ha under
30 ar om ingen atgard genomfors. Punkten langst till hdger for respektive varmepump visar
nuvardet av den kostnad som byggnaden kommer att ha under 30 ar vid installation av
respektive virmepump. Om denna punkt har ett lagre nuvarde av totalkostnad an punkten
till hoger for fjarrvarme, innebar det att installationen av virmepumpen ar l6nsam i
forhallande till att inte gbra nagot alls. Om denna punkt har ett hogre nuvarde av
totalkostnad an punkten till hoger for fjarrvarme sa ar installation av varmepump inte
[6nsamt i jamforelse med att inte géra nagot alls. Tillsammans med ett antal
energieffektiviseringsatgarder kan en varmepumpsinstallation i manga fall ge ett lagre
nuvarde an for fallet att inte gora nagot alls och darmed bli [6nsam.

Kostnadsoptimala nivaer for varje uppvarmningssystem ar den punkt dar nuvarde av
totalkostnaden ar den lagsta, vilket motsvarar ett visst antal atgarder. Vid jamforelse av de
olika uppvarmningssystemen ar det varje systems optima som skall jamforas med varandra.

Streckade linjer i diagrammen visar dagens nybyggnadskrav (BBR19) for eluppvarmd
respektive icke eluppvarmd byggnad.

Punkten langst till hdger pa respektive uppvarmningssystem visar nuvarde av kostnader for
varmesystemet i sig sjalvt. Nasta punkt till vanster visar nuvarde av kostnader for
varmesystemet plus en energieffektiviseringsatgard. Punkten darefter till vanster visar
nuvarde av kostnader for varmesystemet plus tva energieffektiviseringsatgarder osv.
Eftersom resultatdiagrammen inte uttryckligen anger vilket streck som motsvarar vilken
atgard presenteras detta istallet i tabell 3.1.
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Tabell 3.1

0961-0S6T | SL6T-T961

0961-0S6T | SL6T-T961

096T-0S6T | SL6T-196T

096T-0S6T | SL6T-196T

096T-0S6T | SL6T-T96T

0961-0S6T | SL6T-T96T
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| Bilaga A aterfinns en uppdelning av resultaten fran figur 3.1, dar det tydligt ses vilket som

ar investering och vilket som ar driftkostnad.
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| figur 2.3 forklaras hur resultatdiagrammen skall tolkas. Ytterligare vagledning ges har i form
av en punktlista med information som kan utldsas ur figur 3.1 (ett lamellhus i klimatzon Ill
byggt pa 50-talet).

Energiprestandakrav for elvirmda byggnader enligt BBR19 &r 55 kWh/m?%ar (framgar
av den vanstra streckade linjen).

Energiprestandakrav for ej elvarmda byggnader enligt BBR19 ar 90 kWh/m?%ar
(framgar av den hogra streckade linjen).

Byggnadens ursprungliga energiprestanda ar 162 kWh/m?ar. Nuvardet av
energirelaterad livscykelkostnad ar ca 2500 kr/m? om man inte genomfor nagra
atgarder (framgar av punkten langst till hdger pa den bla linjen).

Om man behaller fjarrvarmen och installerar FTX-ventilation sa sjunker
energibehovet till 120 kWh/m?ar och nuvardet av energirelaterad livscykelkostnad till
knappt 2400 kr/m? (3tgarden framgar av tabell 3.1 och virdena framgar av punkten
nast langst till hoger pa den bla linjen). Ytterligare atgarder och medford
energiprestanda och livscykelkostad utlases pa samma satt ur tabell 3.1 och langs
den bla linjen i diagrammet.

Om man valjer att installera en bergvarmepump sjunker energibehovet till

57 kWh/m?ar och nuvirdet av energirelaterad livscykelkostnad till knappt 2 300
kr/m? (framgar av punkten langst till héger pa den réda linjen).

Om man férutom bergvarmepump dven investerar i tappvarmvattenatgarder sjunker
energibehovet till 55 kWh/m?ar och nuvirdet av energirelaterad livscykelkostnad till
drygt 2 100 kr/m? (&tgarden framgar av tabell 3.1 och virdena framgar av punkten
nast langst till hoger pa den roda linjen). Ytterligare atgarder och medford
energiprestanda och livscykelkostad utlases pa samma satt ur tabell 3.1 och langs
den roda linjen i diagrammet.
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Figur 3.8 Punkthus i klimatzon Ill byggt 1961 — 1975
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Figur 3.12 Litet flerbostadshus i klimatzon Ill byggt 1961 — 1975

