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Sammanfattning

Energimyndighetens nationella strategi och Boverkets kommande ombyggnadsregler
kommer sannolikt att leda till krav pa energiprestanda vid storre renovering av
flerbostadshus. De foreslagna nivaerna for hogsta tilldtna energiprestanda i renoverade
bostader stravar mot nara nollenergibyggnader, sa kallade NNE -krav. Syftet med
foreliggande utredning ar att analysera vilka konsekvenser de féreslagna NNE-kraven
kommer att innebara vid storre renovering av flerbostadshus. Vilka kombinationer av olika
uppvarmningssystem och paket av energieffektiviseringsatgarder kommer att behdvas for
att klara de nya NNE-kraven vid storre renovering?

Drygt halften av Sveriges flerbostadshus byggdes mellan 1950 och 1975 och de flesta av
dessa har renoveringsbehov idag eller inom kort. De flesta flerbostadshusen anvander
fjarrvarme for uppvarmning och har varierande storlek, utformning, material och
byggnadsteknik. | foreliggande studie undersdks typbyggnader for lamellhus, skivhus,
punkthus och ett litet flerbostadshus placerade i Sveriges tre olika klimatzoner och byggda i
tre olika tidsperioder. Antalet undersokta typbyggnader dr dirmed trettiosex.

For att undersoka hur typbyggnadernas energiprestanda kan forbattras har féljande
energieffektiviseringsatgarder undersokts; fastighetselatgarder, tappvarmvattenatgarder,
vindisolering, fonsterbyte, fasadrenovering och installation av varmeatervinning mellan
franluft och tilluft s kallad FTX. Atgarderna har kombinertas med fyra olika
uppvarmningssystem. Dessa ar att behalla fjarrvarmen, komplettera fjarrvarme med en
franluftsvarmepump, konvertera till bergvarmepump eller luft-/vattenvarmepump.

For franluftsvarmepumpen har en storlek valts med en installerad effekt under 10 W/m?
vilket innebar samma NNE-krav som for fjarrvarme (105, 90 och 75 kWh/m? i respektive
klimatzon). For bergvarmepump eller luft-/vattenvarmepump galler NNE-krav for
eluppvarmt hus ( 70, 55 och 40 kWh/m? i respektive klimatzon). Energiprestanda for varje
kombination av uppvarmningspaket har berdaknats och darefter har nuvarde av kostnader
under en kalkyltid pa 30 ar berdknats och jamforts for de kombinationer som klarar NNE-
kraven.

Resultatet visar att byggnadens form har liten betydelse for vilka atgardspaket i kombination
med uppvarmningssystem som kommer att klara NNE-krav vid stérre renovering. De storre
flerbostadshusen lamellhus, punkthus och skivhus ger i stort sett samma resultat. Aven
byggnadens alder ar i stort sett okanslig medan klimatzon har stor betydelse.

Att installera en franluftsvarmepump i kombination med olika paket av
energieffektiviseringsatgarder ger i de allra flesta typbyggnader lagst livscykelkostnad i
jamforelse med de andra uppvarmningspaketen. Franluftsvarmepumppaket ar ocksa i de
flesta typbyggnader lonsamt i jamforelse med att inte géra nagot alls. | de flesta
typbyggnader for lamellhus klaras NNE-kraven med installation av franluftsvarmepump som
enda energieffektiviseringsatgard. | punkthus och skivhus behovs dven fastighetselatgarder
och tappvattenatgarder. For det lilla flerbostadshuset kravs i flera typbyggnader ett antal



ytterligare atgarder. Franluftsvarmepumppaket har dock betydligt hégre elanvandning dn de
andra uppvarmningspaket och dess Ionsamhet ar darmed kanslig for kraftiga elprisdkningar i
forhallande till fjarrvarmepriset.

Att installera ett bergvarmepumppaket ger endast nagot hogre livscykelkostnad jamfort med
ett franluftsvarmepumppaket. Bergvairmepumppaket ar Ionsamma i samtliga typbyggnader
forutom for det lilla flerbostadshuset placerat i klimatzon 3. Bergvarmepump i kombination
med fastighetseldatgarder och tappvattenatgarder ar lonsamma i de flesta typbyggnader av
lamellhus, punkthus och skivhus. Ett antal ytterligare atgarder kravs i det lilla
flerbostadshuset. Livscykelkostnaden for bergvarmepumpen bestar huvudsakligen av ovriga
kostnader (investerings-, aterinvesterings- och underhallskostnader) och en mindre andel
energikostnad. Detta gor, till skillnad mot franluftsvarmepumppaketet, att
bergvarmepumppaketet inte ar lika kansligt for energiprisékningar. Bergvarmepumppaketet
ar fortfarande I6nsamt da bade el och fjarrvarmepris 6kar.

Att installera ett luft-/vattenvarmepumppaket ger overlag en nagot samre livscykelkostnad
jamfort med bergvarmepumppaketet eller franluftsvarmepumppaketen.

Att behalla fjarrvarme ilamellhus, punkthus och skivhus kraver omfattande atgardspaket for
att klara NNE-krav vid storre renovering. Atgardspaket kravs pa minst fastighetselatgarder,
tappvarmvattenatgarder, vindisolering, fonsterbyte och installation av FTX och i flera
typbyggnader dven fasadisolering. Fjarrvarmepaket ar nagot lonsamma dér fasadisolering
inte kravs for att uppna NNE-krav. Fjarrvarmepaket som kraver att det hela undersokta
atgardspaketet genomfors ar inte Ionsamma. Har kravs ett okat fjarrvarmepris for
[6nsamhet.

| det lilla flerbostadshuset gar det inte att klara NNE-krav med de undersokta
fjarrvarmepaketen utan de maste utdkas med till exempel installation av solel, vilket inte
studerats har. For de alternativsom undersokts har dr det bara franluftsvarmepumppaket
eller bergvarmepumppaket som kan klara NNE-kraven och I6nsamhet.

For lamellhus, punkthus och skivhus ar for flera typbyggnader de fyra uppvarmningspaketen
konkurrerande med varandra. Beroende av vad man siar om energipriser och inflation i
framtiden sa kan det ena eller det andra alternativet vara fordelaktigt. Lonsamheten for de
olika uppvarmningspaketen ar ocksa beroende av det fjarrvarmepris som rader i den
aktuella orten.

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 tillaggsisolering, sker i
samband med fasadrenovering. | praktiken har darfor vissa atgarder en battre ldnsamhet an
den som redovisas i denna studie. Fjarrvarmepaket for byggnader som har behov av
fasadrenovering eller fonsterbyte av underhallsskal kan darmed vara betydligt Ionsammare
an vad som visas har. Enligt det reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda ska
minimikrav uppfyllas avseende energiprestanda vid stérre renovering i den man de ar
ekonomiskt genomférbara.



Summary

The Swedish Energy Agency’s national strategy and the National Board of Housing, Building
and Planning's upcoming conversion rules are likely to lead to energy performance
requirements at major renovation of apartment buildings. The proposed levels of maximum
energy performance in the renovated housing strive towards nearly zero-energy buildings
(nZEB). The purpose with the present study is to analyze which consequences the proposed
nZEB requirements will lead to at major renovations of apartment buildings. Which
combinations of different heating systems and packages of energy efficiency measures will
be necessary to meet the new nZEB requirements at major renovation?

More than half of Sweden's apartment buildings were built between 1950 and 1975 and
most of these have renovation needs today or shortly. Most apartment buildings use district
heating for heating and have varying size, design, materials and construction techniques. The
present study investigates typical buildings for low-rise apartment buildings, tower blocks of
flats, high-rise blocks of flats and a small apartment building located in Sweden's three
different climate zones and constructed in three different time periods. The number of
investigated buildings is thirty-six.

To investigate how the energy performance of the typical buildings can be improved, the
following energy efficiency measures have been examined; measures addressing electricity
use for shared services in the building, measures addressing domestic hot water provision,
attic insulation, window replacement, facade renovation and the installation of a heat
recovery system between the exhaust air and the supply air. These measures have been
combined with four different heating systems. These were retaining district heating, to
supplement district heating with an exhaust air heat pump, converting to a ground-source
heat pump or an air-/water heat pump.

For the exhaust air heat pump a size has been selected with an installed capacity below

10 W/m? which means the same nZEB requirements as for district heating (105, 90 and

75 kWh/m? in each climate zone). For ground-source heat pump or air-/water heat pump
the nZEB requirements is the same as for electric heated houses (70, 55 and 40 kWh/m?in
each climate zone). Energy performance for each combination of heating package has been
calculated and then the present value of costs during a time of 30 years was calculated and
compared for the combinations that can meet the nZEB requirements.

The results show that the shape of the building has little impact on the package of measures
in combination with a heating system that will cope with nZEB requirements for major
renovation. The larger apartment buildings (low-rise apartment buildings, tower and high-
rise blocks of flats) on the whole give the same results. Also age of the building is largely
insensitive while the climate is of great importance.

To install an exhaust air heat pump in combination with different packages of energy
efficiency measures offer for the most typical buildings the lowest life cycle cost in
comparison to the other heating packages. Exhaust air heat pump package is also in most



buildings profitable in comparison to doing nothing at all. In most buildings for low-rise
apartment buildings the nZEB requirements are met with the installation of exhaust air heat
pump as a single energy efficiency measure. In tower and high-rise blocks of flats also need
measures on building electricity and tap water action. For the small apartment building in
several of the typical buildings a number of additional measures are required. Exhaust air
heat pump package, however, has significantly higher electricity consumption than the other
heating packages and its profitability is therefore susceptible to sharp electricity price
increases in relation to the district heating prices.

Installing a ground-source heat pump package gives only slightly higher life cycle cost
compared to an exhaust air heat pump package. Ground-source heat pump package is
profitable in all typical buildings except for the small apartment building located in climate
zone three. Ground-source heat pump in combination with measures on building electricity
and tap water operations are profitable in most low-rise apartment buildings, tower and
high-rise blocks of flats. A number of additional measures are required in the small
apartment building. Life cycle cost for ground-source heat pump consists mainly of other
costs (investment, reinvestment and maintenance costs) and a smaller proportion of energy
cost. This means, unlike the exhaust air heat pump package, that the ground-source heat
pump package is not as sensitive to energy price increases. Ground-source heat pump
package is still worthwhile when both electricity and district heating price increases.

To install an air-/water heat pump package gives overall a slightly lower life cycle cost
compared to ground-source heat pump package or exhaust air heat pump packages.

Keeping district heating in low-rise apartment buildings, tower and high-rise blocks of flats
require extensive package of measures to cope with nZEB requirements for major
renovation. Package of measures are required at least on operational electricity building
electricity, hot water measures, attic insulation, window replacement and installation of
heat recovery on ventilation systems and in several buildings also facade insulation. District
heating package is profitable where facade insulation is not required to achieve the nZEB
requirements. District heating package that requires the entire investigated package of
measures is not profitable. This requires an increase in district heating price for profitability.
In the small apartment building it is not possible to cope with nZEB requirements with the
investigated district heating packages, it must be supplemented by, for example, installation
of solar electricity, which was not studied here. For the options being examined here it is
only the exhaust air heat pump package or the ground-source heat pump package that can
cope with nZEB requirements and profitability.

In several of the typical buildings for low-rise apartment buildings, tower and high-rise
blocks of flats the four heating packages are competitive with each other. Depending on
predicts on energy prices and inflation in the future it may be one or the other option that is
the most advantageous. Profitability of the different heating packages is also dependent on
the district heating price prevailing in the current city.



It is important to note that in this analysis, the achieved energy savings fully fund the
measures. This is regardless of whether an action, such as adding insulation, is connected
with facade renovation of maintenance purposes. In practice, therefore, some measures
have better profitability than reported in this study. District heating packages for buildings in
need of facade renovation or replacement of window for maintenance reasons may thus be
much more profitable than what is shown here. Under the revised directive on the energy
use, the minimum requirements must be met regarding the energy performance of major
renovation to the extent they are economically feasible.
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1 Inledning

1.1 Detreviderade direktivet om byggnaders energiprestanda

| det nyligen reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda (2010/31/EUY) finns krav
pa att “nara nollenergibyggnader” ska vara nybyggnadskrav for alla offentliga byggnader 1
januari 2019 och for alla byggnader 1 januari 2021. Darutover ska medlemsstaterna vidta
nodvandiga atgarder for att sakerstalla att, nar byggnader genomgar en storre renovering,
energiprestanda for byggnaden eller den renoverade delen av denna forbattras sa att de
uppfyller minimikrav avseende energiprestanda i den man det ar tekniskt, funktionellt och
ekonomiskt genomfoérbart. Kraven ska tillampas pa den renoverade byggnaden eller den
renoverade byggnadsenheten i dess helhet. Medlemsstaterna ska aven stimulera att
byggnader som renoveras omvandlas till naranollenergibyggnader.

1.2 Forslag i strategi for framjande av lagenergibyggnader

For att klara denna omstallning behovs ett antal framjandeatgarder och skarpt regelverk vid
nybyggnation och ombyggnation. Energimyndigheten har tagit fram en strategi for
implementering av det omskriva energidirektivet som dverlamnades till
naringsdepartementet den 18 oktober 2010°. | strategin foreslas malnivaer for frimjande av
NNE (nara nollenergibyggnader) for storre renoveringar av byggnader enligt tabell 1.1.
Kraven foreslas galla fran ar 2021 men ett féreslaget etappmal innebar att 40 % av de
renoverade byggnaderna ska uppfylla malnivan fran ar 2015. Nivaerna avser hogsta tillatna
energianvandning.

