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Forord

Boverket och Energimyndigheten driver sedan 2014 ett métprogram for att méita
energiprestanda i lagenergibyggnader. Programmet baseras pa uppdrag i reglerings-
brev till Energimyndigheten samt fortséttning pa ett gemensamt uppdrag till Boverket
och Energimyndigheten'. I uppdraget i Energimyndighetens regleringsbrev ingér
ocksa kompetenshdjande insatser for lagenergibyggande vilka ocksé redovisas i
denna rapport.

Utvérderingen av byggnaderna har gjorts i relation till reglerna i BBR 19 och 22
(Boverkets byggregler) da det var dessa regelverk som géllde nér urvalet av byggna-
derna och métningarna gjordes.

Att méta och gora analyser och forsta detaljerna kraver specialiserad teknisk kunskap.
Denna rapport redovisar métprogrammet pa en niva som syftar till att i huvudsak vara
begriplig dven for icke specialister. For den som vill férdjupa sig finns detaljerat under-
lag att ta del av.

Detta ér sdledes en komplettering till en rapport® som limnades av myndigheterna 2015
samt redovisning av uppdrag som Energimyndigheten har i regleringsbrev 2014-2017.

Arbetet har utforts av Boverket och Energimyndigheten gemensamt. I projektgruppen
har ingatt fran Energimyndigheten Sandra Lennander, Susan Linton Royen, Stefan
Norrman, Anna Pettersson och Emma Thornberg. Fran Boverket har Mikael Naslund
och Sofia Wellander deltagit.

Mars 2018
 a—
\
Erik Brandsma Anders Sjelvgren
Energimyndigheten Boverket

' Regleringsbrev 2014 —2017 , Regeringsuppdrag den 9 januari 2014 att utvirdera befintliga och nya
lagenergibyggnader.

? Utvérdering av 1dgenergibyggnader — en fallstudie, Boverket och Energimyndigheten 2015,
Boverket rapport 2015:25.
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Slutsatser och sammanfattning

Slutsatser

De slutsatser vi drar utifrdn métningarna och utifrn vara jamfoérande kostnads-
berédkningar &r att:

Det gir att uppfora byggnader med bittre ekonomisk lonsamhet® och
med minst 25 procent ligre energianvindning och in vad som anges
iBBR" i siviil dess lydelse enligt BBR 19° som enligt BBR 22°. Utifrén
kénslighetsanalysen kan inverkan av fjarrvirmens olika effekttaxor pa
kostnadsbesparingspotentialen, komma att fa storst paverkan pé resultatet.
Dir kostnadsbesparingspotentialen for samma energieffektiviseringsatgard
kan vara hilften sa stor i vissa regioner d4n som i andra.

For 75 procent av byggnaderna visade sig den uppmiitta energianvind-
ningen dverstiga den projekterade (beriknade) energianvindningen.
Detta visar pa vikten av att verifiera den projekterade energianvindningen med
métningar.

Det édr svarare for smahusen att klara 25 procents béttre energiprestanda.

Konventionella byggnadsutforanden ér att foredra framfor special-
utforanden. De konventionellt utformade byggnaderna som ingér i fallstudien
visade sig 1 hogre grad leva upp till eller vara bittre &n projekterad energi-
anvindning och vara mer l6nsamma i sitt 14g energiutforande. De visade sig
ocksa 1 stor utstridckning ha en vilfungerande helhet vilket ar ett méste for att
uppna mycket bra energiprestanda.

Det krivs god kunskap for att kunna underhalla tekniska installationer
och for att pa sa sitt uppna och bibehilla en god energiprestanda. For
smahusens och till viss del dven for lokalernas del i fallstudien, finns ett behov
av O0kad och fortsatt spridning av kunskap kopplat till de tekniska systemens
funktion och samverkan.

Utvirderingarna visar att médnga fler i malgrupperna skulle ha stor nytta
av de kompetenshéjande utbildningarna, varfor en fortséttning och konti-
nuitet bedoms vara av vikt. En utmaning har varit att fa deltagare till utbild-
ningarna, vilket kan hdnga samman med de senaste arens hogkonjunktur i
byggbranschen.

Demonstrationsprojekt och marknadsintroduktion behovs fortsittnings-
vis. Nya tekniker, system och metoder behdver testas i mindre skala for att
vinna fortroende pa marknaden och pé sikt bli ett konventionellt val. Aven om

3 Kostnadsberékningarna har genomforts utifran ett fastighetsekonomiskt perspektiv. Vi vidgar
dérefter berdkningarna till att ocksa inkludera samhillsekonomiska mervérden.

* Boverkets byggregler (2011:6) — foreskrifter och allménna rad.

* Boverkets foreskrifter (2011:26) om éndring i verkets byggregler (2011:6) — foreskrifter och
allménna rad.

¢ Boverkets foreskrifter (2015:3) om éndring i verkets byggregler (2011:6) — foreskrifter och
allménna rad.




fallstudien visar pa att de konventionella’ utférandena dr mer fordelaktigt i ett
lagenergibyggnadsperspektiv dr det &nda viktigt att specialutformade byggna-
der fortsittningsvis uppfors, eftersom det kan leda till ytterligare framgéangs-
rika konventionella utféranden.

e Ovriga tekniska egenskaper paverkas sannolikt inte. Utifran fallstudiens
genomforda enkédtundersdkning riktad till brukarna och utifran métningarna,
gér det inte givet att knyta de upplevda problemen till byggnadernas energi-
prestanda. Upplevda problem s& som hdg inomhustemperatur sommartid och
kallras vintertid kan forklaras med underdimensionerade uppvarmningssystem
och obalans i ventilationsflodet. Dessa problem hade dven kunnat uppstd i
byggnader som uppfyller energihushallningskraven i BBR.