3.2 Kanslighetsanalys

3.2.1 Andrade energipriser

Elprisets och fjarrvarmeprisets paverkan pa resultatet har undersokts dels var for sig och
dels nar bagge forandras. Priset for den dyraste fjarrvarmen till storre flerbostadshus i
Sverige ar 78 6re/kWh exkl. moms (Aneby Milj6 & Vatten AB [22]). Priset fér den billigaste
fjarrvarmen ar 35 6re/kWh exkl.moms (Lulea Energi AB [22]). Dessa priser har anvants for att
visa hur fjarrvarmepriset paverkar resultatet. | grundfallet (de moérkare linjerna) ar
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fjarrvarmepriset 69 6re/kWh exkl. momes.
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For att se hur elprisforandringar paverkar resultatet har elpriset dndrats med 1,5 % per ar

utover inflation medan fjarrvarmepriset inte har 6kat.
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Figur 3.15 Lamellhus i klimatzon lll byggt 1950 — 1960. Tonade linjer motsvarar att elpriset
stiger respektive sjunker med 1,5 % per ar.
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Figur 3.16 Litet flerbostadshus i klimatzon Ill byggt 1950 — 1960. Tonade linjer motsvarar
att elpriset stiger respektive sjunker med 1,5 % per ar.
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For att visa hur resultatet blir om bade elpris och fjarrvarmepris forandras har dessa andrats
med 2 % per ar.
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Figur 3.17 Lamellhus i klimatzon Ill byggt 1950 — 1960. Tonade linjer motsvarar 2 % arlig
Okning respektive sdankning av bade elpris och fjarrvarmepris.
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Figur 3.18 Litet flerbostadshus i klimatzon Il byggt 1950 — 1960. Tonade linjer motsvarar 2
% arlig 0kning respektive sankning av bade elpris och fjarrvarmepris.
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3.2.2 Andrade varmepumpskostnader

For att undersdka hur resultatet paverkas av vairmepumparnas kostnad har dessa justerats
med 20 %. Intervallet motsvarar ungefar det intervall arbetsgruppens exempelkostnader

lag inom. Forutom ursprunglig investeringskostnad innefattar detta dven aterinvestering,
restvarde och underhall.

4500 |
4000 |
3500
| em@us Fjdrrvarme
3000 I @@= Bergvirmepump

=@ | uft-vattenvarmepump

2500 +——— f Franluftsvirmepump

2000 |

1500 | '
0 50

Nuvirde av totalkostnad [kr/m?]

100 150 200
Energiprestanda [kWh/m2ar]

Figur 3.19 Lamellhus i klimatzon Il byggt 1950 — 1960. Tonade linjer motsvarar 20 %
hogre respektive 20 % lagre varmepumpskostnader.
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Figur 3.20 Litet flerbostadshus i klimatzon Ill byggt 1950 — 1960. Tonade linjer motsvarar
20 % hogre respektive 20 % lagre varmepumpskostnader.
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3.2.3 Andrad kalkylranta

Kalkylrantan ar grundldaggande for att kunna jamfora kostnader som sker idag med framtida
kostnader. | grundfallet ar kalkylrdantan 3 %, vilket ar lagt, men anda forsvarbart ur
samhallsekonomisk synvinkel. Manga fastighetsagare anvander betydligt hdgre kalkylranta i
sina investeringskalkyler. (I kanslighetsanalysen anvands 8 % vilket i praktiken innebar att
fastighetsagaren kraver att en investering med 20 ars livslangd maste ha en pay-off tid pa
knappt 10 ar.)
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Figur 3.21  Lamellhus i klimatzon Il byggt 1950 — 1960. Den tonade linjen motsvarar en
kalkylrdnta pa 8 % (observera att skalan pa y-axeln skiljer sig fran alla andra
diagram i rapporten)
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Figur 3.22 Litet flerbostadshus i klimatzon Ill byggt 1950 — 1960. Den tonade linjen

motsvarar en kalkylrdnta pa 8 %.
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3.2.4 Hus med renoveringsbehov

Vissa energieffektiviseringsatgarder innebar inte bara lagre energibehov utan stora
forbattringar dven i andra avseenden. | samtliga foregdende berdkningar har atgardernas
totala kostnad fullt ut belastat den erhallna energibesparingen. Om man istallet enbart
raknar med den delen av investeringen som bidrar till att sdnka energibehovet sa blir
resultatet istallet enligt figur 3.23 och 3.24. Kostnad for fasadisolering har reducerats med
82 % (detta motsvarar kostnaden for ny fasadputs). Kostnad for fonsterbyte har reducerats
med 14 % (detta motsvarar kostnaden for malning och justering av fonster).
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Lamellhus i klimatzon Il byggt 1950 — 1960. Tonade linjer motsvarar att for
atgarderna fasadisolering och fonsterbyte rdknas endast marginalkostnaden.
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3.3 Sammanfattning av resultat