Tabell 1.1  Foreslagna nivaer for hogsta tillatna energianvandning i renoverade bostader,
sa kallade NNE-krav (kWh/m?, ar)

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

Klimatzon
Byggnad 1 2 3
Bostaﬂder s.om h:clr alnnat ) 105 90 75
uppvarmningssatt an elvirme
Bostader med elviarme 70 55 40

Eluppvarmda byggnader ar byggnader dar den installerade eleffekten fér uppvarmning ar
hogre an 10 W/m?. Installerad effekt dr den sammanlagda eleffekt som maximalt kan upptas
av de elektriska apparater for uppvarmning som behovs for att kunna uppratthalla avsett
inomhusklimat, tappvarmvattenproduktion och ventilation nar byggnadens maximala
effektbehov foreligger, dvs vid dimensionerande vinterutetemperatur.

! Europaparlamentets och radets direktiv 2010/31/EU av den 19 maj 2010 om byggnaders energiprestanda
2 Uppdrag 13: Nationell strategi for lagenergi byggnader, ER 2010:39
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1.3 Boverkets nya byggregler vid &ndring

Samtidigt har Boverket tagit fram nya byggregler som kommer att galla vid andring av
byggnad, vilka kommer att trada i kraft i januari 2012°. Kraven stills dels pa komponentniva
och dels pa hela byggnaden vid storre renovering.

De nya reglerna preciserar att i grunden ar det samma egenskapskrav som ska tillampas
saval vid uppforande av en ny byggnad som vid andring. Vid mycket omfattande andringar
och vid tillbyggnad, for den tillbyggda delen, finns ofta inget skal att tillampa
andringsreglerna pa annat satt an motsvarande foreskrifter vid uppférande av en ny
byggnad. Exempel pa nar andringens omfattning kan féranleda en lagre kravniva ar nar
andringen beror en sa begransad del av en byggnad att en tillampning av kraven pa den
delen inte skulle medféra att byggnaden far namnvart forbattrade egenskaper.

Om andring sker pa begransad delar finns sarskilda krav pa komponentniva for andring av
klimatskarm, ventilationssystem, varme- och kylinstallationer samt effektiv elanvandning om
byggnaden inte efter andring uppfyller angivna nybyggnadskrav.

1.3.1 Diskussion

De nya byggreglerna vid dndring innebar att byggnaden vid omfattande renovering ska
uppna samma egenskapskrav som vid nybyggnation. Detta medfor att de nivaer som foreslas
for nya byggnader fran 2021 enligt Energimyndighetens strategi for lagenergibyggnader (se
tabell 1.2) skulle kunna bli kraven dven vid ombyggnation. Det vill sdga betydligt vassare krav
anitabell 1.1.

Tabell 2.2  Foéreslagna nivaer for hogsta tillatna energiprestanda i nya bostader ar 2021, sa
kallade NNE-krav (kWh/m?, ar)

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

Klimatzon
Byggnad 1 2 3
Bostader som har annat 75 65 55
uppvarmningssatt an elvirme
Bostader med elvdrme 50 40 30

1.4 Bruksvardesystemet enligt Hyreslagen

For en fastighetsagare innebar bruksvardesystemet enligt Hyreslagen att en
investeringskostnad for energieffektiviserande atgarder inte utan vidare kan tas ut genom

* Boverkets foreskrifter om andring i verkets byggregler (XXXX:XX) — foreskrifter och allmanna rad, BFS 2011:XX,
BBR XX



hyreshojningar. Saledes maste de investeringar fastighetsagare 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 lagstadgade
energiférbrukningsnivaerna (kWh/m?). D& investeringarna enligt bakomliggande EU-direktiv
skall vara Idnsamma torde dilemmat inte utgéra nagot problem sa lange fastighetsdgaren
enligt den nya lagen aldrig kommer alaggas att genomfora investeringar som inte ar
[6nsamma.

1.5 Kommissionens kostnadsmodell vid renovering

| det nyligen reviderade direktivet om byggnaders energiprestanda (2010/31/EU) finns krav
pa att medlemsstaterna ska vidta nédvandiga atgarder for att sakerstalla att minimikrav pa
energiprestanda uppnas vid storre renovering i den man det ar tekniskt, funktionellt och
ekonomiskt genomfoérbart. For berdkning av kostnadsoptimala nivdaer har kommissionen
foreslagit en kostnadsmodell som beraknas faststallas senare under 2011°.
Kostnadsmodellen avser att hjalpa medlemsstaterna vid lagstiftning av
energiprestandanivaer och ar avsedd att anvdndas vid rapportering till kommissionen. Den
ar darmed inte avsedd att anvandas for en enskild byggnad. | det forslag som presenterades
den 6 maj 2011 foreslas foljande metod. Det totala nuvardet av kostnaderna for en
energieffektiviseringsatgard berdknas genom att summera den forsta investeringen
(exklusive eventuella bidrag), nuvardet av arliga driftkostnader, nuvardet av aterinvestering
och nuvardet av restvarde vid kalkylperiodens slut. Medlemsstaterna ska anvdanda en
kalkylperiod pa 30 ar for bostader och 20 ar for kommersiella byggnader. Vidare féreslas att
medlemsstaterna ska anvanda en diskonteringsranta pa 3 % men senaste rapporter fran
kommissionen tyder pa att detta inte blir bindande utan enbart en rekommendation.

1.6 Problemstéallning

Sammantaget innebar det reviderade direktivet och nya byggregler vid andring en stor och
snabb forandring for bygg- och fastighetssektorn med dess leverantdrer av komponenter
och energi. For att branschen ska ha en chans att férbereda effektiva renoveringskoncept
med relevanta energieffektiviseringsatgarder i kombination med effektiv
uppvarmningsteknik behdvs en grundlig konsekvensanalys for nadgra representativa
befintliga flerbostadshus. Baserat pa resultat fran en sadan konsekvensanalys kan olika
effektiva renoveringskoncept utvecklas for de byggnadstyper som representerar stora delar
av det befintliga bestandet.

Manga av modernismens och rekordarens flerbostadshus star infor omfattande renove-
ringar. Nasta renoveringsfonster for Idnsam ombyggnad kanske inte 6ppnas forrdn om
ytterligare 40 ar. For att motivera fullstdndiga renoveringskoncept framfor enskilda

* MEETING DOCUMENT, For the Expert Workshop on the comparative framework methodology for cost
optimal minimum energy performance requirements, In preparation of a delegated act in accordance with Art
290 TF EU, 6 May 2011 in Brussels Presented by the Directorate General for Energy

10



komponentatgarder behdver nya renoveringskoncept utvecklas som klarar en renovering
ned till NNE-niva.

Om nya renoveringskoncept ned till NNE-byggnader anvands vid alla ombyggnader av
flerbostadshus fram till 2020 finns en energibesparingspotential pa 1-2 TWh arligen. Den
tekniska potentialen, dvs. med en 6kad ombyggnadstakt, ar betydligt hogre.

1.7 Flerbostadshus i Sverige

Ungefar halften av Sveriges befolkning bor i flerbostadshus som omfattar ca 2,4 miljoner
lagenheter pa totalt ca 180 miljoner kvadratmeter. Ar 2009 anvindes flerbostadshussektorn
ca 26 TWh for uppvarmning och tappvarmvatten. Uppvarmningen domineras av fjarrvarme
som star for ca 84 % av den totala uppvarmda arean. Av den totala energianvandningen for
uppvarmning och tappvarmvatten ar 91 % fjarrvarme, 5 % el, mindre @n 2 % olja och
resterande naturgas och biobransle, se figur 1.1.

7000
6000 o Ovrigt
Q ; o Naturgas/stadsgas
5000 D Elvarme i
m Oljeledning

4000 +— . —
= OFjarrvarme
=
(C)

3000 +—

2000 +—

1000 +—

0 T T T T T

-1940  1941-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000  2000-
Byggar
Figur 1.1 Total energianvandning ar 2009 for flerbostadshus per byggdr och energislag
(SCB, 2011).

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. Se figur 1.2 fér exempel pa ett lamellhus.
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Exempel pa lamellhus

Figur 1.2

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 rektanguladr grundplan och

forsedd med hissar. | figur 1.3 finns exempel pa tva olika skivhus.

tL‘L’E’ﬂ.’M’!@!ﬂﬂ!\'—l

Exempel pa skivhus

Figur 1.3
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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. For
exempel pa ett punkthus se figur 1.4. | figur 1.5 presenteras Sveriges bestand av lagenheter i
flerbostadshus fordelat pa typ och byggnadsar.

Figur 1.4 Exempel pa punkthus

s
c 600
e B Sluten kvartersbebyggelse och
g ovriga flerbostadshus
% 400 o Lamellhus inkl. skivhus
-
c
&
R Punkthus
= 200
8
[=
< B Loftgangshus
O .
\9'50 '\;"’ (ofog \/f\"’ (0,0,0 @QQ B Sma flerbostadshus m.m.
05 o K3 & o
N Y N N Y
Byggnadsar

Figur 1.5 Antal lagenheter i Sverige ar 2000 av olika typ och alder (observera att
perioden 1990 — 2000 omfattar endast 10 &r)’

>S3 byggdes husen 1880 - 2000, femte upplagan. C. Bjork, P. Kallstenius & L. Reppen (2003)
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1.8 Genomférande och syfte

Utredningens syfte ar att analysera vilka konsekvenser de foreslagna NNE-kraven kommer
att innebara vid storre renovering av flerbostadshus. Vilka kombinationer av olika
uppvarmningssystem och paket av energieffektiviseringsatgarder kommer att behdvas for
att klara de nya NNE-kraven vid storre renovering?

| konsekvensanalysen har olika uppvarmningssystem kombinerats med olika paket av
energieffektiviseringsatgarder for ett antal typbyggnader. Energiprestanda for varje
kombination har berdknats och jamforts med de foreslagna NNE-kraven vid storre
renovering. Darefter har nuvarde av kostnader under en kalkyltid av 30 ar beraknats och
jamforts for de kombinationer som klarar malnivaerna.
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2 Metodbeskrivning

Konsekvensanalysen har genomforts genom att energiprestanda for ett antal typbyggnader
har berdknats. Fyra hustyper har undersokts lamellhus, skivhus, punkthus och ett litet
flerbostadshus. Typbyggnaderna har placerats i Sveriges tre olika klimatzoner och tre
byggnadsaldrar har undersokts, vilket innebar att antalet typbyggnader i grundfallet ar
trettiosex.

Darefter har varje typbyggnad kombinerats med olika paket av energieffektiviserings-
atgérder och olika uppvarmningssystem. Fyra olika uppvarmningssystem har undersokts.
Dessa ar; behalla fjarrvarmen, komplettera fjarrvarme med en franluftsvarmepump,
konvertera till bergvarmepump eller satta in luft-/vattenvarmepump. Energiprestanda for
varje kombination har berdknats och jamforts med de foreslagna NNE-kraven vid storre
renovering. Samtliga energiberakningar har gjorts med simuleringsprogrammet BV2°.

For de kombinationer som klarar malnivaerna har darefter livscykelkostnad beraknats i form
av nuvarde av kostnader under en kalkyltid av 30 ar. Resultatet visar vilket
uppvarmningssystem i kombination med vilket paket av energieffektiviseringsatgarder som
ger lagst livscykelkostnad for respektive typbyggnad.

2.1 Typbyggnader

Byggnadstyp
Foljande fyra typer av flerbostadshus ingar i undersdkningen

e Lamellhus (Hus som har tva eller fler vaningar éver mark och minst tva invandiga
trapphus. Byggnaden ar inte vinklad eller ssmmanbyggd med hus pa grannfastighet.)

e Punkthus (Friliggande byggnad med flera vaningar dver mark med ett, vanligen
centralt belaget, trapphus.)

e Skivhus (En forstorad lamellhustyp, vanligen med minst sex vaningar.)

e Litet flerbostadshus (Mindre villaliknande byggnad med ett fatal lagenheter, dock
alltid minst tre bostadslagenheter.)

Typbyggnadernas utseende har faststéallts med hjalp av ritningar fran nagra vanliga
flerbostadshus. Anvanda parametrar redovisas i tabell 2.1.

Tabell 2.1  Parametrar for typbyggnaderna

Byggnadstyp Lamellhus Punkthus Skivhus Litet
flerbostadshus

Antal plan 4 9 11 3

Antal trapphus 2 1 4 1

Asemp [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/Aemp 0,68 0,74 0,84 0,60

® Ett berdkningsprogram fér byggnadens virmebalans i varaktighetsdiagram, www.energy-management.se/bv2
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Fortsattningsvis avser samtliga areaangivelser den tempererade arean Aiemp OM inte annat
anges.

Klimatzon
Klimatdata for foljande tre stader har anvants i undersokningen (se Sveriges indelning i
klimatzoner i bilaga A). Orterna har valts for att representera medelklimatet i respektive
klimatzon.

e Luled (representerar klimatzon 1)

e Malung (representerar klimatzon 2)

e Goéteborg (representerar klimatzon 3)

Byggnadsar

Foljande tre intervall av byggar ar undersokta
e 1950-1960
e 1961-1975
e 1976-1985

U-varden (varmegenomgangskoefficienter) har antagits vara samma for samtliga
byggnadstyper. Daremot har de antagits variera beroende pa byggar och byggnadens
geografiska lage. Resultatet fran Boverkets rikstackande undersékning av byggnaders
energianvandning, tekniska status och innemiljo, BETSI’, har anvints for att faststélla
byggnadernas U-varden. | BETSI redovisas inte U-vardenas variation beroende pa
byggnadernas geografiska lage. For att anda fa med denna variation har U-vdrdena justerats
enligt skillnader i normkrav fran tidigare byggregler (BABS 1950, BABS 1960 och SBN 75).
Anledningen till att normkraven inte anvants direkt for att faststalla U-varden ar att dessa
fore 1975 hade samre prestanda dn radande byggstandard. For att ta hansyn till kéldbryggor
har vaggarnas och takens U-varde 6kats med 20 % resp. 5 %. Faststallda U-varden
presenteras i tabell 2.2

7S¢ mér véra hus, Redovisning av regeringsuppdrag betraffande byggnaders tekniska utformning m.m.,
Boverket, 2009.
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Tabell 2.2. U-vérden inklusive koldbryggor [W/m2K]

Byggnadsdel | Klimatzon Byggar
1950-1960 | 1961-1975 | 1976-1985
1 0,46 0,42 0,25
Vagg 2 0,53 0,49 0,25
3 0,61 0,56 0,30
1 0,27 0,16 0,15
Tak 2 0,27 0,16 0,15
3 0,34 0,20 0,17
1 0,26 0,15 0,14
Golv 2 0,26 0,15 0,14
3 0,32 0,19 0,16
1 2,20 2,20 2,00
Fonster 2 2,20 2,20 2,00
3 2,20 2,20 2,00

Ovriga parametrar
Foéljande antaganden dr samma for samtliga byggnader, byggar och geografiska lage:

Alla byggnader antas ha ett franluftssystem med flédet 0,35 I/s,m>.