¢ Brukarnas beteende (vidring, varmvattenanvéndning, inomhustemperatur
etcetera) far storre relativ betydelse for energianvéndningen, ju ligre energi
per m* byggnaden ér konstruerad for.

Sammanfattning
Det gér att bygga med ekonomisk I6nsamhet i forhallande till BBR-regler

Vara berdkningar visar att det med ekonomisk I6nsamhet i ménga fall gér att uppfora
byggnader med minst 25 procent ldgre energianvindning 4n vad som anges i Boverkets
byggregler, BBR 19 och BBR 22. Resultatet bor kunna fungera som en indikation vid
oversyn av energihushéllningskraven i byggreglerna och for att bedoma eventuella
andringar av framtida nivéer for byggreglernas energihushéllningskrav.

Undersokningen bygger pa en metod bestdende av olika steg med syfte att utvirdera
lagenergibyggnader i skilda delar av landet och jamfora dem med teoretiska byggna-
der som uppfyller energikraven i BBR. Utredningen ar en fallstudie varfor det inte &r
lampligt att dra ndgra generella slutsatser om alla lagenergibyggnader i Sverige utifran
resultaten. Den kostnadsberikningsmetod som anvénts dr samma metod — med undan-
tag for restvardesberdkningen — som anges i EU:s direktiv om byggnaders energi-
prestanda vid berdkning av kostnadsoptimala nivaer for energihushéllningskraven i
de nationella byggreglerna. Byggnadernas totala produktionskostnad (det vill sdga dven
transporter, materialutvinning, rivning med mera) ingar ddrmed inte i analysen utan
endast delar av den. Utredningens berikningsresultat bor beaktas utifrén detta perspek-
tiv och avvikelser jimfort med andra metoder kan darfor forekomma.

Definitioner pé lagenergibyggnader

Det finns flera olika definitioner for vad som gor en byggnad till en 1agenergibygg-
nad. Passivhus, Green Buildings, A och B-klassad byggnad enligt energiklassningen i
Boverkets energideklarationer och néra-nollenergibyggnad ar ndgra av definitionerna
som anvands.

I denna utredning har vi valt anvinda de kravnivaer som fram till 1 juli 2017 fanns i
Boverkets byggregler som utgdngspunkt. Vi har utgétt frin BBR 19 och BBR 22 och
raknat ner den dér tilldtna energianvéindningen med 25 procent.

Nya byggnader ska fran den 16 december 2016 enligt plan- och byggforordningen
(2011:338, PBF) 3 kap. 14 § vara néra-nollenergibyggnader for att uppfylla kravet pa

7 Med konventionellt utférande menar vi att byggnaderna ér uppforda med tekniker, metoder, material
och 16sningar som é&r framst forekommande pé den fria marknaden.




energihushéllning och viarmeisolering i plan- och bygglagen (2010:900, PBL). Boverket
faststéllde energikravet i BBR den 1 juli 2017. I energiprestandadirektivet definieras
ndra-nollenergibyggnader som en byggnad som har mycket hog energiprestanda®. Det
anges dven att energikravet minst ska vara pa kostnadsoptimal niva och direktivet med
tillhérande dokument anger dven metodiken att faststélla kostnadsoptimala nivder Detta
innebdr att varje land sjdlv — utifran sina egna forutséttningar — gor bedomningen av
vilken nivd pé energianvindningen som &r nira-nollniva.

Uppdragen till myndigheterna ar att folja upp och utvérdera 14genergibyggnader, om de
ar nira — noll byggnader beror pa hur de motsvarar de energikrav Boverket faststiller.

Klarar savél energiprestandakrav som tekniska egenskapskrav

I denna rapport redovisar vi exempel pd byggnader, som utifrdn véra energimétningar
bade klarar utredningens krav for att klassas som ldgenergibyggnad och byggreglernas
krav for Gvriga tekniska egenskapskrav sdsom inomhustemperatur, ventilation med
mera. Utifrén berdkningar av byggnadernas livscykelkostnader’ redovisar vi vilka
lagenergibyggnader som kan anses vara mer alternativt mindre l16nsamma an de
teoretiska byggnaderna som uppfyller kraven i BBR 19 och BBR 22. For att fa fram
ett jamforelsealternativ har teoretiska alternativa utformningar av de verkliga lagen-
ergibyggnaderna tagits fram genom att de verkliga ldgenergibyggnaderna har forsam-
rats energiprestandamaéssigt till att uppfylla kraven i BBR 19 och BBR 22. Vi redovisar
ocksa de olika steg var metod innehaller som leder fram till resultatet.

Matprogrammets omfattning

De 45 byggnader som ingér i myndigheternas métprogram har valts ut i tvd omgangar
utifran att projekterad energianvindning klarar kraven for att klassas som en lagenergi-
byggnad. Det forsta urvalet har gjorts efter ett ars métning och da har byggnader fallit
bort till f6ljd av brister i métningarna eller att den verkliga energianvandningen visat
att det inte dr en ldgenergibyggnad. 31 byggnader har varit mdjliga att utreda mer inga-
ende. For 19 av dem har fordjupade analyser genomforts. For 16 av dessa har forutom
projekterad och uppmatt energianvindning, ocksé alternativa teoretiska utformningar
av byggnaderna, som uppfyller kraven i BBR 19 och BBR 22, tagits fram. Dessa
anvinds som jamforelsealternativ till de befintliga lagenergibyggnaderna. For de tre
byggnaderna som inga alternativa utformningar tagits fram har de visat sig, att de uti-
fran uppmatt energianviandning inte klarat utredningens krav for att definieras som

en lagenergibyggnad eller brustit i kraven for ndgot av de dvriga tekniska egenskaps-
kraven i byggreglerna. Utredningens resultat grundar sig dirmed pa de fordjupade
analyserna av de 16 byggnader som klarade utredningens krav pa lagenergibyggnader
och matkvalitet. Harutover redovisas projekterad respektive uppmatt energianvandning
i ytterligare 12 byggnader.