For att fa ett battre helhetsgrepp 6ver resultaten av diagram i kapitel 3.1 och 3.2, har
resultatet sammanfattats i tabell 3.2. | tabellen visas de kostnadsoptimala nivaerna.
Eftersom fjarrvarmen och luftvattenvarmepumpen ger de kritiska granserna for icke
eluppvarmda respektive eluppvarmda byggnader har endast dessa tva beaktats i tabellen.
Bergvarmepumpen visar de basta och mest Idnsamma resultaten i analysen jamfoért med
luftvattenvarmepumpen men praktiskt sett ar det inte alltid maojlig att installera bergvarme.

Tabell 3.2 Sammanfattning av resultat i diagram

Fall FIV | BBR19 NF,\?EEE%"[Z] LVWP | BBR19 NFSEEE%”[Z]
Klimatzon IlI
Lamellhus 1950-1960
Grundfall 113 90 75 49 55 40
Hogre fjv-pris 107 90 75 - 55 40
Lagre fjv-pris 153 90 75 - 55 40
Hogre el-pris 111 90 75 49 55 40
Lagre el-pris 113 90 75 66 55 40
Hogre vp-kostnad - 90 75 49 55 40
Lagre vp-kostnad - 90 75 49 55 40
8 % kalkylranta 155 90 75 66 55 40
Marginalkostnad 90 90 75 40 55 40
Lamellhus 1961-1975 90 75 55 40
Grundfall 102 90 75 44 55 40
Punkthus 1950-1960 90 75 55 40
Grundfall 106 90 75 48 55 40
Punkthus 1961-1975 90 75 55 40
Grundfall 100 90 75 45 55 40
Skivhus 1950-1960 90 75 55 40
Grundfall 100 90 75 60 55 40
Skivhus 1950-1960 90 75 55 40
Grundfall 94 90 75 58 55 40
Litet Fbh 1950-1960 90 75 55 40
Grundfall 151 90 75 65 55 40
Hogre fjv-pris 151 90 75 - 55 40
Lagre fjv-pris 192 90 75 - 55 40
Hogre el-pris 151 90 75 65 55 40
Lagre el-pris 156 90 75 65 55 40
Hogre vp-kostnad - 90 75 65 55 40
Lagre vp-kostnad - 90 75 65 55 40
8 % kalkylranta 197 90 75 85 55 40
Marginalkostnad 119 90 75 53 55 40
Litet Fbh 1961-1975 90 75 55 40
Grundfall 134 90 75 59 55 40
Sammanstallning
Ldgsta energinivd 94 90 75 44 55 40
Hégsta energiniva 197 90 75 85 55 40
Medel energiniva 133 90 75 59 55 40
Klimatzon Il
Lamellhus 1950-1960 127 110 90 58 75 55
Lamellhus 1961-1975 116 110 90 53 75 55
Klimatzon |
Lamellhus 1950-1960 140 130 105 71 95 70
Lamellhus 1961-1975 128 130 105 63 95 70
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4 Slutsatser och diskussion

4.1 Grundfall

Figur 3.1 till 3.12 visar att det ar tekniskt mojligt att na kraven i BBR19 med samtliga
uppvarmningsalternativ i kombination med en eller flera av de sex
energieffektiviseringsatgarderna. Att behalla fjarrvarme kraver omfattande atgardspaket
med minst fem och ofta samtliga sex undersokta atgarder (fastighetselatgarder,
tappvarmvattenatgarder, vindisolering, fonsterbyte och installation av FTX och i flera
typbyggnader dven fasadisolering). Vid installation av varmepumpar kravs endast nagon
enstaka atgarder for att nda BBR 19 kraven i de storre flerbostadshusen och ytterligare nagon
atgard i det lilla flerbostadshuset.

Lamellhus, punkthus och skivhus

Liksom i den tidigare konsekvensanalysen [5] ar resultatet i stort sett detsamma for de storre
flerbostadshusen lamellhus, punkthus och skivhus. Figur 3.1 till 3.10 visar att olika
atgardspaket tillsammans med de fyra uppvarmningsalternativen ar konkurrerande med
varandra (marginalen mellan livscykelkostnader ar liten). Detta galler framst i klimatzon III. |
klimatzon Il och | har atgardspaket tillsammans med luftvattenvarmepump svarare att
konkurrera med de 6vriga.

| samtliga fall och zoner ger enbart installation av en bergvarmepump eller en
franluftsvarmepump ett lagre nuvarde av totalkostnaden an att inte géra nagonting alls.
Ett optimalt dtgardspaket tillsammans med bergvarme ger det ldgsta nuvéardet av
totalkostnaden, samtidigt som krav i BBR19 uppfylls, i samtliga fall.