Arligt tappvattenviarmebehov &r 25 kwWh/m?2

Ligsta inomhustemperatur ar 22 °C’ i ligenheter och 18 °C i killare och pa vind.
Vadring 6kar det arliga virmebehovet med 4 kWh/m?.2

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

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

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

10° ovanfor horisonten avskuggas av kringliggande byggnader och vaxtlighet.

Beraknat varmebehov
Det beraknade varmebehovet i typbyggnaderna presenteras i figur 2.1.

¥ Levin, P. (2009). Brukarindata for energiberakningar i bostader. Svebyprogrammet.
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Figur 2.1 Berdknat varmebehov i de 36 typbyggnaderna

Det berdknade varmebehovet kan jamforas med den statistik fran Energimyndigheten som
presenteras i figur 2.2°. Observera skillnaderna i intervall av byggar och i geografiskt lige. Se
Sveriges indelning i temperaturzoner i bilaga A.
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Figur 2.2 Energistatistik for flerbostadshus. Felstaplarna utgor ett konfidensintervall pa
95 %

Fastighetsel
Behov av fastighetsel har antagits vara oberoende av byggnadens geografiska lage och
byggar. Féljande antaganden har gjorts

e El till pumpar motsvarar 1,2 kWh per m? och ar.™°

e Ventilationsflaktarnas specifika elférbrukning ar 1,0 kW/(mg'/s).11

° Energimyndigheten (2011). Energistatistik for flerbostadshus 2009.

Freiholtz, A. Fastighetsel och belysning i flerbostadshus — inventering, matning och effektivisering. Uppsala
universitet, 2009.
1 |saksson, H. & Sandberg, E. Effektiv ventilation spar el. Byggforskningsradet 1994.
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En hiss férbrukar 5,5 MWh/ar.*?

El for att motverka isbildning utanfér byggnadsskalet motsvarar arligen 70 kWh per
meter takfot.'?

Utomhusbelysning forbrukar arligen 420 kWh/armatur'? och varje trappuppgang har
tre armaturer.

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

Resultatet av dessa antaganden redovisas i Figur 2.3. Detta resultat jamfors dven med
resultatet och tillhérande felmarginal fran sex undersékningar sammanstallda i ett
examensarbete fran Uppsala universitet'°.

18 M Resultat av 6 undersokningar
16 av byggnaders forbrukning av
1 fastighetsel
14
by  Lamellhus
£ 12
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=
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3 8 Punkthus
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0
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e < N3 (Y 4., % WL
0%0 O)'Oe,. /@% %5 %% % Litet flerbostadshus
o, &
Figur 2.3 Behov av fastighetsel. Felstaplarna utgor ett konfidensintervall pa 95 %

2.2 Uppvarmningssystem

Fyra olika alternativ av uppvarmningssystem har undersokts. Dessa ar att behalla
fjarrvarmen, komplettera fjarrvarme med en franluftsvarmepump, konvertera till
bergviarmepump eller luft-/vattenvarmepump.

Franluftsvarmepumpen har antagits ha en installerad kompressoreffekt som inte 6verskrider

8W/m

2 och en installerad effekt pa 2 W/m? gemensamt for flaktar och pumpar. Darmed ar

den totala installerade eleffekten hogst 10 W/m? och byggnaden betraktas inte som
eluppvarmd. Resterande varmebehov tillgodoses med fjarrvarme.

Malnivaerna ar darmed olika for de olika uppvarmningsalternativen. Att behalla fjarrvarme
eller att installera en franluftsvarmepump med maximal installerad effekt under 10 W/m?

12| evin,

Blomsterberg, Wahlstrom, Graslund: Indata for energiberakningar i kontor och sméhus, ISBN: 978-

91-85751-65-5, Diarienummer: 1271-2010/2006. Boverket, Karlskrona, 2007.
13 Bangens, L. & Sandberg, E. Energideklarering av bostadsbyggnader. Delomrade — Fastighetsel i
flerbostadshus.
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innebar att malnivaerna for 6vriga uppvarmningsysten galler, det vill séga 105, 90 och 75
kWh/m? i respektive klimatzon. For bergvirmepump eller luft-/vattenvarmepump géller
malnivaerna for eluppvarmt hus, det vill sdga 70, 55 och 40 kWh/m? i respektive klimatzon. |
tabell 2.3 redovisas antagna varmefaktorer for de olika varmepumparna.

Tabell 2.3  Antagna varmefaktorer for virmepumparna

Bergvarmepump Luftvarmepump Franluftsvarmepump
Arsvarmefaktor inkl. | Arsvarmefaktor inkl. Arsvarmefaktor exkl. Varmefaktor under
elspets elspets fijarrvArmespets arets kallaste dag
Klimatzon 1 3,1 2,2 29 2,65
Klimatzon 2 3,2 2,4 2,9 2,65
Klimatzon 3 3,3 2,6 2,9 2,65

Investeringskostnader inklusive installation och exklusive moms redovisas i tabell 2.4.

Tabell 2.4 Investeringskostnader for uppvarmningssystem

Uppvarmningssystem Investeringskostnad (SEK exkl. moms)
Bergvdarmepump 15 000 kr/kW inklusive borrhal**

10 000 kr/kW exklusive borrhal™*
Luft-/vattenvarmepump 10 000 kr/kw™*
Franluftsvarmepump 37 500 kr/kW™
Fjarrvarmecentral 3 000 kr/kw?

| kostnaderna for varmepumparna ingar dven en ackumulatortank.

2.4 Energieffektiviseringsatgarder

For att understka hur husens energiprestanda kan forbattras har foljande
energieffektiviseringsatgarder undersokts i tolv olika atgardspaket:

Fastighetselatgdrder
- elbehovet for att motverka isbildning minskar med 70 %.*3
- elbehovet till belysning utomhus och i allmdnna utrymmen minskar med 40 %.
- kostnaden for atgarden har satts till 18 000 kr'’ + 210 kr/m? Atemplg.

Tappvarmvattendtgdrder
- ett paket av effektiviseringsatgarder genom battre armatur, individuell matning
eller solvarme

1 Uppgifter fran arbetsgrupp.

15 Bebo (2010). Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus.

16 Wikells byggberakningar AB (2009). Sektionsfakta® — ROT 09/10.

e Energideklarering av bostadsbyggnader, Delomrade -Fastighetsel i flerbostadshus, ATON, januari 2007.

18 BETSI, Boverkets rikstdckande undersékning av byggnaders energianvindning, tekniska status och innemiljé
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- behovet av tappvattenviarme minskar till 18 kWh/m?%ar.?

- kostnaden for detta antas vara 37,5 kr/m” Aemp. -’
Vindisolering

- U-virdet i tak minskar till 0,13 W/m%K.?

- kostnaden for atgarden antas vara 312 kr/m? (takyta)™®.
Fonsterbyte

- U-vardet i fonster minskar till 1,2 W/mZK.17

- solinstralningen minskar 10 %.

- byggnadens luftlackage minskar med 30 %.
kostnaden for dtgarden antas vara 4 662 kr/m? (fonsteryta)™®.
Fasadisolering

- U-virdet i vigg minskar till 0,18 W/m?K."’

- Kostnaden for atgarden antas vara 1 361 kr/m? (fasadyta)™.

FTX
- Ett vdarmeatervinningsaggregat atervinner varme i franluften.
Temperaturverkningsgraden ar 83 % da utomhustemperaturen éverstiger
-2°C, ar det kallare ar den 75 %.
- Flaktarbetet 6kas till 1,5 kw/(m?/s).*®
- Kostnaden for FTX atgarden antas vara 350 kr/mZAtemp_20
| tabell 2.5 presenteras vilka 12 paket av atgarder som studerats for de olika
uppvarmningssystemen. Franluftsvarmepump kombineras inte med FTX.

Tabell 2.5 Paket av energieffektiviseringsatgarder

Atgardspaket

112 |3|4|5|6|7|8|9 101112
Fastighetselatgarder X[ X[ X ]| X | X X[ X | X | X | X
Tappvarmvattenatgarder X[ X | X | X X[ X | X | X
Vindisolering X | X | X X| X | X
Fonsterbyte X | X X | X
Fasadisolering X X
FTX X[ X[ X|X]|X]|X

19 sandberg, E. (2009). Energirelaterade godhetstal for flerbostadshus.
20 Beho (2010). Teknikupphandling av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus, Bilaga B:
Kravspecifikation.
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2.5 Nuvarde av livscykelkostnad

Den modell som anvants i berdkningarna ar en LCC-analys enligt féljande:
LCC= Investering + LCCEnergi+ LCCunderhan + I-CCZ\terinvestering'I-CCRestvéirde

dar
LCCenergi = Pofvarme resp i) * arlig energianvandning - energipris
LCCunderhall = Pounderhan - investering - 1%

LCCAterinvestering= PO (aterinvestering) * inVGStering
LCCrestvarde = Po (restvarde) * inveStering -f

Energipriset for grundfallet ar satt till:
El 1,20 kr/kWh (exklusive moms)?*
Fjarrvarme 0,69 kr/kWh (exklusive moms)**

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 innebar detta att varmepumpen
maste aterinvesteras efter 20 ar. Vi kalkyltidens slut ar den resterande livslangden 10 ar pa
varmepumpen. Detta skulle innebéra att restvardet for vairmepumpen satts till halften av
investeringen eftersom halva vardet finns kvar vid kalkyltidens slut.

Kalkyltiden 30 ar och kalkylrdntan 3 % har anvants i enighet med den Europeiska
Kommissionens kostnadsmodell*. P for de olika grundfallen redovisas nedan i tabell 2.6 och

2.7.

Tabell 2.6  Nusummefaktor for arligen aterkommande belopp

Nusummefaktor | Post Resultat Kalkyltid [ar] | Kalkylrdnta [%]
Po Varme 19,60 30 3
Po El 19,60 30 3
Po Underhall 19,60 30 3

Tabell 2.7 Nusummefaktor for enstaka belopp

Nusummefaktor | Post Resultat Kalkyltid [ar] | Kalkylrdnta [%]
Po Aterinvestering [10 ar] | 0,744 10 3
Po Aterinvestering [15 ar] | 0,642 15 3
Po Aterinvestering [20 ar] | 0,554 20 3
Po Restvarde 0,412 30 3

2! Energimyndighetens l&ngtidsprognos 2010 ER 2011:03. Siffrorna fran 2007 &rs niv& uppraknat till 2010 &rs
niva med KPI. Kostnaderna ar tagna for 2020.

22




Antaganden for livscykelkostnadsberakningar
Foljande antaganden har gjorts for berdkningarna:

e Fastighetselatgarderna och tappvarmvattenatgarderna aterinvesteras efter 15 ar.

e Den fjarrvarmecentral som sitter i den befintliga fastigheten fran borjan antas vara
20 ar gammal. Detta galler for alla hustyper och artal. For paketet med enbart
fjarrvarme och med franluftsvarmepump i kombination med fjarrvarme
aterinvesteras fjarrvarmecentralen efter 10 ar. For varje typbyggnad beraknas dven
vilka energikostnader som byggnaden kommer att ha om ingen atgard alls gérs men
har har ingen hansyn tagits till att aterinvestering av fjarrvarmecentralen behovs.

e For alla varmepumpar 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 berdakningar ar gjorda med hansyn till vilken effekt som kravs i vart och ett av de
12 fallen 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 hélften av
investeringskostnaden, eftersom livslangden antas till 20 ar.

e Inga andra poster (isolering, fonster, FTX etc.) har underhallskostnader,
aterinvesteringar eller restvarden.

e Nuvardet har endast raknats fram for de paket som uppfyller de
energiprestandakraven for de foreslagna NNE-kraven vid storre renovering.

e Ingen energiprisdkning har antagits i grundfallen fér berakningarna.

e Vid berdkningar med energiprisdkning har forenklingen Py(r,q,n) = Py(r — q,n)
gjorts, dar r ar kalkylrdntan och g energiprisdkningen utoéver inflationen.

Berakning av livscykelkostnad

Livscykelkostnad berdknas i form av nuvarde av kostnader under en kalkyltid av 30 ar och
kalkylranta pa 3 %, dar kostnaderna delas upp i energikostnader och 6vriga kostnader.
Berdkningar av livscykelkostnad har utforts for varje typbyggnad av de 36 grundfallen, for
varje uppvarmningssystem och for varje atgardspaket som klarar foreslagna NNE-krav vid
storre renovering. Darefter har den kombination av atgardspaket som ger lagst LCC-kostnad
for varje uppvarmningssystem identifierats for vart och ett av de 36 typbyggnaderna.
Resultatet visar vilket uppvarmningssystem i kombination med vilket paket av
energieffektiviseringsatgarder som ger lagst livscykelkostnad for respektive typbyggnad.