Anledningarna till varfor de uppmatta virdena skiljer sig fran de projekterade vardena
varierar. Det har inte genomforts ndgon vidare analys av de olika anledningarna.

& Niéra noll méingden eller den mycket ldga méngden energi som kréiivs bor i mycket hog grad tillforas
i form av energi fran fornybara energikdllor, inklusive energi frdan fornybara energikdllor som produ-
ceras pd plats, eller i nédrheten.

? Livscykelkostnadsbegreppet ir i denna rapport begrénsat till att inkludera de kostnader och nyttor
som uppstar under byggnadens ekonomiska livsldngd det vill sdga driftsfasen.




Analys i tva steg

Energiberakningar
Lagenergibyggnad utifran projekterad och uppmétt energianvandning
Tekniska systemen spelar stor roll i smahus

Totalt 11 sméhus ingar i analysen, varav fem klarade kravet att vara lagenergibyggnad.
Ytterligare ett ligger pa grinsen. For de smahus dir uppmdtt energianvéndning visade
sig vara hdgre dn projekterad, dr en generell iakttagelse att det &r problem med de tek-
niska installationerna. Virmevixlare i ventilationssystemet hade i sjidlva verket en
verkningsgrad pa 40—45 procent istéllet for 70—-80 procent vilket innebér att det krévs
mer energi for uppvarmning én forvintat. Tolkning av fallstudien &r att tekniska instal-
lationer verkar ha en avgorande roll for sméhusens energiprestanda. P& grund av de
tekniska systemens inverkan pé energiprestandan, spelar ocksa brukarnas kunskap om
systemens funktion en stor roll for smahusens energianvandning. Det krévs god kun-
skap 1 hur systemen bor driftas/underhallas for att bibehélla sin funktion och prestanda.
Vad det giller brukarnas beteende har det inte en lika central roll for energiprestandan.
Virt att pdpeka ér dnd4 att majoriteten av sméhus anvénder hélften av méngden tapp-
varmvatten dn vad som idag enligt BEN 2'° anses som normalt brukande. Vid en upp-
justering av tappvarmvattenanvandningen klarade byggnaderna édndé kravet for att
definieras som en ldgenergibyggnad.

Vad det géller 6vriga tekniska egenskapskrav ligger byggnaderna i fallstudien generellt
bra till jamfort med medelvirdet for de byggnader som ingick i Boverkets utredning
”Statistiska urval och metoder i Boverkets projekt BETSI”. De effekter som note-

rats 1 ndgot enstaka fall &r hoga inomhustemperaturer sommartid och kallras vintertid.
Detta kan forklaras med laga ventilationsfidden och underdimensionerade uppvarm-
ningssystem. Problemen é&r troligen en foljd av bristfallig injustering eller bristande
produktkvalitet.

Konstruktionen och vélisolerad klimatskarm spelar en viktig roll for
flerbostadshus

Totalt 10 flerbostadshus ingér i analysen. Till skillnad fran smahusen klarar alla (6)
flerbostadshus, som ingar i férdjupade analysen, kraven for att klassas som en lag-
energibyggnad. I flertalet fall skiljer sig dock uppmitta virden fran de projekterade
vérdena. Fran fallstudien gar det att uttolka att klimatskdrmen och byggnadens kon-
struktion generellt har en stor betydelse for flerbostadshusens energiprestanda. En
klimatskdrm med liten marginal till kraven i BBR far ddrmed svért att né kraven
genom att “rdddas” av effektiva tekniska installationer.

Vad géller 6vriga tekniska egenskapskrav finns inte problem som kan ségas vara gene-
rella. De problem som forekommer &r bland annat att det &r brister i ventilation och
varmesystem, svart att reglera temperaturen och for lite dagsljus i sovrum.

1% Boverkets foreskrifter och allménna rad (2016:12) om faststillande av byggnadens energianvind-
ning vid normalt brukande och ett normalar.




For lokaler har bade klimatskarm och installationer stor betydelse

Totalt 10 lokaler ingér i analysen. Tre typer av lokaler ingar fallstudien, férskolor,
kontor och vardboenden. Alla (6) lokaler, som ingar i den fordjupade analysen klarar
utredningens krav for att definieras som lagenergibyggnader och flera av dem visade sig
ha lagre uppmétt energianvandning 4n projekterad. Forskolorna ar byggda enligt passiv-
husstandard"'. Generellt har lokalbyggnaderna klimatskérmar med en genomsnittlig vér-
megenomgangskoefficient U, markant under géllande krav i BBR. Hér spelar dnda de
tekniska installationerna och brukarnas beteende en viktig roll for att uppna projekterad
energiprestanda. For lokalerna &r det ddrmed mer viktigt med en vélfungerande helhet,
an vad det &r for de smahus och flerbostadshus som ingar i fallstudien.

Aven nir det giller lokaler #r inte problemen genomgaende for byggnaderna dven om
vissa dr gemensamma. Ojamn temperatur och problem med inomhusklimat forekom-
mer samt att luften &r for torr.