Diagrammen visar att det ar svart for ett fjarrvarmeuppvarmt flerbostadshus att na kraven i
BBR 19 med avseende pa kostnadseffektivitet. | vissa fall krdvs atgarder med ett hogre
nuvarde av totalkostnad an i grundfallet dar inget alls gors.

For atgardspaket tillsammans med bergvarmepump kravs endast nagon enstaka atgarder for
att na kraven i BBR 19 for eluppvarmda byggnader med Idnsamhet (dvs lagre
livscykelkostnad an att inte gora nagot alls). For luftvattenvarmepumpen kravs ett storre
antal atgarder.

Franluftsvarmepumpen nar, i samtliga fall utan ytterligare atgard, kraven i BBR 19 for icke-
eluppvarmda byggnader med l6nsamhet (dvs lagre livscykelkostnad an att inte gbra nagot
alls).

Litet flerbostadshus

Resultatet for det lilla flerbostadshuset skiljer sig fran ovriga byggnadstyper (figur 3.11-3.12).
Luftvattenvarmepumppaket har svart att konkurrera. Optimala bergvarme- eller
fjarrvarmepaket ar konkurrerande med varandra (bergvarmepumppaket har dock lattare att
uppfylla krav enligt BBR 19).

37



Ett &nnu lagre nuvarde av totalkostnad har installationen av enbart en franluftsvarmepump.
Genomfors dessutom ett antal dtgarder kan dven kraven enligt BBR 19 uppnas.

Klimatzon Il och Klimatzon |

Konsekvensanalysen visar att kraven i BBR 19 blir enklare att uppna i kallare klimatzoner.
Detta galler for saval eluppvarmda som icke eluppvarmda bostader dar marginalen mellan
kostnadsoptimal niva och kravniva minskar for varje klimatzon. Fér samtliga byggnadstyper
ar det svart att klara foreslagen niva i NNE-strategin dven i klimatzon Il och I.

4.2 Kanslighetsanalys

Det dyraste fjarrvarmepriset pa marknaden idag (78 6re/kWh) ger en [6nsamhet i alla
varmepumpar inklusive luftvattenvarmepumpen, forutsatt att elpriset halls oférandrat. En
jamforelse med det lagsta fjarrvarmepriset idag (35 6re/kWh) visar daremot att inga
varmepumppaket ar [Ionsamma. Det ar ocksa svart att ur ekonomisk synvinkel motivera
energieffektiviseringsatgarder tillsammans med fjarrvarme under dessa férutsattningar
(figur 3.13-3.14).

Med en arlig elprisdkning pa 1,5 % samtidigt som fjarrvarmepriset forblir oférandrat far
varmepumparna svart att konkurrera med fjarrvarmen (figur 3.15-3.16). Skulle elpriset
daremot sjunka pa liknande satt skulle alla virmepumpar bli [l6nsamma.

En energiprisdkning for bade el och fjarrvarme pa 2 % arligen eller en energiprisminskning pa
2 % arligen ger ungefar samma slutsatser om konkurrensmassighet mellan de olika
uppvarmningspaketen som for grundfallet (figur 3.17-3.18).

En lagre respektive hogre investeringskostnad for vairmepumparna pa 20 % ger liten
paverkan pa resultatet for lamellhus (figur 3.19-3.20). Har rader ungefar samma slutsatser
om konkurrensmassighet mellan de olika uppvarmningspaketen som for grundfallet. | det
lilla flerbostadshuset ar det endast franluftsvarmepumpen som star sig mot fjarrvarmen vid
en 20 % forhojd varmepumpskostnad. Skulle varmepumpskostnad daremot minska med 20
% blir dven bergvarmepumpen konkurrenskraftig.

En kalkylranta pa 8 % forsamrar den kostnadsoptimala nivan for alla uppvarmningsalternativ
i lamellhuset och gor det svarmotiverat att genomféra nagra energieffektiviseringsatgarder
om man inte ser till att uppna energikraven (figur 3.21-3.22). En bergvarmepump eller
franluftsvarmepump med en atgard utover installationen gor att energikraven i BBR19
uppnas samtidigt som de ar ungefar lika [onsamma som att inte gora nagot alls. En
kalkylranta pa 8 % skulle for det lilla flerbostadshuset innebara att franluftsvarmepumpen
far ett lagre nuvirde av totalkostnad &n fjarrvirme eller att inte géra nagot alls. Ovriga
alternativ blir inte [6nsamma.