2.6 Kanslighetsanalys

Utifran de grundférutsattningar som beskrivits ovan har en kanslighetsanalys genomforts
dar olika parametrar dndrats antingen en i taget eller flera samtidigt. Utéver det grundfall
som finns beskrivet i kapitel 2.5 har 4 olika fall tagits fram enligt:
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Fall 1. Allt samma som grundfallet utom el, dar en arlig elprisdkning pa 3 % antas. Detta
ger ett Po pa 30 for elkostnader (tidigare 19,6).

Fall 2. Elpris och varmepris antas ha en arlig energiprisokning pa 3 % vardera. Detta ger
ett P pa 30 for bada el- och fjarrvarmekostnader(tidigare 19,6).

Fall 3. Elpriset halls konstant, daremot antas att fjarrvarmepriset minskar arligen med
3 %. Detta ger ett Py pa 13,76 for fjarrvarmekostnader (tidigare 19,6).

Fall 4. Kalkylrantan andras fran 3 % till 6 %.

| grundfallet har dessutom staplar inforts i resultatdiagrammen som visar pa variationer i
fjarrvarmepris mellan olika fjarrvarmenat i Sverigezz. Lagsta fjarrvarmepris ar 0,33 kr/kWh
exklusive moms och hogsta fjarrvarmepris ar 0,76 kr/kWh exklusive moms och viktat
medelvarde ar 0,63 kr/kWh uppraknat till 2020 ars varde. Medelvardet skiljer sig fran anvant
varde pa 0,69 kr/kWh i berdkningarna som avser kostnader uppskattade av
Energimyndigheten for ar 2020.

2.7 Kontroll av installerad effekt

Boverkets nya regler fér andring av byggnad3 preciserar att i grunden ar det samma
egenskapskrav som ska tillampas saval vid uppférande av en ny byggnad som vid andring.
| Boverkets nybyggnadsregler23 finns férutom energiprestandakrav dven krav pa maximalt
installerad eleffekt for uppvarmning. Dessa presenteras i tabell 2.2.

Tabell 2.3  Krav pa maximalt installerad eleffekt for uppvarmning i bostader med elvarme
enligt Boverkets byggregler [kW]

Klimatzon 1 2 3
Max installerad eleffekt for uppvarmning 5,5 5 4,5
Tillagg da Aiemp Overstiger 130 m’ 0,035-(Atemp-130) | 0,030-(Atemp-130) | 0,025¢(Aiemp-130)

| tabell 2.9 presenteras den hogsta tillatna eleffekten som far tillféras vairmepumpsystemet i
typbyggnaderna da 2 W/m? reserveras at fliktar och pumpar.

?2 Nils Holgersson, www.nilsholgersson.nu.
>3 BBR, 2008. Regelsamling for byggande. Boverkets byggregler BFS 1993:57 med andringar, BFS 2008:20.
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Tabell 2.9  Maximalt installerad eleffekt (kompressor och elspets) [W/m?]

Klimatzon
1 2 3
Lamellhus 34 29 24
Punkthus 33 28 23
Skivhus 33 28 23
Litet flerbostadshus 36 31 26

For att kontrollera om de olika typbyggnaderna klarar krav pa installerad eleffekt berdaknas
deras effektbehov. Byggnadernas effektbehov omfattar saval beredning av tappvarmvatten
som uppvarmning av byggnaden. Resultatet fran simuleringsprogrammet BV? galler 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)** och

presenteras i Tabell 2.10

Tabell 2.10 Antagen faktor fér reduktion av tappvarmvatten-effektbehov vid

dygnsackumulering istallet for vid timackumulering

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

Energieffektiviseringsatgdarden som sanker tappvarmvattenbehovet antas sdanka
effektbehovet i samma proportion som den sanker energibehovet. Darefter berdknas kvoten
mellan effektbehov och effektkrav, vilket motsvarar lagsta tillatna varmefaktor .

** Aronsson S. (1996) Fjdrrvdrmekunders virme- och effektbehov.
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3 Atgardspaket for att klara NNE-krav vid storre renovering

3.1 Resultat

Energiprestanda for samtliga kombinationer av typbyggnad, atgardspaket och
uppvarmningssystem finns presenterad i Bilaga B. | tabell 3.1 - 3.4 visas vilka atgardspaket
som kravs for att klara de foreslagna NNE-kraven vid stérre renovering. | tabell 3.1 visar
siffror i vitt vilka mojliga atgardspaket som klarar kraven for alternativet att behalla
fjarrvarme. Tabell 3.2, 3.3 och 3,4 visar vilka mojliga atgardspaket som klarar kraven for
alternativen att installera bergvarmepump, luft-/vattenvarmepump respektive
franluftsvarmepump.

| tabell 3.1 presenteras erforderliga arsvarmefaktorer (inklusive elspets) for att med ett
varmepumpsystem som tillgodoser hela uppvarmningsbehovet na malnivan foér en
eluppvarmd byggnad. Siffror i vitt innebar att malnivan for icke elvarmd byggnad nas med
fjarrvarme.

| tabell 3.2 presenteras erforderlig ldgsta arsvarmefaktorer (inklusive elspets) for att inte
overskrida eleffektkraven vid installation av bergvarmepump i de typbyggnader som klarar
NNE-kraven vid storre renovering. Vitmarkerade celler innebar att malnivan inte nas.

| tabell 3.3 presenteras erforderlig lagsta arsvarmefaktorer (inklusive elspets) for att inte
overskrida eleffektkraven vid installation av luft-/vattenvarmepump i de typbyggnader som
klarar NNE-kraven vid storre renovering. Vitmarkerade celler innebar att malnivan inte nas.

Eftersom fallet med franluftsvarmepumpen innebar ett krav pa maximalt installerad eleffekt
sa kravs varme fran fjarrvarme for att klara effekttopparna. Hur mycket fjarrvarme som
behdvs framgar av tabell 3.4. Vitmarkerade celler innebar att malnivan inte nas.
Franluftsvarmepump kan inte installeras i kombination med FTX varvid atgardspaket 7-12
inte blir mojligt.
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Tabell 3.1  Erforderliga arsvarmefaktorer (inklusive elspets) for att na NNE-krav vid storre
renovering for en elvarmd byggnad. Siffror i vitt innebar att malnivan for icke

elvdarmd byggnad nas med fjarrvarme.

Atgardspaket

5

6

7

8

10

11 | 12

Lamellhus

Klimatzon 3

1950-1960

5,2

4,8

4,5

4,3

3,8

3,1

4,0

3,6

34

3,2

2,7

1961-1975

4,8

4,4

4,2

4,1

3,6

3,0

3,6

3,2

3,0

2,9

1976-1985

4,2

3,8

3,6

3,6

3,1

2,9

2,9

2,7

2,4

2,4

2,4

Klimatzon 2

1950-1960

3.9

3,7

3,6

3,4

3,0

2,6

2,9

2,7

2,6

24

2,0

1961-1975

3,7

3,5

3,3

3,3

2,9

2,5

2,6

2,5

2,3

2,3

2,0

1976-1985

3,2

3,0

2,9

2,9

2,5

24

2,2

2,1

2,0

1,9

Klimatzon 1

1950-1960

3.3

3,1

3,0

2,9

2,6

2,2

2.4

2,3

2,2

2,1]1,7

1961-1975

3,1

29

2,8

2,8

2,4

21

2,1

2,1

2,0

19

1976-1985

2,8

2,6

2,5

2,5

2,2

2,1

1,9

1,8

1,7

1,7

Punkthus

Klimatzon 3

1950-1960

4,7

4,4

4,2

4,2

3,5

2,8

3,5

3,3

3,1

3,0

2,4

1961-1975

4,5

4,2

4,0

4,0

3,4

2,8

3,3

3,1

2,9

2,9

2,3

1976-1985

3.9

3,7

3,5

3,5

2,9

2,7

2,7

2,6

24

2,4

Klimatzon 2

1950-1960

3,7

3,6

34

3,4

2,9

24

2,7

2,6

2,4

2.4

1,9

1961-1975

3,5

34

3,3

3,3

2,8

2,3

2,5

2,5

2,3

2,3

1976-1985

3,1

3,0

2,8

2,8

2,4

2,3

2,1

2,0

1,9

1,9

1,8

Klimatzon 1

1950-1960

3,1

3,0

2,9

2,9

2,4

2,1

2,2

2,2

2,1

2,016

1961-1975

3,0

2,9

2,8

2,8

2,3

2,0

2,1

2,1

2,0

1,9

1976-1985

2,7

2,6

2,5

2,5

2,1

2,0

1,8

1,8

1,7

1,7

Skivhus

Klimatzon 3

1950-1960

4,5

4,4

4,2

4,1

3,5

2,8

3,3

3,2

3,0
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1961-1975

4,4

4,2

4,0

4,0

3,3

2,8

3,1

3,0

2,8

2,8

1976-1985

3,8

3,7

3,5

3,5

2,9

2,7

2,6

2,5

2,2

2,2

Klimatzon 2

1950-1960

3,5

3,5

3,3

3,3

2,8

2,3

2,5

2,4

2,3

2,3

1961-1975

3,4

3,4

3,2

3,2

2,7

2,3

2,4

2,3

2,2

2,2

1976-1985

3,0

3,0

2,8

2,8

2,4

2,3

2,0

2,0

1,8

Klimatzon 1

1950-1960

3,0

3,0

29

2,8

2,3

2,0

2,1

2,1

2,0

1,9

1961-1975

2,9

2,9

2,8

2,7

2,3

2,0

2,0

2,0

1,9

1,9

1976-1985

2,6

2,6

2,5

2,5

2,1

2,0

1,7

1,7

1,6

1,6

Litet

flerbostadshus

Klimatzon 3

1950-1960

7,8

6,3

6,1

5,8

51

3,9

6,6

52

50

4,6

4,028

1961-1975

7,1

57

55

5.4

4,7

3,7

5,8

4,6

4,4

4,3

35|25

1976-1985

6,0

4,8

4,6

4,5

3,9

3,6

4,6

3,7

3,4

3,4

28|25

Klimatzon 2

1950-1960

54

4,7

4,6

4,4

3,9

3,1

43

3,7

3,6

3,4

29|21

1961-1975

5,0

4,3

4,2

4,2

3,6

2,9

3,9

318

3,2

3,2

26|20

1976-1985

4,2

3,7

3,6

3,5

3,1

2,9

3,1

2,7

2,6

2,5

21|19

Klimatzon 1

1950-1960

4,4

4,0

3,9

3,7

3,2

2,7

3,5

3,1

3,0

29

24119

1961-1975

4,0

3,6

3,5

3,5

3,0

2,6

3,1

2,8

2,7

2,6

21|17

1976-1985

3,6

3,2

3,1

3,1

2,7

2,6

2,6

2,4

2,2

2,2

1,8]1,7
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Tabell 3.2  Erforderlig lagsta varmefaktor (inklusive elspets) for att inte 6verskrida
effektkraven vid installation av bergvarmepump i de typbyggnader som klarar
NNE-krav vid storre renovering. Vitmarkerade celler innebar att malnivan inte
nas.
Atgardspaket
11234 |5|6|7]8]9]10|11]12
1950-1960 2,1 18[18|16|1,3
Klimatzon 3| 1961-1975 2,1 20(20(18(1,7|1,6|1,3
1976-1985 19/18(18(18|16(1,6(1,4|1,3
1950-1960 20(18(20(2018|1,7]15(1,3
Lamellhus Klimatzon 2 | 1961-1975 20(18(19(19|1,7(1,7]|15(1,3
1976-1985 22120(20(18(18|18(1,8(15(15|1,3(1,3
1950-1960 20(20(18|16(1,8(18|16(15|1,3|1,2
Klimatzon 1| 1961-1975(2,112,1|1,9|19(1,7|16|1,7|1,7|1,5|1,5|1,3[1,2
1976-198512,0(20(1,8|18(16|16|16|16|1,4(14|1,2]|1,2
1950-1960 1,7 18(18|15|1,2
Klimatzon 3| 1961-1975 1,7 19(1,7(1,7(15|1,2
1976-1985 18|1,7|1,7|1,7|15|15|1,3|1,2
1950-1960 20(1,7119(19|1,7(1,7]|15(1,2
Punkthus Klimatzon 2 | 1961-1975 20(1,7|19(19|1,7(1,7]|1,4(1,2
1976-1985 |2,2(2,2|2,0/2,0(18|1,7|1,7|1,7|15(15|1,2|1,2
1950-1960 |2,1(2,1|2,0/20(1,7|15|1,7|1,7|15|15|1,3|1,1
Klimatzon 1| 1961-197512,112,111,9|19(1,7|15|16|1,6|1,5|15|1,2(1,1
1976-1985119/1918|18(16|15|15|15|1,3(1,3|1,1|1,1
1950-1960 16(1,7/1,7|116(1,6|1,3|1,0
Klimatzon 3| 1961-1975 15(1,7(1,7|115(15(1,3|1,0
1976-1985 16|15/15(15(1,3(1,3|1,1|1,0
1950-1960 18|16]16(16(15(15|1,2|1,0
Skivhus Klimatzon 2 | 1961-1975 1,7116(16(16(15(15|1,2|1,0
1976-198512,0(20(1,9/19(16|16|14(14|1,3(1,3|1,1|1,0
1950-1960119(1918|18(15|14|15|15|14(1,4|1,1]0,9
Klimatzon 1| 1961-197511,9|19|18|18(15|14|1,4|1,4|1,3|1,3|1,1(0,9
1976-198511,8(18|1,7|1,7(14|1,4|1,3(1,3|1,2(1,2|1,0/0,9
1950-1960 2,6
Klimatzon 3| 1961-1975 2,5
1976-1985 2,625
Litet 1950-1960 2,8 26(2,3
flerbostadshus | Klimatzon 2 | 1961-1975 2,8 29|128(2,6|2,3
1976-1985 29128|32|32|26|26(2,4|2,3
1950-1960 2,5 271262421
Klimatzon 1| 1961-1975 2,7125(131(3,1|125(25|2,3|2,1
1976-1985 28(28(26(25(29(29|24(24(2,2]|2,1
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Tabell 3.3  Erforderlig lagsta varmefaktor (inklusive elspets) for att inte 6verskrida
effektkraven vid installation av luft-/vattenvarmepump i de typbyggnader som
klarar NNE-krav vid storre renovering. Vitmarkerade celler innebar att malnivan
inte nas.