Kostnadsberakningar

Lagenergibyggnad som dessutom &r mer ekonomiskt Iénsam &n en
byggnad byggd enligt byggreglerna

Fordjupade analyser med alternativa byggnadsutféranden

Foérutom att utreda om byggnadernas energiprestanda klarade kravet for att definie-
ras som lagenergibyggnader har vi ocksé analyserat om lagenergibyggnaderna &r mer
lonsamma att bygga 4n BBR 19 och BBR 22 i ett livscykelkostnadsperspektiv. Det vara
kostnadsberdkningar visar dr om den ekonomiska nyttan till f61jd av minskad energi-
anvindning dverstiger merkostnaden for effektivare tekniska installationer och béttre
isolerad klimatskérm.

Sammanfattningsvis ar ett sméhus, sex flerbostadshus och tre respektive fyra lokal-
byggnader'> mer 16nsamma i sina ldgenergibyggnadsutforanden jamfort med de alter-
nativa BBR-utférandena. Det smdhus som dr mer 16nsamt har klimatskdrm med lagt
U,, och effektiva tekniska installationer som fungerar vil. Dér de teoretiska BBR-
utférandena dr mer I6nsamma brister de tekniska installationerna i den verkliga byg-
ganden i prestanda och/eller injustering. Saledes var sjdlva klimatskdrmen bra i
smahusen. Alla flerbostadshus visade sig mer lonsamma i lagenergibyggnadsutforandet.
Den framsta anledningen &r att de har klimatskdrmar med 1agt U,, och FTX-aggregat
vilket ger en effektiv energianvéndning. Flera av lokalbyggnaderna visade sig ha god
marginal upp till utredningens krav for 1igenergibyggnad. Anda var enbart hilften,
det vill sidga tre respektive fyra av lokalbyggnaderna mer l1onsamma som lagenergi-
byggnader. Den frimsta anledningen var “onddigt” hdga investeringskostnader, vilka
inte hade varit nddvéindiga for att byggnaden skulle kategoriseras som en mer l6nsam
lagenergibyggnad.

Mervarden fordel for byggnader med lag energianvandning

Inom utredningen har mervirden av g energianvdndning identifierats, och i den
man mojligt, kvantifierats kopplat till byggnaderna i fallstudien. De mervarden som

' Alla forskolor &r inte certifierade enligt Passivhusstandard.

2 Baserat pA BBR 19 var det 3 byggnader och baserat pd BBR 22 var det 4 byggnader.




identifierats &r lokalt minskade luftfororeningar utomhus, hilsoeffekter av ett battre
inomhusklimat och minskade koldioxidutslépp i driftfasen."

Sammanfattningsvis visar berdkningarna att mervérdena tillfaller det byggnadsutfo-
rande som, i relation till sitt jamforelsealternativ har lagre energianvéndning. I de flesta
fall kan ddrmed mervirdena tillrdknas lagenergibyggnaderna.

Kanslighetsanalyser av de jamforande kostnadsberékningarna

For att studera resultatets robusthet har kénslighetsanalyser genomforts. For de para-
metrar som kvantitativt inte ingar i kostnadsberékningarna har paverkan pa skillnaden
mellan nyttor och kostnader kvalitativt diskuterats.

Andrad diskonteringsrinta (3—6 procent) och 6kade energipriser (1-2 procent) visade
sig inte ha nagon storre paverkan pa resultatet. En av lokalerna blev med en diskonte-
ringsrénta pé tre procent mer 16nsam som ldgenergibyggnad &n den var vid fyra procents
diskonteringsrénta som BBR- byggnad, vilket kan forklaras med att en lagre diskonte-
ringsrinta varderar framtida besparingar mer &n en hogre diskonteringsrénta.

Olika effekttaxor for fiarrvarme och Idnekostnader, kan paverka skillnad i
lbnsamhet

Vi har utgétt fran samma priser pa el och fjarrvarme for alla byggnader. Andra para-
metrar som kan ha paverkan pa skillnaden av nyttor och kostnader mellan de olika
byggnadsutforandena &r effekttaxor for fjarrvirme (motsvarande analys pa el finns inte
att tillgd) och lonekostnader for uppforandet av byggnader.

En studie genomf6rd vid Lunds Universitet visar att den ekonomiska besparingspoten-
tialen for samma typ av atgird i samma teoretiska byggnad kan variera med 50 pro-
cent beroende pé vilket fjarrvirmenit byggnaden ér kopplad till'*. Eftersom vi antagit
ett genomsnittligt pris for el och fjarrvarme finns en risk att besparingen ar 6verskattad
eller underskattad i vissa delar av landet. Detta betyder att atgdrder som &r Ionsamma i
en region kan anses som oléonsamma i grannregionen och vice versa.

Skillnad i 16nekostnader visade sig inte vara latt tillgdngliga. Véar beddmning &r att
kostnadsposten kan ha en viss inverkan pa vart resultat pa sa sétt att ytterligare en kost-
nad borde belasta lagenergibyggnaderna. Anledningen dr att det antas ta ldngre tid att
installera och injustera ny teknik. Hur stor inverkan kan ténkas vara har inte vidare
analyserats.

Begransad effekt pa resultatet

Sammantaget for kdnslighetsanalysen ar att de flesta parametrar, som analyserats,

har ingen eller begrénsad effekt pé kostnadsberdkningarnas resultat. Den parameter
som kan ha en betydande effekt pé utfallet dr fjarrvarmeprisets paverkan pa kostnads-
besparingspotentialen for de atgérder som paverkar byggnadens virmebehov. Hur stor
paverkan &r beror pa respektive fjarrvirmeproducent.