Endast en del av kostnaden for fasadrenovering galler tillaggsisolering medan en storre del

av kostnaden gar till ny fasadputs. Om kostnadskalkylen baseras enbart pa
energieffektivisering vid tillaggsisolering av fasad blir nuvarde av den totala kostnaden for
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fasadisolering betydligt fordelaktigare (figur 3.23-3.24). Atgéarden blir en av de mer
I6nsamma och tillaggsisolering bor alltid genomfoéras i samband med fasadrenovering.
Kostnadsoptimum forbattras for samtliga uppvarmningspaket och ett fjarrvarmepaket kan
under dessa forutsattningar na krav enligt BBR 19 med Idnsamhet.

| bilaga A redovisas grundfallet for lamellhuset i klimatzon Il for aren 1950-1960 i
stapeldiagram dar andelen Ovriga kostnader (investerings-, aterinvesterings- och
underhallskostnader) visas i forhallandet till driftkostnader for energianvandning.

4.3 Diskussion kring lampliga energinivaer

| tabell 3.2. visas de kostnadsoptimala nivaerna for atgardspaket tillsammans med
fjarrvarme och luftvattenvarmepump. Dessa uppvarmningssystem har valts eftersom de ger
de kritiska granserna for icke eluppvarmda respektive eluppvarmda byggnader.
Bergvarmepumppaket har nagot battre livscykelkostnad an luftvattenvarmepumppaket men
beroende av var byggnaden ar placerad ar inte bergvarme alltid mojligt att installera.
Resultatet har kan vara en av flera konsekvensanalyser som kan ligga till grund fér framtida
malnivaer.

Enligt det reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda ska minimikrav uppfyllas
avseende energiprestanda vid storre renovering i den man de ar ekonomiskt genomforbara.
For att satta en energiniva som gor det mojligt for alla byggnadstyper att klara kraven kan
granser grunda sig pa alternativet dar man uppnar en kostnadsoptimal niva i ett lamellhus
samtidigt som en Idnsam niva uppnas for det lilla flerbostadshuset. Det innebar alltsa att den
nivd som satts for det lilla flerbostadshuset inte far ha ett nuvarde av totalkostnaden som ar
hogre an det for fjarrvarmens utgangspunkt (dvs hogre livscykelkostnad an att inte gora
nagot alls).

Konsekvensanalysen visar att kallare klimatzoner har enklare att na kraven i BBR 19 vilket

indikerar att skillnad mellan krav i de olika klimatzonerna skulle kunna vara lagre an 20
kWh/m?.
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5 Definitioner och forkortningar

BVP
FVP
LCC
LVVP
NNE

SFP

Elvarmd byggnad

Energiprestanda

Fastighetsel

Flerbostadshus

Aomsl

Atemp

BOA

Bergvarmepump
Franluftsvarmepump
Livscykelkostnad
Luft-/vattenvarmepump
Nara-nollenergi

Specifik flakteffekt (summan av eleffekten for samtliga flaktar
som ingar i ventilationssystemet dividerat med det storsta av
tilluftsflodet och franluftsflodet).

Installerad eleffekt for uppvarmning overskrider 10 W/m?. Detta
innefattar den eleffekt som maximalt kan upptas av de elektriska
apparater for uppvarmning som behovs for att kunna uppratthalla
avsett inomhusklimat, tappvarmvattenproduktion och ventilation
ndr byggnadens maximala effektbehov foreligger.

Den energi som byggnaden anvander for uppvarmning,
varmvatten, fastighetsel, och komfortkyla per kvadratmeter
(Atemp) under ett normalar.

El for fastighetsdrift sa att byggnadens installationer och
gemensamma funktioner ska kunna drivas.

Byggnad som till minst halften innehaller utrymmen for
bostadsandamal och som inrymmer tre eller flera
bostadslagenheter.

Sammanlagd area for byggnadsdelar som begransar
uppvarmda delar av bostader eller lokaler mot det fria eller mot
mark.

Den golvarea i temperaturreglerade utrymmen som ar avsedd att
varmas till mer an 10 °C och som ar begransad av omslutande

vaggars insidor.

Lagenheternas golvarea, avgransad av omslutande vaggars
insidor.
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Bilaga A

Bilaga A redovisar grundfallet for Lamellhuset i klimatzon Il for dren 1950-1960. Forst visas
varje uppvarmningssystem for sig och darefter ar det kostnadsoptimala nivaerna, de
streckade i figurerna sammanfogade i en gemensam resultatfigur.
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