Atgardspaket
2 516|789 (10|11 |12
1950-1960 1,3
Klimatzon 3| 1961-1975 16(1,3
1976-1985 1,6/16[1,4[13
1950-1960 1,513
Lamellhus Klimatzon 2 | 1961-1975 17(1.7/15|1.3
1976-1985 18118(15|15(1,3|1,3
1950-1960 16(15(1,3|1,2
Klimatzon 1 | 1961-1975 16(1,71,7|115(15|1,3(1,2
1976-1985 16(16(16|14(1,4|1,2(1,2
1950-1960 15|1,2
Klimatzon 3| 1961-1975 15(1,2
1976-1985 1,7/15(15(1,3|1,2
1950-1960 1,7 1,7(15|1,2
Punkthus Klimatzon 2 | 1961-1975 1,7 1,7|1,7(1,4|1,2
1976-1985 18(1,7(1,7|1,7|15|15|1,2|1,2
1950-1960 1,5 1,7(15(15(1,3|1,1
Klimatzon 1| 1961-1975 15(16|16|15(15(12|11
1976-1985 16|15(15(15(1,3(1,3|1,1|1,1
1950-1960 1,3|1,0
Klimatzon 3 | 1961-1975 1,3|1,0
1976-1985 1,5115(1,3|1,3(1,1|1,0
1950-1960 1,6 15/15|12(1,0
Skivhus Klimatzon 2 | 1961-1975 16(16|16(15(15(12|1,0
1976-1985 16|16(14(14|1,3(1,3|1,1|1,0
1950-1960 14(115/15|14(1,4]1,1(0,9
Klimatzon 1 | 1961-1975 14114114113 /1,3|1,1(0,9
1976-1985 14114113(13(1,2|1,2|1,0/0,9
1950-1960
Klimatzon 3| 1961-1975 2,5
1976-1985 2,5
Litet 1950-1960 2,3
flerbostadshus | Klimatzon 2 | 1961-1975 2,3
1976-1985 24123
1950-1960 2,1
Klimatzon 1 | 1961-1975 2321
1976-1985 22021
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Tabell 3.4

Mojliga atgardspaket som klarar NNE-kraven vid storre renovering da
franluftsvarmevarmepump installeras och behov av fjarrvarme [kWh/m?, ar].

Vitmarkerade celler innebar att malnivan inte nas.

Paket av
11 2/3]4a]5]6s
1950-1960| 16 |16 (14 (11| 4 | 1
Klimatzon 3 |1961-1975(12 |12 10| 9 | 3 | 1
1976-1985| 4 | 4 | 3 | 3 | 1 1
1950-1960|1 29 | 29 |27 |24 |14 | 6
Lamellhus Klimatzon 2 |1961-1975| 23 |24 |21 |21 |11 | 5
1976-1985| 14 | 14 |12 |12 | 6 | 5
1950-1960 44 | 41 | 37 | 23 | 14
Klimatzon 1 |1961-1975( 39 | 39 | 36 | 36 | 22 | 14
1976-1985]| 29 | 29 | 27 | 27 | 16 | 14
1950-1960| 14 |14 |12 |11 | 4 | 1
Klimatzon 3 [1961-1975| 12 | 12 | 10 | 10 | 3 1
1976-1985| 5 | 5 | 4 | 4 | 1 1
1950-1960]| 28 | 29 | 26 | 25| 13 | 6
Punkthus Klimatzon 2 |1961-1975( 26 | 26 | 23 |23 |12 | 5
1976-1985| 15 | 15|14 |14 | 6 | 5
1950-1960| 45 | 45 | 42 | 41 | 24 | 13
Klimatzon 1 |[1961-1975| 41 | 41 | 38 | 38 | 22 | 12
1976-1985]| 30 | 30 | 28 | 28 | 15 | 12
1950-1960| 11 |11 | 9 | 8 | 2 1
Klimatzon3 |1961-1975( 9 | 9 | 7 | 7 | 2 1
1976-1985| 4 | 4 | 3 | 3 | 1 1
1950-1960| 24 |24 |22 |21 |10 | 4
Skivhus Klimatzon 2 [1961-1975| 21 |21 |19 |19 | 9 4
1976-1985| 13 | 13 |12 |12 | 5 | 4
1950-1960] 40 | 40 | 37 | 36 | 19 | 11
Klimatzon 1 |1961-1975( 37 | 37 | 34 | 34 | 17 | 10
1976-1985| 27 | 27 | 25 | 25 | 12 | 10
1950-1960 17 | 3
Klimatzon 3 |1961-1975 15| 3
1976-1985 17 |15 |14 | 5 | 3
Litet 1950-1960 30 | 13
flerbostadshus | Klimatzon 2 [ 1961-1975 26 | 12
1976-1985 30 | 27 | 27 | 15 | 12
1950-1960 27
Klimatzon 1 |1961-1975 42 | 27
1976-1985 46 | 45 | 28 | 24
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3.2 Slutsatser och diskussion om teknisk potential

Denna berakningsstudie ger en indikation pa vilka maojliga atgardspaket som kan komma att
vara aktuella vid storre renovering av flerbostadshus. Studien anvander typbyggnader for att
analysera vilka l6sningar som kan vara aktuella, vilket gor att resultatet kan skilja vasentligt i
det enskilda fallet. Tekniska svarigheter som att det till exempel kan vara svart att installera
FTX i punkthus eller att samla franluftsflodet till en franluftsvarmepump i utbredda lamellhus
har inte beaktats.

3.21 Atgarder i lamellhus, skivhus och punkthus

De storre flerbostadshusen lamellhus, skivhus och punkthus ger i stort sett samma resultat.
Byggnadens form har liten betydelse for vilka atgardspaket i kombination med
uppvarmningssystem som kommer att klara NNE-krav vid stérre renovering. Byggnadens
alder paverkar inte heller resultatet namnvart. Daremot har klimatzon stor betydelse for
vilka atgardspaket i kombination med uppvarmningssystem som kommer att klara NNE-krav
vid storre renovering.

Varmepumpande tekniker blir mer och mer férdelaktiga ju langre norrut byggnaden ar
placerad. Detta ar en direkt konsekvens av att differensen mellan NNE-krav vid storre
renovering av bostader som ar eluppvarmda och som har annat uppvarmningssatt an
elvdarme ar konstant.

| tabell 3.5 sammanfattas de olika atgardspaketen som behovs for att klara NNE-krav vid
storre renovering for typbyggnader av lamellhus, punkthus och skivhus i denna
konsekvensanalys. For uppvarmning med bergvarmepump kan tva alternativa atgardspaket
vara mojliga beroende av om FTX installeras i kombination med bergvarmepumpen eller
inte. For flera typbyggnader gar det att klara NNE-krav utan att installera FTX om
atgardspaketen ar mer omfattande.
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Tabell 3.5 Mojliga atgardspaket i kombination med olika uppvarmningssystem for
typbyggnader av lamellhus, punkthus och skivhus
(x = behovs alltid, (x) = behovs beroende av byggnadens alder eller typ)

Klimat- Uppvarmnings- Fastighetsel- | Tappvarmvatten- Vind- Fonster- | Fasad-
zon system atgdrder atgdrder isolering byte isolering

Fjdrrvarme X X X X (x) X

FTX

Franlufts-
(x)

varmepump
Bergvarmepump (x) (x)

Luftvatten-
varmepump

Fjdrrvarme X X X X (x) X

(x) (x) X

Franlufts-
varmepump

Bergvarmepump
2 alternativ 1

Bergvarmepump
alternativ 2

Luftvatten-
varmepump

Fjarrvarme X X X X (x) X

Franlufts-
varmepump

Bergvarmepump
3 alternativ 1

(x) (x) (x) X

Bergvarmepump
alternativ 2

Luftvatten-
varmepump

(x) (x) (x) (x) (x) X

Fjarrvirme

Att behalla fjarrvarme i de storre flerbostadshusen lamellhus, skivhus och punkthus kraver
omfattande atgardspaket for att klara NNE-krav vid stoérre renovering. For byggnader byggda
1950-1975 kravs att samtliga atgarder genomfors. Det vill sdga fastighetselatgarder,
tappvarmvattenatgarder, vindisolering, fonsterbyte, fasadisolering och installation av FTX.
For byggnader byggda efter 1976 kan NNE-krav vid stérre renovering nas utan fasadisolering.

Bergvarmepump

Bergvarmepump ar mest fordelaktig i klimatzon 1 dar det racker med att installera
bergvarme som enskild atgard for att klara NNE-krav vid storre renovering. Undantaget ar
lamellhus byggt 1950-60 som ocksa kraver fastighetselatgarder och
tappvarmvattenatgarder. | klimatzon 2 for byggnader byggda efter 1976 racker det med att
installera bergvarme som enskild atgard. For dldre byggnader kravs att bergvarmepumpen
kombineras med installation av FTX. | klimatzon 3 kravs dven att fastighetselatgarder
genomfors tillsammans med installation av bergvarmepump och FTX. Lamellhus och
punkthus byggda 1950- 1960 kraver utover detta tappvarmvattenatgarder och vindisolering.
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Luft-/vattenvirmepump

Luft-/vattenvarmepumpen kraver i klimatzon 1 att den kombineras med installation av FTX
for att klara NNE-krav vid storre renovering. For lamellhus och punkthus byggda 1950- 1960
krdvs ocksa fastighetselatgarder och tappvarmvattenatgarder. | klimatzon 2 kravs att luft-
/vattenvarmepumpen kombineras med installation av FTX, fastighetselatgarder,
tappvarmvattenatgarder och vindisolering. Lamellhus byggda 1950 - 1960 kraver ocksa
fonsterbyte. | klimatzon 3 kravs installation av luft-/vattenvarmepump och FTX i kombination
med fastighetseldtgarder, tappvarmvattenatgarder, vindisolering och fonsterbyte. Lamellhus
byggda 1950- 1960 kraver darutdver fasadisolering.

Franluftsvirmepumpen

Franluftsvarmepumpen ar en relativt enkel atgard som kan komma att bli férdelaktig vid
storre renoveringar av flerbostadshus. Genom att installera en franluftsvarmepump som
totalt r mindre dn 10 W/m? och behalla fjarrvirme som spetslast géller NNE-krav vid storre
renovering for bostader som har annat uppvarmningssatt an elvarme, det vill sdga 105, 90
och 75 kWh/m? i respektive klimatzon.

Installation av franluftsvarmepump klarar NNE-krav vid stérre renovering som enda
energieffektiviseringsatgard, detta i princip for alla fall for de storre flerbostadshusen
lamellhus, skivhus och punkthus. Alternativet har dock betydligt hogre elanvandning an
atgardspaket med bergvarmepump eller luft-/vattenvarmepump.

3.2.2 Atgarder i litet flerbostadshus

For det lilla flerbostadshuset ar det svarare att klara NNE-krav vid stérre renovering. Kort
sagt behdvs antingen ndgon form av varmepumpande teknik eller installation av solel fér de
forutsattningar som galler i denna konsekvensanalys. Det féreslagna sammanlagda
atgardspaketet, det vill sdga fastighetselatgarder, tappvarmvattenatgarder, vindisolering,
fonsterbyte, fasadisolering och installation av FTX i kombination med att behalla fjarrvarme
racker inte for att klara NNE-krav vid storre renovering. For att behalla fjarrvarme kravs till
exempel att solceller installeras utéver det omfattande atgardspaketet. Ett annat alternativ
ar att installera franluftsvarmepump och ha kvar fjarrvarmen som spets. Men dven det
kraver ett atgardspaket pa minst fastighetselatgarder, tappvarmvattenatgarder,
vindisolering och fonsterbyte genomfors. Sma flerbostadshus byggda efter 1976 kan dock
klara NNE-krav vid storre renovering med franluftsvarmepump, fastighetselatgarder och
tappvarmvattenatgarder. Luft-/vattenvarmepumpen kraver dven den ett omfattande
atgardspaket med fastighetselatgarder, tappvarmvattenatgarder, vindisolering, fonsterbyte,
fasadisolering och installation av FTX. Med en bergvarmepump och atgardspaket
innehallande fastighetselatgarder, tappvarmvattenatgarder, vindisolering och fonsterbyte
klaras de flesta fall i klimatzon 1 och 2. Klimatzon 3 kraver ocksa installation av FTX.

| tabell 3.6 sammanfatts de olika atgardspaketen som behovs for att klara NNE-krav vid
storre renovering for typbyggnad av litet flerbostadshus.
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Tabell 3.6

Mojliga atgardspaket i kombination med olika uppvarmningssystem for
typbyggnad av litet flerbostadshus
(x = behovs alltid, (x) = behovs beroende av byggnadens alder eller typ)

Klimat-
zon

Uppvarmnings-
system

Fastighetsel-
atgdrder

Tappvarmvatten-
atgdrder

Vind-
isolering

Fonster-
byte

Fasad-
isolering

FTX

Franlufts-
varmepump

(x)

(x)

(x)

Bergvarmepump

Luftvatten-
varmepump

Franlufts-
varmepump

Bergvarmepump
alternativ 1

Bergvarmepump
alternativ 2

Luftvatten-
varmepump

()

Franlufts-
varmepump

Bergvarmepump

(x)

Luftvatten-
varmepump

3.2.3

Effektkraven
De kombinationer med bergvarmepump eller luft-/vattenvarmepump som klarar NNE-

energikrav for lamellhus, punkthus och skivhus kommer i de flesta fall ocksa att klara
effektkraven enligt tabell 3.2 och 3.3. Det vill sdaga att de kommer att klara erforderlig
varmefaktor den kallaste vinterdagen. Ofta installeras virmepumpar med en

energitackningsgrad pa 60-80 %, vilket gor det svarare att klara effektkraven. Detta kan

komma att bli en drivkraft till att installera stérre virmepumpar med hogre
energitackningsgrad.
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4 Nuvérde av livscykelkostnader

For de kombinationer som klarar foéreslagna NNE-krav vid stérre renovering har
livscykelkostnad berdknats i form av nuvarde av kostnader under en kalkyltid av 30 ar och en
kalkylranta pa 3 % i enlighet med kommissionens foreslagna kostnadsmodell*. Den
kombination av atgardspaket som ger lagst LCC-kostnad for varje uppvarmningssystem visas
for var och en av de 36 typbyggnaderna i bilaga C och siffervarden ges i bilaga E. Under
stapeln for varje uppvarmningssystem anges numret pa det atgardspaket (se tabell 2.5) som
klarar NNE-kravet och ger den lagsta livscykelkostnaden.