" Viktigt att podngtera dr att minskade koldioxidutslipp for en specifik byggnad grundar sig p4 att
minskad energianvéndning fran en byggnad leder till en minskad efterfragan pa totalen, vilket sidllan
ar fallet. Resultatet av mervardesberdkningarna paverkas endast marginellt av vdrdet av minskade
koldioxidutslapp. Resultatet fran berdkningar bor betraktas utifran det.

' Andersson, S., Ekberg, O., (2017).




Andelen lagenergibyggnader samt
kompetenshojande insatser

Andelen lagenergibyggnader baserat pa energideklarationsregistret

De byggnader som analyserats i fallstudien ar byggda mellan 2010-2013. For bygg-
nader med nybyggnadsar 2000-2015 gér det, ur Boverkets energideklarationsregister
utldsa, att 18 procent av smahusen, 10 procent av flerbostadshusen och 23 procent av
lokalerna kan definieras som lagenergibyggnader".

Kompetenshdjande insatser for att forbereda marknaden for
nara-nollenergibyggnader

For att frimja byggande av nira-nollenergibyggnader och forbereda marknaden pa
kommande energiprestandakrav vid uppforande av ny byggnad identifierades i ett tidigt
skede behov av kompetenshéjande insatser. Energimyndigheten fick i uppdrag att ta
fram utbildningar som vénder sig till relevanta malgrupper.

Fyra utbildningar har utarbetats och genomforts sedan 2016, med goda utvirderings-
resultat. Under varen 2018 utreds hur en fortséttning ska mojliggoras och hur utbild-
ningarna ska finansieras i framtiden. Enligt energiprestandadirektivet ska alla offentliga
byggnader som fardigstills fran 2019 vara nédra-nollenergibyggnader och det géller for
alla byggnader som fardigstills fran och med 2021.

Minskade merkostnader for lagenergibyggnader

Med hjélp av teknisk utveckling och marknadsintroduktion kan merkostnaden for lag-
energibyggande i relation till BBR-byggnader antas minska. Vad det géller teknisk
utveckling och marknadsintroduktionens effekt pa marknadspriset har utredningen
delvis tagit hinsyn till det genom att anvidnda 2016 ars priser vid berdkning av skillna-
den mellan de olika atgérdernas investeringskostnader.

Med légre marknadspriser for energieffektiv teknik och i och med skarpare ener-
gikrav fran 2021, kommer antalet ndra-nollenergibyggnader 6ka. Byggnader med
mycket 14g energianvindning kan dirmed forvéntas betraktas som konventionellt
byggnadsutforande.

Utifran utredningens resultat dr det ocksé en utveckling som foresprakas eftersom de
byggnader som ingér i fallstudien och klassas som konventionella byggnader ocksa &r
de som &r de mest vélfungerande. Med andra ord lever dessa i storre utstrackning upp
till den projekterade ldga energianvandningen. De visade sig ocksa i storre utstrackning
vara mer l6nsamma.

'3 Byggnaderna uppfyller kraven for energiklasserna A och B i energideklarationerna.
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Inledning

Boverket och Energimyndigheten driver sedan 2014 ett métprogram for att méta energi-
prestanda i lagenergibyggnader. Programmet baseras pa uppdrag i regleringsbrev till
Energimyndigheten samt ett gemensamt uppdrag till Boverket och Energimyndigheten'®.
I uppdraget i Energimyndighetens regleringsbrev ingér ocksd kompetenshdjande insatser
for lagenergibyggande.

Syfte med uppdragen

Syftet med uppdragen till myndigheterna &r att ta fram underlag infér kommande énd-
ringar i Boverkets byggregler. Reglerna ska vara i 6verensstimmelse med EU-direktiv'’
om byggnaders energiprestanda. Direktivet har genomgétt en revidering.

Denna rapportering

Foreliggande rapport ér dels ett komplement till den redovisning'® som Boverket och
Energimyndigheten ldmnade 2015, dels en avrapportering av uppdraget i reglerings-
brev. I foregaende rapport redovisades métresultat och livscykelkostnadsanalys for
tre byggnader samt effekterna av byggnadens energiprestandaniva i ett nationellt och
globalt perspektiv. I denna rapport redovisas foljande:

e Resultat av mitningar av energianvindningen i totalt 31 byggnader bestaende
av smahus, flerbostadshus och lokaler.

¢ Om det, for 16 av dessa, 4r mer ekonomiskt 16nsamt att uppfora dem som lag-
energibyggnader istéllet for att uppfylla kraven i BBR 19 och BBR 22.

Mervérden av 1ag energianvindning kopplat till byggnaderna i mitprogrammet.

Byggnader i utredningens matprogram

De byggnader som ingatt langst i métprogrammet dr sddana byggnader som redan var
1 bruk vid méatprogrammets start och dir métutrustning installerats i efterhand. I reste-
rande byggnader har métutrustningen installerats vid uppforandet av byggnaden. De
senare r saledes byggda tidigast ar 2014, medan dvriga byggnader valts ut baserat pa
att de ibland annat i Lgan'® funnits registrerade med en energianvindning som var
25 procent ligre an BBR 19.

Sasom stipulerats i uppdraget till Boverket och Energimyndigheten har strévan varit att
f4 en geografisk spridning pd byggnaderna i métprogrammet.

'® Regleringsbrev 2014 samt sirskilt uppdrag till Boverket och Energimyndigheten januari 2014 att
utvirdera befintliga och nya lagenergibyggnader.

'7 Buropaparlamentets och radets direktiv om byggnaders energiprestanda (EPBD) 2010/31/EU
(omarbetning).

'® Boverket och Energimyndigheten (2015).