Resultatet visar vilket uppvarmningssystem i kombination med vilket paket av
energieffektiviseringsatgarder som ger lagst livscykelkostnad for respektive typbyggnad. |
varje diagram visas aven vilka energikostnader som byggnaden kommer att ha om ingen
atgéard alls gors. Denna stapel kan anvdandas som referens for [6nsamhet. Att genomfora ett
atgardspaket som har lagre LCC (lagre stapel i diagrammen) an "utan atgard" ar [6nsamt ur
livscykelkostnadsperspektiv.

Eftersom fjarrvarmepriset varierar for olika fjarrvarmenat i Sverige har staplar inforts i
resultatdiagrammen som visar pa variationer i fjarrvarmepris mellan olika fjarrvarmenat i
Sverige®?, se bilaga C.

Resultatet har sedan jamforts genom att energipriser och kalkylranta ar andrats i olika
framtidsscenarier vilket visas i bilaga D-G.

4.1 Franluftsvarmepump

Att installera en franluftsvarmepump i kombination med olika paket av
energieffektiviseringsatgarder ger lagst livscykelkostnad i 35 av 36 typbyggnader. For
lamellhus behovs ingen ytterligare energieffektiviseringsatgard med undantag av en
typbyggnad dar fastighetselatgarder, tappvattenatgarder och vindisolering kravs for att klara
NNE-kraven, se figur C.1. | punkthus och skivhus ar de energieffektiviseringsatgarder, som
blir Ibnsamma i kombination med franluftsvarmepump, fastighetselatgarder och
tappvattenatgarder. For det lilla flerbostadshuset kravs i flera typbyggnader ett antal
ytterligare atgarder i franluftsvarmepumppaketet. En jamforelse med den energikostnad
som typbyggnaden kommer att ha om ingen atgard alls gors visar att installation av
franluftsvarmepumppaket ar lonsamt i 35 av 36 typbyggnader.

Livscykelkostnaden for franluftsvarmepumpen bestar huvudsakligen av en relativt 1ag andel
ovriga kostnader (investerings-, aterinvesterings- och underhallskostnader) och en stor andel
energikostnad. Kanslighetsanalysen visar att investeringen ar kanslig for elprisdkningar och
installation av franluftsvarmepumppaket ar inte alltid I6nsamt eller det basta alternativet da
elpriset 6kar. Om fjarrvarmepriset stiger i samma takt blir franluftsvarmepumppaketet
aterigen I6nsamt. En kalkylrénta pa 6 % ger fortfarande att franluftsvarmepumppaketet ar
en l6nsam investering.
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4.2 Bergvarmepump

Att installera en bergvarmepump i kombination med olika paket av
energieffektiviseringsatgarder ger endast nagot hogre livscykelkostnad jamfort med
franluftsvarmepumppaketen. De energieffektiviseringsatgarder som har blir Ilnsamma med
bergvarmepumpen ar fastighetselatgarder och tappvattenatgarder. | tva typbyggnader
innehaller paketldsningen aven vindisolering och for det lilla flerbostadshuset kravs i flera
typbyggnader dven fonsterbyte och fasadisolering. En jamforelse med den energikostnad
som typbyggnaden kommer att ha om ingen atgard alls gors visar att installation av
bergvarmepumppaket ar Il6nsamma i samtliga typbyggnader forutom for det lilla
flerbostadshuset placerat i klimatzon 3.

Livscykelkostnaden for bergvarmepumpen bestar huvudsakligen av 6vriga kostnader
(investerings-, aterinvesterings- och underhallskostnader) och en mindre andel
energikostnad. Detta gor, till skillnad mot franluftsvarmepumppaketet, att
bergvarmepumppaketet inte lika ar kansligt for energiprisékningar. Bergvarmepumppaketet
ar fortfarande lonsamt vid en 3 % 6kning av bade el och fjarrvarmepris och det basta
alternativet. En 3 % 6kning av elpriset da fjarrvarmepriset ar konstant gor dock att
installation av bergvarmepumppaket inte ar Ionsamt. Ett minskande fjarrvarmepris och
konstant elpris gor att bergvarmepumppaket inte ar Ionsamt och i flera typbyggnader blir
andra uppvarmningsalternativ battre. En kalkylranta pa 6 % ger att bergvarmepumppaketet
inte lange ar [l6nsamt och i flera typbyggnader blir paket med luft-/vattenvarmepump ett
battre alternativ.

4.3 Luft-/vattenvarmepump

Att installera en luft-/vattenvarmepump i kombination med olika paket av
energieffektiviseringsatgarder ger 6verlag en nagot hogre livscykelkostnad jamfért med
bergvarmepumppaketet eller franluftsvarmepumppaketen. For ovrigt ar resultatet ungefar
detsamma som for bergvarmepumppaketet.

4.4 Fjarrvarme

Att behalla den befintliga fjdarrvarmen och genomfora olika paket av
energieffektiviseringsatgarder kraver atgardspaket pa minst fastighetselatgarder,
tappvarmvattenatgarder, vindisolering, fonsterbyte och installation av FTX och i flera
typbyggnader dven fasadisolering.

For lamellhus, punkthus och skivhus ger fjarrvarmepaket som kraver samtliga atgarder en
livscykelkostnad som inte dr Idnsam. Daremot ar de flesta typbyggnader nagot I6nsamma
dar fasadisolering inte kravs for att uppna NNE-krav (fjarrvarmepaket som kraver samtliga
atgarder exklusive fasadisolering). For Ionsamhet kravs ett 6kat fjarrvarmepris. En
kalkylranta pa 6 % gor att fjarrvarmepaketen blir oldnsamma.
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4.5 Slutsatser och diskussion om livscykelkostnader

For alternativet att ingen atgard genomfors har endast energikostnader beaktats. | parktiken
kommer detta alternativ ocksa att krava en aterinvestering av fjarrvarmecentralen vilket gor
att Ionsamheten for de olika uppvarmningssystempaketen i sjalva verket at [onsammare an
vad som visas i diagrammen.

For lamellhus, punkthus och skivhus ar for flera typbyggnader de fyra uppvarmningspaketen
konkurrerande med varandra. For det lilla flerbostadshuset ar det betydligt svarare att klara
NNE-krav vid storre renovering. | princip ar det bara franluftsvarmepumppaket och
bergvarmepumppaket som kan klara NNE-kraven med I6nsamhet.

Har ar det viktigt att observera att den erhallna energibesparingen fullt ut skall bekosta
atgarderna. Ingen hansyn tas till om en atgard, exempelvis tillaggsisolering, sker i samband
med fasadrenovering. | praktiken genomfors atgarder i befintlig bebyggelse ofta i samband
med att andra byggnadstekniska atgarder behéver genomforas. Foljden blir att atgarden ur
energisynpunkt reduceras kostnadsmassigt (en del laggs pa underhallsbudget) och atgarden
blir mera I6nsam. Fjarrvarmepaket for byggnader som har behov av fasadrenovering eller
fonsterbyte av underhallsskal kan darmed vara betydligt [Ionsammare an vad som visas har.

Beroende av vad man siar om energipriser och inflation i framtiden, samt pa vilken budget
kostnader fordelas, sa kan det ena eller det andra alternativet vara férdelaktigt.
Lonsamheten for de olika uppvarmningspaketen ar ocksa beroende av det fjarrvarmepris
som rader i den aktuella orten.
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6 Definitioner och forkortningar

BVP
FVP
LCC
LVVP
NNE

SFP

Elvarmd byggnad

Energiprestanda

Fastighetsel

Flerbostadshus

BOA

Bergvarmepump
Franluftsvarmepump
Livscykelkostnad
Luft-vattenvarmepump
Néra-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 éverskrider 10 W/m?. Detta
innefattar den eleffekt som maximalt kan upptas av de elektriska
apparater for uppvarmning som behovs for att kunna uppréatthalla
avsett inomhusklimat, tappvarmvattenproduktion och ventilation
nér byggnadens maximala effektbehov foreligger.

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

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

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

Sammanlagd area for byggnadsdelar som begrénsar

uppvarmda delar av bostéder eller lokaler mot det fria eller mot
mark.

Den golvarea i temperaturreglerade utrymmen som &r avsedd att
varmas till mer &n 10 °C och som &r begrénsad av omslutande
vaggars insidor.

Lagenheternas golvarea, avgransad av omslutande véggars insidor.
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Bilaga A: Temperatur- resp. klimatzoner i Sverige

Temperaturzoner Klimatzoner
O zon 4 O zon 1
zon 2 zon 2
O zon3 Ozon 3
W zon 4

Figur A.1 Sveriges indelning i temperatur- resp. klimatzoner
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Bilaga B: Resultat av energiprestanda
Byggnadernas berdknade energiprestanda redovisas i figur B.1 — B.12. Siffrorna langs x-

axlarna motsvarar de olika paketen av energieffektiviseringsatgarder. De tre olika staplarna
vid varje atgardspaket representerar de tre olika intervallen av byggar.
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Lamellhus i klimatzon 3

Lamellhus i klimatzon 2

Lamellhus i klimatzon 1
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Figur B.6
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Figur B.7

200

150

100

50

Energiprestanda [kWh/m2ar]

Figur B.8

200

150

100

50

Energiprestanda [kWh/m2ar]

Figur B.9

Skivhus i klimatzon 3
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Skivhus i klimatzon 1
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Figur B.10 Litet flerbostadshus i klimatzon 3
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Figur B.11 Litet flerbostadshus i klimatzon 2 (observera energibehov som Overskrider
diagramytan)
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Figur B.12 Litet flerbostadshus i klimatzon 1 (observera energibehov som 6verskrider
diagramytan)
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CiT e effsys

Management AB

A Chalmers Industriteknik Company

Bilaga C: LCC-resultat grundfall
Lonsamhetsberakningar- Nuvérden
Svart markering visar resultat for lagsta och hogsta fjarrvarmepriser 2010 i Sverige.
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Lamellhus Klimatzon Il 1950-1960 Lamellhus Klimatzon 11l 1961-1975 Lamellhus Klimatzon Ill 1976-1985
7000000 7000 000 7000 000
6000000 6000 000 G000 000
5000000 5000 000 5000 000
4000000 4000 000 4000 000
2000000 3000 000 3000 D00
2000000 2000 000 2000 000
1000000 1000 000 1000 000
A 0 0
Utan tgsrd  12-FIV 12 -Lwvp 10-BVP 3 FLvp Utanatgard 12-FIV  11-LVVP  9-BVP  1-FLVP Utanatgard 11-FJV  9-IVWP  9-BVP  1-FLVP
W Ovrigkostnad  MEnergikostnad mOvrigkostnad W Energikostnad m Ovrigkostnad  m Energikostnad
Lamellhus Klimatzon Il 1950-1960 Lamellhus Klimatzon Il 1961-1975 Lamellhus Klimatzon 1l 1976-1985
7000000 7 000 000 7000 000
6000 000 6000 000 6000 000
5000000 5000 000 5000 000
4000 000 4000 000 4000 000
3000 000 3000 000 3000 000
2000 000 2000 000 2000 000
1000000 1000 000 1000 000
0 [i] 0
Utanatgérd  12-FIV 11 -LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgard  12-FIV 9-LVVP 3-BVP 1-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LvVP 9-BVP 1-FLVP
mOvrigkostnad @ Energikostnad mOvrigkostnad W Energikostnad mOvrigkostnad  mEnergikostnad
Lamellhus Klimatzon | 1950-1960 Lamellhus Klimatzon 1 1961-1975 Lamellhus Klimatzon | 1976-1985
7000 000 7 000 000 7 000 000
6000 000 6000 000 6000 000
5000 000 5000 000 * 5000 000
4000 000 4 000 000 4 000 000
3000 000 3000 000 3000 000
2000 000 2000 000 2000 000
1000 000 1000 000 1000 000
0 0 0
Utanatgérd  12-FIV 10-LVVP 9-BVP 4-FLVP Utanatgard  11-FIV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgard  11-FIV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP
mOvrigkostnad  m Energikostnad mOvrigkostnad  m Energikostnad mOvrigkostnad  m Energikostnad

Figur C. 1 Lamellhus i Grundfall
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Punkthus Klimatzon Ill 1950-1960