' Samarbete mellan Sveriges Byggindustrier, Energimyndigheten, Boverket, Vistra
Géotalandsregionen, Formas, byggentreprendrer, byggherrar och konsulter.
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Speciellt med utredningen

Att utvdrdera byggnader genom méitning har inte tidigare genomforts av myndig-
heterna. Utredningens métprogram bidrar ddrmed till en mer heltdckande och mer
verklighetstrogen bild dver hur energianvéndningen i byggnader kan se ut och vad
som dr viktigt for att uppnd byggnader med 14g energianvéndning.

Foérutom att méta och analysera den faktiska energianvéndningen i befintliga och nya
byggnader analyseras ocksd om det 4r mer ekonomiskt 16nsamt att bygga lagenergi-
byggnader &n att bygga dem enligt BBR.

Speciellt med utredningen 4r den framtagna metod som innebir att befintliga ldgenergi-
byggnaders energiprestanda forsdmras till att uppna kraven i BBR 19 och BBR 22. For
mer detaljerad beskrivning av metod och tillvigagéngssitt se bilaga 1.
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Lagenergibyggnader — definition och
forekomst

Hur vi definierat en lagenergibyggnad

I BBR 19 och 22 avsnitt 9:8 angavs i ett allmént rad att byggnaden ansags ha lag
energianvandning om den specifika energianvindningen uppgick till hogst 75 procent
av energikravet for byggnaden. I denna utredning har vi valt att definiera en lagenergi-
byggnad pé samma sitt. Lydelsen har upphévts da da nédra-nollenergiregler infordes

i BBR. * Den nya inneborden av energikraven i BBR fran och med den 1 juli 2017
avseende néra-nollenergibyggnader beskrivs senare i detta avsnitt. Dessa nya regler
ber6r dock inte utvdrderingen av ldgenergibyggnaderna i denna utredning.

Foérdelning av byggnadernas energiklasser i energideklarationerna

Energideklarationer for byggnader har funnits i Sverige sedan 2006 och Boverkets
energideklarationsregister omfattar idag cirka 624 000 byggnader, dir cirka 568 000
utgdrs av bostidder och cirka 48 000 av lokaler. Registret omfattar inte alla Sveriges
byggnader, eftersom en byggnad méste energideklareras forst vid forsdljning eller
uthyrning. En energideklaration &r giltig i tio ar. Av bostéderna i energideklarations-
registret dr cirka 425 000 en- och tvabostadshus och cirka 143 000 flerbostadshus. Det
finns tva skillnader mellan informationen i energideklarationen och i den officiella
energistatistiken. Energianvindningen i energideklarationen omfattar ocksé fastighetsel
och uppvérmd area, areamattet, som redovisas &r i 4., istéllet for i BOA/LOA*".

Ar 2014 infordes en tydligare beskrivning av energiprestandan i deklarationerna genom
att byggnaderna energiklassades i en skala fran A till G (motsvarande som for t ex
vitvaror), dir A innebér bést energiprestanda. En byggnad som har en energiprestanda
som motsvarar det energikrav som stélls pa ett nytt hus idag far klass C. For att en
byggnad ska klara utredningens krav som en lgenergibyggnad ska byggnaden uppné
klass A eller B.

Eftersom energiklassningen dr relativt ny &r det ménga av de tidigare energideklare-
rade byggnaderna som saknar klassning. Om en dldre byggnad uppréttar en ny energi-
deklaration far den en energiklass som é&r relaterad till dagens krav pa nya byggnader.

I Figur 1, Figur 2 och Figur 3 visas fordelningen av energiklasser per byggnads-
kategori. Energiklassen redovisas i forhéallande till det krav pa nya byggnader som
géllde nér respektive byggnad uppfordes, inte relaterat till kraven i dagens byggregler
eller till BBR 19/22. Om byggnadens energiprestanda motsvarar det energikrav som
stilldes genom byggreglerna nir den uppfordes, har den tilldelats energiklass C i figu-
rerna. Klassningen bor darfor ses i relation till gillande byggregler niar byggnaden
uppfordes eftersom byggnaderna behéller sin klassning d&ven om byggreglerna uppda-
teras. Vi redovisar alltsd hur stor andel av byggnadernas yta som nétt upp till de energi-

2 Boverkets foreskrifter (2017:5) om dndring i verkets byggregler (2011:6) — foreskrifter och
allménna rad.

! Boarea BOA respektive lokalarea LOA .
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krav som stilldes nér dessa byggdes. For flerbostadshusen ar det 40 procent som klarar
eller 6vertréffar kravet. For smahus och lokaler dr det runt 45 procent.

Figur 1 Férdelning av energiklass for ytan i sméhus med nybyggnadsér 2000-2015 base-
rat pa ytan i kvadratmeter A, exklusive varmgarage. Fordelningen &r baserad pa cirka
23,7 miljoner kvadratmeter A.n,. Energiklassen ar anpassad till det krav pa nya byggnader
som gallde for respektive smahus.
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25% -
20% - 17.3%
— 13.6%
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Kalla: Energideklarationsregistret.

Figur 2 Férdelning av energiklass for ytan i flerbostadshus med nybyggnadséar 2000-2012
baserat p& ytan i kvadratmeter A, exklusive varmgarage. Férdelningen &r baserad pa
cirka 9,6 miljoner kvadratmeter An,. Energiklassen ar anpassad till det krav pa nya bygg-
nader som gallde for respektive flerbostadshus.
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Kélla: Energideklarationsregistret.
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Figur 3 Fordelning av energiklass for ytan i lokaler med nybyggnadséar 2000-2012 base-
rat pa ytan i kvadratmeter A, exklusive varmgarage. Férdelningen &r baserad pa cirka
8,2 miljoner kvadratmeter A.mp. Energiklassen &r anpassad till det krav pa nya byggnader
som gallde for respektive flerbostadshus.
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Kélla: Energideklarationsregistret.

Utifran byggnaderna i energideklarationsregistret gar det att utlésa att 18 procent av
sméhusen, 10 procent av flerbostadshusen och 23 procent av lokalerna kan definieras
som lagenergibyggnader.

Regelverk fér nara-nollenergibyggnader i EU

En nédra-nollenergibyggnad dr en byggnad med hog energiprestanda och lag energi-
anvindning. Néra-nollenergibyggnader ér ett begrepp som definieras i EU:s energi-
prestandadirektiv?. Hir anges systemgrins for byggnadens energiprestanda, vilka
parametrar som ska inga och i vilken enhet som energiprestanda ska anges.

Nya byggnader ska enligt 3 kap. 14 § PBF vara néra-nollenergibyggnader for att upp-
fylla kravet pa energihushéllning och varmeisolering i PBL. Boverket faststiller energi-
kravet i BBR. I energiprestandadirektivet definieras ndra-nollenergibyggnader som
”en byggnad som har mycket hog energiprestanda...[]... Néra noll méngden eller den
mycket ldga mingden energi som kravs bor i mycket hog grad tillforas i form av energi
fran fornybara energikéllor, inklusive energi fran fornybara energikillor som produce-
ras pé plats, eller i ndrheten”. Det anges dven att energikravet minst ska vara pa kost-
nadsoptimal niva. I den delegerade forordningen® och riktlinjerna* till denna anges
ramarna for hur kostnadsoptimala nivaer for energikraven bestdms. Dessa nivaer ar
minimikrav och bestdms pa nationell niva.

** Europaparlamentets och radets direktiv 2010/31/EU av den 19 maj 2010 om byggnaders
energiprestanda.

3 Europeiska kommissionen (2012a).

* Europeiska kommissionen (2012b).
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Enligt direktivet och tillhdrande dokument anges byggnadens energiprestanda i primér-
energi, berdknad som till byggnaden levererad energi multiplicerad med en primér-
energifaktor per energibérare. Byggnadens energiprestanda kan dé ségas vara ett matt
pa resursanvéindningen i energisystemet for att tillgodose byggnadens energibehov.
Fram till den 1 juli 2017 baserades byggnadens energiprestanda i BBR bara pa energin
levererad till byggnaden, ofta kallad levererad kdpt energi.

Plan- och byggférordningen

I PBF inférdes de forandringar som gor att energiprestandadirektivet inforlivades i
svensk lagstiftning nér det géiller mycket hog (god) energiprestanda och néira-nollenergi-
byggnad. I Boverkets byggregler infordes regler for nara-nollenergibyggnader den 1 juli
2017. De géllande energikraven konverterades till den nya systemgrénsen och definitio-
nen av energiprestanda. En skdrpning av energikraven dr planerad att trida i kraft 2021.
Boverket har inte presenterat forslaget till energikrav som ska triada i kraft 2021. Dock
har Boverket i en utredning® och ett forsta forslag till foreskrifter® for 2021 gett for-
slag pa energikrav som &dr 10—30 procent hardare &n nu (2017) géllande krav.

Energikraven i BBR

Definitionen pa lagenergibyggnader i denna utredning &r minst 25 procent lagre dn gél-
lande energikrav nir métningarna startade, det vill siga BBR 19. Det innebér att bygg-
naderna i projektet som kan definieras som ldgenergibyggnader har energiprestanda
ungefdr i nivd med kommande krav pa nédra-nollenergibyggnader, se ovan. Skirpningen
behover da huvudsakligen klaras med atgirder pa klimatskarm och installationer. Till
viss del kan dven effektivisering av fastighetsenergin ingd i den totala effektiviseringen.
Tappvarmvatten utgor en schablonméngd av energikravet och representerar normalt
brukande i byggnaden.

Alla byggnader i matprogrammet dr uppforda enligt dldre bestdimmelser i forhallande
till idag géllande regler. Energianvindning for tappvarmvatten som &r ldgre eller hdgre
dn vad som idag definierats som normalt brukande har inte heller korrigerats for i
analysen. I ndgra fall har normalisering gjorts for att illustrera de mojliga effekterna av
normalisering av uppmatta data.

Specifik energianvdndning inférdes som matt pa energiprestanda i BBR 2002. Specifik
energianvdndning innebdr att byggnadens energianviandning fordelas pa 4., (bygg-
nadens uppvirmda yta) och uttrycks i kWh/m?* och ar. Hushéllsenergi inriiknas inte.
Fore denna tidpunkt utgjordes energikravet som ett virmeforlusttal (W/m’K) som var
en funktion av forhallandet mellan arean for fonster, dorrar och portar, och arean mot
uppvéarmd inneluft. Energikravet uttrycktes dé i en form av nettoenergi.

Energikravet for varje redovisad byggnad finns angiven i tabellerna i resultatavsnittet.
Har finns dven nivan for nir byggnaden betraktas som en lagenergibyggnad.

Utover kravet pa maximalt tilldten specifik energianvandning fanns dven krav pa
klimatskdrmens genomsnittliga virmegenomgangskoefficient U,, och maximalt tillaten
installerad eleffekt for uppvarmning.

» Boverket (2015).