12 000 000

10000 00O
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000

0

= Ovrigkostnad  m Energikostnad

Utanatgard  12-FJV 11-LvVP 3-BVP 3-FLVP

Punkthus Klimatzon Il 1961-1975

12000 000
10 000 000
8000 D00

6000 000
4000 000
2000 000

0
Utanatgard  12-FIV 11-LVVvP 9-BVP 3-FLVP

1 Ovrigkostnad  m Energikostnad

Punkthus Klimatzon Il 1976-1985

12000 000
10000 000

8000 000

6000000
4000 000
2000 000

0
Utanatgard  11-FJV I-LVVP 9-BVP 3-FLVP

1 Ovrigkostnad  m Energikostnad

Punkthus Klimatzon Il 1950-1960

12000 000

10 000 000 b
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000
0

= Ovrigkostnad  m Energikostnad

Utanatgard  12-FIV 10-LvvP 9-BVP 3-FLVP

Punkthus Klimatzon Il 1961-1975

12000 000
10 000 000 2

8000 000

6000 000

4000 000

2000 000

0
Utanatgard  12-FIV 9-LvvP 9-BVP 3-FLVP

1 Ovrigkostnad W Energikostnad

Punkthus Klimatzon Il 1976-1985

12000 000

10 000 000
8000 000

6000 000

4000000

2000000

0
Utanatgard 11-FJIV 9-LvVP 9-BVP 3-FLVP

Ovrigkostnad  m Energikostnad

Punkthus Klimatzon | 1950-1960

12000 000
10000 000
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000
0

1 Ovrigkostnad ~ m Energikostnad

Utan atgdrd  12-FIV 10-LvvP 9-BVP 3-FLVP

Punkthus Klimatzon | 1961-1975

12000 000

10 000 000
8000 D00
6000 000
4000 000
2000000

0
Utanatgdrd 11-FIV 9-LvVP 9-BVP 3-FLVP

mOvrigkostnad W Energikostnad

Punkthus Klimatzon | 1976-1985

12000 000

10 000 000 +
8000 D00
6000 000
4000 000
2000 000
0

Utanatgdrd 11-FIV 9-LvVP 9-BVP 3-FLVP

mOvrigkostnad  m Energikostnad

Figur C. 2 Punkthus i Grundfall
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Skivhus Klimatzon Il 1950-1960

Skivhus Klimatzon Ill 1961-1975

Skivhus Klimatzon Il 1976-1985

m Ovrigkostnad M Energikostnad

mOvrigkostnad M Energikostnad

40000 000 40000 000 40000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 +. 25000 000 25000 000
20 000 000 20 000 000 20000 000 +
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgard 12-FJV 11-LvVP 10-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 11-LvvP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP
mOvrigkostnad M Energikostnad mOvrigkostnad M Energikostnad mOvrigkostnad M Energikostnad
Skivhus Klimatzon Il 1950-1960 Skivhus Klimatzon Il 1961-1975 Skivhus Klimatzon Il 1976-1985
40 000 000 40000 000 40000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 t 25000 000
20 000 00D 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgird  11-FIV 9-LvVP 9-BVP 3-FLVP Utan atgard  11-FJV 9-LVVP 3-BVP 3-FLVP Utanatgard  10-FIV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad mOvrigkostnad W Energikostnad mOvrigkostnad M Energikostnad
Skivhus Klimatzon | 1950-1960 Skivhus Klimatzon 11961-1975 Skivhus Klimatzon 1 1976-1985
40 000 000 40 000 000 40000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 + 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 25000 000
20000 000 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utan atgard  11-FIV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utan atgard  11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard  11-FIV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP

mOvrigkostnad  m Energikostnad

Figur C. 3 Skivhus i Grundfall
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Litet flerbostadshus Klimatzonli Litet flerbostadshus Klimatzon 11l Litet flerbostadshus Klimatzon llI
1950-1960 1961-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 1500000 — [ 1500000 e g
1000 000 1 1000 000 B 1 1000 000 —_—
500 000 —_— — 500 000 E—— L 500 000 —_— :-:
0 0 0
Utan itgard 12-BVP 5-FLVP Utandtgard  12-LVVP 12-BVP 5-FLVP Utandtgard  12-LVVP 11-8VP 3-FLVP
Ovrigkostnad  m Energikostnad Ovrigkostnad  m Energikostnad Ovrigkostnad  m Energikostnad
Litet flerbostadshus Klimatzon I Litet flerbostadshus Klimatzon I Litet flerbostadshus Klimatzon I
1950-1960 1960-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 1500 000 e 1500 000
1000 000 1000 000 H 1000 000
500 000 500 000 —_— —_— — 500 000
0 0 0
Utandtgard  12-LVVP 11-BVP 5-FLVP Utandtgard  12-LVVP 9-BVP 5-FLVP Utandtgard  11-LVVP 9-BVP 3-FLVP
Ovrigkostnad  m Energikostnad Ovrigkostnad  m Energikostnad Ovrigkostnad  m Energikostnad
Litet flerbostadshus Klimatzon| Litet flerbostadshus Klimatzon| Litet flerbostadshus Klimatzonl
1950-1960 1961-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 1500 000 1500 000
1000 000 1000 000 1000 000
500 000 500 000 E—— E—— - 500 000 —_—
0 0 0
Utandtgard  12-LVWP 9-BYP 6- FLVP Utandtgsrd  11-LVVP 9-BVP 5-FLVP Utanatgard  11-LVvP 9-BVP 3-FLVP
Ovrigkostnad  m Energikostnad Ovrigkostnad  m Energikostnad Ovrigkostnad  m Energikostnad

Figur C. 4 Litet flerbostadshus i Grundfall
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Bilaga D: LCC-resultat fall 1
Lonsamhetsberakningar- Nuvérden

Kanslighetsanalys Fall 1
Elprisokning pa 3 %
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Lamellhus Klimatzon Il 1950-1960 Lamellhus Klimatzon 11l 1961-1975 Lamellhus Klimatzon 111 1976-1985
7000000 7000 000 7 000 000
6000000 6000 000 6000 000
5000000 5000 000 5000 000
4000000 4000 000 4000 000
3000000 3000 000 3000 000
2000000 2000 000 2000 000
1000000 1000 000 1000 000
0 0 0
Utan atgard 12 -FIV 12 -LWP 10- BVP 4-FLVP Utanatgard  12-FJV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9- BVP 3-FLVP
W Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Lamellhus Klimatzon Il 1950-1960 Lamellhus Klimatzon Il 1961-1975 Lamellhus Klimatzon Il 1976-1985
7000 000 7000 000 7000 000
6000 000 6000 000 6000 000
5000 000 5000 000 5000 000
4000 000 4000 000 4000 000
3000 000 3000 000 3000 000
2000 000 2000 000 2 000 000
1000 000 1000 000 1000 000
0 0 0
Utanatgard 12-FJV 11-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgard  12-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Lamellhus Klimatzon | 1950-1960 Lamellhus Klimatzon | 1961-1975 Lamellhus Klimatzon | 1976-1985
7000 000 7000 000 7 000 000
6000 000 6000 000 6000 000
5000 000 5000 000 5000 000
4000 000 4000 000 4000 000
3000 000 3000 000 3000 000
2000 000 2000 000 2000 000
1000 000 1000 000 1000 000
0 0 0
Utanatgard 12-FJV 11-LVVP 11-BVP 4-FLVP Utanatgard  11-FJV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur D. 1 Lamellhus Fall 1 (elprisokning pa 3 %)
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Punkthus Klimatzon 11l 1950-1960

Punkthus Klimatzon 11l 1961-1975

Punkthus Klimatzon Il 1976-1985

1 Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad

= Ovrigkostnad  m Energikostnad

12 000 000 12 000 000 12 000 000
10000 000 10 000 000 10000 000
8000 000 8000 000 8000 000
6000 000 6000 000 6000 000
4000 000 4000 000 4000 000
2000 000 2000 000 2000 000
0 0 0

Utanatgard 12-FIV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 12-FIV 11-LVVP 9- BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad  ® Energikostnad = Ovrigkostnad  ® Energikostnad = Ovrigkostnad  ® Energikostnad
Punkthus Klimatzon 11 1950-1960 Punkthus Klimatzon 11 1961-1975 Punkthus Klimatzon Il 1976-1985

12 000 000 12 000 000 12 000 000
10000 000 10000 000 10000 000
8000 000 8000 000 8000 000
6000 000 6000 000 6000 000
4000 000 4000 000 4000 000
2000 000 2000 000 2000 000
0 0 0

Utanatgard 12-FIV 10-LVVP 10- BVP 3-FLVP Utanatgird 12-FJV 9-LVVvP 9-BVP 3-FLVP Utanatgird 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad  ® Energikostnad = Ovrigkostnad  m Energikostnad = Ovrigkostnad  m Energikostnad
Punkthus Klimatzon | 1950-1960 Punkthus Klimatzon | 1961-1975 Punkthus Klimatzon | 1976-1985

12 000 000 12 000 000 12 000 000
10000 000 10000 000 10000 000
8000 000 8000 000 8000 000
6000 000 6000 000 6000 000
4000 000 4000 000 4000 000
2000 000 2000 000 2000 000
0 0 0

Utanatgard 12-FJV 11-LvvP  10-BVP 3-FLVP Utanatgird 11-FJV 11-LvVvP 9-BVP 3-FLVP Utanatgird 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad  m Energikostnad

Figur D. 2 Punkthus Fall 1 (elprisokning pa 3 %)
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Skivhus Klimatzon Ill 1950-1960 Skivhus Klimatzon Il 1961-1975 Skivhus Klimatzon lll 1976-1985
40 000 000 40000 000 40 000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 25000 000
20000 000 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgard 12-FJV 11-LVVP 10- BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 9-LVVP 9- BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Skivhus Klimatzon Il 1950-1960 Skivhus Klimatzon Il 1961-1975 Skivhus Klimatzon Il 1976-1985
40 000 000 40 000 000 40 000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 25000 000
20000 000 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 10-FJV 9-LvVVvP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Skivhus Klimatzon | 1950-1960 Skivhus Klimatzon 1 1961-1975 Skivhus Klimatzon 1 1976-1985
40 000 000 40 000 000 40000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 25000 000
20000 000 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgird 11-FJV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgird 11-FJV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur D. 3 Skivhus Fall 1 (elprisokning pa 3 %)
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Litet flerbostadshus Klimatzonl il

Litet flerbostadshus Klimatzonl il

Litet flerbostadshus Klimatzon il

Ovrigkostnad  ® Energikostnad

Ovrigkostnad  ® Energikostnad

1950-1960 1961-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 —-:-: 1500 000 - e 1500 000 - |
1000 000 1000000 -: 1000 000 -:
500 000 — — 500 000 — 500 000
0 0 0
Utan dtgard 12-BVP 5- FLVP Utan atgard 12-LVVP 12-BVP 5-FLVP Utan atgard 12-LVVP 11- BVP 4-FLVP
Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad Ovrigkostnad M Energikostnad Ovrigkostnad  ® Energikostnad
Litet flerbostadshus Klimatzon Il Litet flerbostadshus Klimatzonl I Litet flerbostadshus Klimatzonl I
1950-1960 1960-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 - - 1500 000 - 1500 000
| N - B B
500 000 — 500 000 — 500 000
0 0 0
Utan atgard 12-LVVP 11-BVP 5-FLVP Utan atgard 12-LVVP 9-BVP 5-FLVP Utan 3tgard 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP
Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad Ovrigkostnad  m Energikostnad Ovrigkostnad ~ m Energikostnad
Litet flerbostadshus Klimatzon| Litet flerbostadshus Klimatzon | Litet flerbostadshus Klimatzon |
1950-1960 1961-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 - - ' 1500 000 . - 1500 000 -
1000 000 — 1000 000 -: 1000 000 - E
500 000 — 500 000 — 500 000
0 0 0
Utan &tgard 12-LVVP 10- BVP 6-FLVP Utan 3tgard 11-LVVP 9-BVP 5- FLVP Utan 3tgérd 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP

Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur D. 4 Litet flerbostadshus Fall 1 (elprisokning pa 3 %)
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Bilaga E: LCC-resultat fall 2
Lonsamhetsberakningar- Nuvérden

Kanslighetsanalys Fall 2

Elprisokning pa 3 %
Fjarrvarmeprisokning pa 3 %
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Lamellhus Klimatzon I1l 1950-1960 Lamellhus Klimatzon 11l 1961-1975 Lamellhus Klimatzon 11l 1976-1985
7000000 7 000 000 7 000 000
6000000 6000 000 6 000 000
5000000 5000 000 5000 000
4000000 4000 000 4000 000
3000000 3000 000 3000 000
5000000 2000 000 2000 000
1000000 1000 000 1000 000
o 0 0
Utan atgard 12 -FIV 12 -LVWWP 10- BVP 4-FLVP Utanatgard  12-FJV 11-LvvP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP
W Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Lamellhus Klimatzon I 1950-1960 Lamellhus Klimatzon Il 1961-1975 Lamellhus Klimatzon Il 1976-1985
7 000 000 7 000 000 7 000 000
6000 000 6000 000 6 000 000
5000 000 5000 000 5000 000
4000 000 4000 000 4000 000
3000 000 3000 000 3000 000
2000 000 2000 000 2000 000
1000 000 1000 000 1000 000
0 0 0
Utanatgird 12-FJV 11-LVVP 9-BVP 4-FLVP Utanatgard 12-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LvVVP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Lamellhus Klimatzon | 1950-1960 Lamellhus Klimatzon | 1961-1975 Lamellhus Klimatzon | 1976-1985
7 000 000 7 000 000 7 000 000
6000 000 6000 000 6000 000
5000 000 5000 000 5000 000
4000 000 4000 000 4000 000
3000 000 3000 000 3000 000
2000 000 2000 000 2000 000
1000 000 1000 000 1000 000
0 0 0
Utanétgard  12-FIV 11-LvvP 11-BVP 5-FLVP Utanatgard  11-FIV 11-LvvP 9-BVP 3-FLVP Utanétgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur E. 1 Lamellhus Fall 2 (el- och fjarrvarmeprisokning 3 %)
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12 000 000
10 000 000
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000
0

Punkthus Klimatzon 11l 1950-1960

Utanatgard 12-FJV 11-LvvP 9-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad  ® Energikostnad

Punkthus Klimatzon 11l 1961-1975

12 000 000
10000 000

8000 000
6000 000
4000 000
2000 000

0

Utanétgard 12-FIV 11-LVvP 9-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad

Punkthus Klimatzon Il 1976-1985

12000 000
10000 000

8000 000
6000 000
4000 000
2000 000

0

Utanétgard 11-FIV 9-LvVVvP 9-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad  ® Energikostnad

12 000 000
10000 000
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000
0

Punkthus Klimatzon 11 1950-1960

Utanatgard 12-FJV 10-LvvP  10-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad  ® Energikostnad

Punkthus Klimatzon Il 1961-1975

12 000 000
10000 000
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000

0

Utanétgard  12-FIV 9-LVVvP 9-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad  m Energikostnad

Punkthus Klimatzon Il 1976-1985

12 000 000

10000 000
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000

0

Utanétgard 11-FIV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP

= Ovrigkostnad  m Energikostnad

12 000 000
10000 000
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000

0

Punkthus Klimatzon | 1950-1960

11-LvVvP  10-BVP  3-FLVP

Utanatgard 12-FJV

1 Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad

Punkthus Klimatzon | 1961-1975

12 000 000
10000 000
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000

0

11-LvvpP 9-BVP 3-FLVP

Utanatgird 11-FJV

= Ovrigkostnad  m Energikostnad

Punkthus Klimatzon | 1976-1985

12 000 000

10000 000
8000 000
6000 000
4000 000
2000 000

0

9-LvvP 9-BVP 3-FLVP

Utanatgird 11-FJV

= Ovrigkostnad  m Energikostnad

Figur E. 2 Punkthus Fall 2 (el- och fjarrvarmeprisékning 3 %)
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Skivhus Klimatzon Ill 1950-1960 Skivhus Klimatzon Il 1961-1975 Skivhus Klimatzon lll 1976-1985
40 000 000 40000 000 40 000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 25000 000
20000 000 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgard 12-FJV 11-LVVP 10- BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 9-LVVP 9- BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Skivhus Klimatzon Il 1950-1960 Skivhus Klimatzon Il 1961-1975 Skivhus Klimatzon Il 1976-1985
40 000 000 40 000 000 40 000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 25000 000
20000 000 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 10-FJV 9-LvVVvP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Skivhus Klimatzon | 1950-1960 Skivhus Klimatzon 1 1961-1975 Skivhus Klimatzon 1 1976-1985
40 000 000 40 000 000 40000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 25000 000
20000 000 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgird 11-FJV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgird 11-FJV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur E. 3 Skivhus Fall 2 (el- och fjarrvarmeprisdkning 3 %)
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Litet flerbostadshus Klimatzonl il

Litet flerbostadshus Klimatzonl il

Litet flerbostadshus Klimatzon il

Ovrigkostnad  ® Energikostnad

Ovrigkostnad  ® Energikostnad

1950-1960 1961-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 1500 000 - - 1500 000 - -
1000 000 1000 000 -: 1000 000 -:
500 000 — — 500 000 — 500 000
0 0 0
Utan dtgard 12-BVP 5-FLVP Utan atgird 12-LVVP 12-BVP 5-FLVP Utan &tgard 12-LVVP 11- BVP 4-FLVP
Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad Ovrigkostnad M Energikostnad Ovrigkostnad  ® Energikostnad
Litet flerbostadshus Klimatzon I Litet flerbostadshus Klimatzonl Litet flerbostadshus Klimatzonl I
1950-1960 1960-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 - - 1500 000 - 1500 000
i m Oy
500 000 — 500 000 — 500 000
0 0 0
Utan atgéard 12-LVVP 11-BVP 5-FLVP Utan atgard 12-LVVP 9-BVP 5-FLVP Utan atgard 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP
Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad Ovrigkostnad  m Energikostnad Ovrigkostnad ~ m Energikostnad
Litet flerbostadshus Klimatzon | Litet flerbostadshus Klimatzonl| Litet flerbostadshus Klimatzonl|
1950-1960 1961-1975 1976-1985
2500 000 2500 000 2500 000
2000 000 2000 000 2000 000
1500 000 - - .: 1500 000 . - 1500 000 -
1000 000 — 1000 000 1000 000 - E
500 000 — 500 000 — 500 000
0 0 0
Utan atgéard 12-LVVP 10- BVP 6-FLVP Utan atgard 11-LVVP 9-BVP 5-FLVP Utan atgard 11-LvvP 9-BVP 3-FLVP

Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur E. 4 Litet flerbostadshus Fall 2 (el- och fjarrvarmeprisokning 3 %)
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Bilaga F: LCC-resultat fall 3
Lonsamhetsberakningar- Nuvérden

Kanslighetsanalys Fall 3
Fjarrvarmeprisminskning pa 3 %
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Lamellhus Klimatzon I1l 1950-1960 Lamellhus Klimatzon 11l 1961-1975 Lamellhus Klimatzon 11l 1976-1985
7000000 7 000 000 7 000 000
6000000 6000 000 6 000 000
5000000 5000 000 5000 000
4000000 4000 000 4000 000
3000000 3000 000 3000 000
5000000 2000 000 2000 000
1000000 1000 000 1000 000
o 0 0
Utan atgard 12 -FIV 12 -LVWWP 10- BVP 3-FLVP Utanatgard 12-FJV 11-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgard 11-FIV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP
W Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Lamellhus Klimatzon I 1950-1960 Lamellhus Klimatzon Il 1961-1975 Lamellhus Klimatzon Il 1976-1985
7 000 000 7 000 000 7 000 000
6000 000 6000 000 6 000 000
5000 000 5000 000 5000 000
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3000 000 3000 000 3000 000
2000 000 2000 000 2000 000
1000 000 1000 000 1000 000
0 0 0
Utanatgird 12-FJV 11-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgard 12-FJV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LvVVP 9-BVP 1-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Lamellhus Klimatzon | 1950-1960 Lamellhus Klimatzon | 1961-1975 Lamellhus Klimatzon | 1976-1985
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6000 000 6000 000 6000 000
5000 000 5000 000 5000 000
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3000 000 3000 000 3000 000
2000 000 2000 000 2000 000
1000 000 1000 000 1000 000
0 0 0
Utanatgird 12-FJV 10-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgidrd 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgird 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur F. 1 Lamellhus Fall 3 (fjarrvarmeprisminskning 3 %)
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Figur F. 2 Punkthus Fall 3 (fjarrvarmeprisminskning 3 %)
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Skivhus Klimatzon 111 1950-1960
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Utan atgird  12-FJV 11-LVVP 10- BVP 3-FLVP Utanatgard  11-FIV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard  11-FIV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP

m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
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m Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur F. 3 Skivhus Fall 3 (fjarrvarmeprisminskning 3 %)
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Litet flerbostadshus Klimatzon i Litet flerbostadshus Klimatzon i Litet flerbostadshus Klimatzon I
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Figur F. 4 Litet flerbostadshus Fall 3 (fjarrvarmeprisminskning 3 %)
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Bilaga G: LCC-resultat fall 4
Lonsamhetsberakningar- Nuvérden

Kanslighetsanalys Fall 4
Kalkylrantan andras fran 3 % till 6 %
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Lamellhus Klimatzon I1l 1950-1960 Lamellhus Klimatzon 11l 1961-1975 Lamellhus Klimatzon 11l 1976-1985
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W Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
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Utanatgird 12-FJV 11-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgard 12-FJV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LvVVP 9-BVP 1-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
Lamellhus Klimatzon | 1950-1960 Lamellhus Klimatzon | 1961-1975 Lamellhus Klimatzon | 1976-1985
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Utanatgird 12-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgidrd 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP Utanatgird 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 1-FLVP
m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur G. 1 Lamellhus Fall 4 (kalkylranta andras fran 3 % till 6 %)
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Figur G. 2 Punkthus Fall 4 (kalkylranta andras fran 3 % till 6 %)
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Skivhus Klimatzon Ill 1950-1960

Skivhus Klimatzon 111 1961-1975

Skivhus Klimatzon Ill 1976-1985

m Ovrigkostnad M Energikostnad

m Ovrigkostnad M Energikostnad

40 000 000 40000 000 40 000 000
35000 000 35000 000 35000 000
30000 000 30000 000 30000 000
25000 000 25000 000 25000 000
20000 000 20000 000 20000 000
15000 000 15000 000 15000 000
10000 000 10000 000 10000 000
5000 000 5000 000 5000 000
0 0 0
Utanatgard 12-FJV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 11-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FIV 9-LVVP 9- BVP 3-FLVP
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m Ovrigkostnad ~ ® Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad m Ovrigkostnad M Energikostnad
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Utanatgird 11-FJV 9-LvVVvP 9-BVP 3-FLVP Utanatgird 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP Utanatgard 11-FJV 9-LVVP 9-BVP 3-FLVP

m Ovrigkostnad M Energikostnad

Figur G. 3 Skivhus Fall 4 (kalkylranta andras fran 3 % till 6 %)
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Litet flerbostadshus Klimatzon i Litet flerbostadshus Klimatzon i Litet flerbostadshus Klimatzon I
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Figur G. 4 Litet flerbostadshus Fall 4 (kalkylranta andras fran 3 % till 6 %)
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Management AB

A Chalmers Industriteknik Company

Bilaga E: Livscykelkostnad grundfall
Lonsamhetsberakningar- Nuvérden

Grundfall
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Tabell E.1  Livscykelkostnad for den kombination av atgardspaket som ger lagst LCC-
kostnad for varje uppvarmningssystem i grundfallet
Livscykelkostnad (Energikostnad + Ovrig kostnad) kkr
Utan &tgard FIV LVVP BVP FLVP
Totalt Totalt Atgird | Totalt  Atgird| Totalt  Atgird| Totalt  Atgard
. 1950-1960 | 4668120 | 5031242 | 12 | 5133687 | 12 | 4264217 | 10 | 4083778 1
K"mgtzon 1061.1975| 4363052 | 4929553 | 12 | 4410179 | 11 | 4024778 | o 3867113 1
1976-1985 | 3907609 | 3945398 | 11 | 3617099 | o9 | 3632219 | o 3485 758 1
3 (iraton | 19501060 5218175 [ 5349259 [ 12 [ sossser | 11 [4705647 [ 9 4430117 1
E " [1961-1075 | 4941767 | 5247570 | 12 | 4595851 | 9 | 4490331 | 9 4347 396 1
L 1976.1985 | 4453348 | 4234755 | 11 | 4122001 | 9 | 406449 | 9 3933 065 1
. 1950-1960| 5738015 | 5674353 | 12 | 5371116 | 10 | 5029364 | 9 4992 263 3
K"mitzon 19611975 | 5408604 | 4844890 | 11 | 5040534 | 9 | 4747147 | 9 4741204 1
1976.1985| 4977504 | 4535506 | 11 | 4621684 | 9 | 4389066 | 9 4395 834 1
. 1950-1960 | 8217809 | 9587104 | 12 | 8536239 | 11 | 7519431 | 9 7 053 095 3
Kl'mgtzon 1961.1975 | 7923894 | 9540852 | 12 | 8359786 | 11 | 7306883 | 9 6783 312 3
1976.1985 | 7004098 | 7480259 | 11 | 656559 | 9 | 6561020 | 9 6143040 | 3
s 1950-1960 | 9456122 | 10191336 | 12 | 8764065 | 10 | 8499986 | 9 8023 951 3
% K"maztzon 19611975 | 9115955 | 10098832 | 12 | 8544957 | 9 | 8308004 | 9 7788354 3
& 1976.1985| 8095455 | 7983785 | 11 | 7558424 | o9 | 740748 | o 6920687 | 3
_ 1950-1960 | 10351314 | 10809015 | 12 | 9750027 | 10 | 9111804 | 9 8941264 | 3
K"mitzon 1961-1975 | 10011147 | 9189294 | 11 | 9395950 | 9 | 8797575 | o 8578976 3
1976-1985 | 9137604 | 8601465 | 11 | 8510869 | 9 | 8024978 | o 7914573 3
. 19501960 | 21628802 | 24016982 | 12 | 22248752| 11 |19504086| 10 | 18196990 | 3
K"mztzon 1961-1975 | 20961811 | 21176292 | 11 |21757261| 11 |18777655| o9 | 17692436 | 3
1976.1985 | 18680334 | 19538964 | 11 |17011141| o9 |16952699| o9 | 16189538 | 3
3 | imatoon 1222950 24820317 | 23116967 | 11 | 22614598 | o9 |21831370| 9 | 20772363 | 3
£ 0 1961-1975 | 24153325 | 22578805 | 11 | 22001029 9 |21296628| o9 | 20363031 | 3
% 1976.1985 | 21591346 | 18434929 | 10 |19680019| o9 |19183047| o9 | 18450801 | 3
_ 1950-1960 | 2744259 | 24556936 | 11 | 25309954 | 9 |23517448| o9 | 23198597 | 3
K"maltzon 19611975 | 26646775 | 23889945 | 11 | 24552109 | 9 |22899138| o9 | 22565213 | 3
1976-1985 | 24494128 | 20292604 | 11 | 22335460 | 9 |21004097| o9 | 20866270 | 3
_ 1950-1960 | 1366 187 1664077 | 12 | 1319825 | 5
. K"m;tzon 1961-1975 | 1276563 1590586 | 12 | 1637890 | 12 | 1272226 5
< 1976-1985 | 1127080 1583 748 12 1517309 11 990923 3
R 1950-1960 | 1492829 1729385 | 12 | 1557164 | 11 | 1412221 | 5
_Vg K"maztzon 1961-1975 | 1403205 1693925 | 12 | 1374941 | 9 1372179 | 5
2 1976-1985 | 1247703 1375681 | 11 | 1241307 | 9 1095988 | 3
g 1950-1960 | 1623 350 1848326 | 12 | 1544625 | 9 1713191 6
- Kl'maltzon 1961-1975 | 1522595 1599519 | 11 | 1457956 | 9 1464 675 5
1976.1985 | 1389355 1497653 | 11 | 1337834 | o9 1214525 3
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