* Boverkets remiss i januari 2017 BBR(B) https://www.boverket.se/sv/lag--ratt/pagaende-regelarbete/
boverkets-remisser/aldre-remisser/remiss-forslag-till-andringar-i-boverkets-byggregler-mm/
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Kraven avser energianviandning i byggnaden vid normalt bruk och ett normalar. Virden
for normalt bruk inférdes i Boverkets foreskrifter och allménna rad (2016:12) om fast-
stillande av byggnadens energianvéndning vid normalt bruk och ett normalar, BEN.
Fore inforandet av BEN kan vérden for normalt bruk dterfinnas i exempelvis ”Indata
for energiberikningar i kontor och smahus™?” och i bakgrundsrapporten for energikra-
ven till BBR 22%. I denna rapports avsnitt Normalt brukande normaliseras uppmétta
véirden fran nigra av demonstrationsbyggnaderna med metodik och vérden enligt BEN.

77 Boverket (2007).
# Boverket (2013).
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Krav pa dvriga tekniska egenskaper
| byggnaderna

Energikraven i Boverkets byggregler har direkta och indirekta kopplingar till upp-
fyllandet av andra krav. Hit hor krav pé ventilationsflode, termisk komfort, dagsljus-
inslapp och ljudniva. I detta avsnitt redovisas hur dessa regler formuleras i BBR. I
avsnittet med resultat foljer en genomgang av mitresultat och intervjusvar’ fran de
boende i respektive byggnad. Vidare fors en kortfattad diskussion om hur dessa krav
uppfylls i byggnaderna och hur energiprestanda kan ha paverkats.

Termisk komfort — temperatur

For termisk komfort™® anges foljande allminna rdd om termisk komfort vid normala
driftsférhéllanden.

"Byggnader bor vid DVUT utformas sd att

— den ldgsta riktade operativa temperaturen i vistelsezonen berdknas bli 18°C i
bostads- och arbetsrum och 20°C i hygienrum och vardlokaler samt i rum for
barn i forskolor och for dldre i servicehus och dylikt,

— den riktade operativa temperaturens differenser vid olika punkter i rummets
vistelsezon berdknas bli hogst 5K, och

—  yttemperaturen pd golvet under vistelsezonen berdknas bli ldigst 16°C (i
hygienrum ldgst 18°C och i lokaler avsedda for barn Ildgst 20°C) och kan
begrdnsas till hogst 26°C.

Dessutom bor lufthastigheten i ett rums vistelsezon inte berdknas éverstiga 0,15 m/s
under uppvdrmningssédsongen och lufthastigheten i vistelsezonen frdan ventilationssyste-
met inte overstiga 0,25 m/s under 6vrig tid pd dret.”

Det har inte varit mojligt att kontrollera hur detta uppfylls vid DVUT i de studerade
byggnaderna.

Folkhélsomyndigheten har allménna rdd om temperaturer inomhus i bostéder, skolor
etc.”” Hir anges exempelvis indikerande temperaturer som grund for fortsatt utredning.
Dessa ér:

1. Lufttemperatur ~ Under 20°C

2. Lufttemperatur ~ Over 24°C
Over 26°C under sommaren

3. Golvtemperatur  Under 18°C

For arbetsplatser kan regler anvandas fran Arbetsmiljéverket33 som kompletterar BBR.

*» Enkétundersokning fran 2015.
3 BBR avsnitt 6:42.

3! DVUT = dimensionerande-vinter-utetemperatur.
32 Folkhélsomyndigheten (2014a).

33 Arbetsmiljéverket (2009).
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Ventilationsflode

I foreskrifter om ventilationsfldde® skrivs:

" Ventilationssystem ska utformas for ett ldgsta uteluftsflode motsvarande 0,35 I/s
per m’ golvarea. Rum ska kunna ha kontinuerlig lufivéixling nér de anvdiinds.

1 bostadshus ddr ventilationen kan styras separat for varje bostad, far ventilationssys-
temet utformas med nédrvaro- och behovsstyrning av ventilationen. Dock far utelufts-
flodet inte bli ligre dn 0,10 l/s per m’ golvarea dd ingen vistas i bostaden och 0,35 l/s
per m’ golvarean dd ndgon vistas ddr.”

Folkhilsomyndigheten har regler for ventilation i bostéder och lokaler for allménna

dndamal®’. Hir ges ytterligare rad utdver det som anges i BBR. Se dven regler fran
Arbetsmiljoverket.
Ljus

Foreskrifter gillande ljus® séger att:

"Rum eller avskiljbara delar av rum ddr mdnniskor vistas mer dn tillfdlligt ska utfor-
mas och orienteras sd att god tillgang till direkt dagsljus dr mojlig, om detta inte dr
orimligt med héinsyn till rummets avsedda anvindning.”

I det efterfoljande allménna radet skrivs att: ”Dd bér ett schablonvirde f6r rummets
fonsterglasarea vara minst 10 % av golvarean.”

Ljud
Enligt foreskrifterna géllande ljud *ska:

”Byggnader som innehdller bostdider, deras installationer och hissar ska utformas sd
att ljud fran dessa och frdan angrdnsande utrymmen likvdl som [jud utifrdn ddimpas.
Detta ska ske i den omfattning som den avsedda anvindningen krdver och sd att de
som vistas i byggnaden inte besviras av ljudet.

De installationer som brukaren sjdlv rader 6ver och som inte paverkar [judnivder i
ndgon annan bostad i samma byggnad, omfattas dock inte av ljudkraven.”

I det efterfoljande allminna radet skrivs: “Foreskriftens andra stycke kan exempelvis
omfatta ljud fran diskmaskin och koksflékt vid forcering. Daremot omfattas inte ljud
frén installationer som behover vara i funktion kontinuerligt, som exempelvis ljud fran
ventilationens grundflode och ljud fran virmepump.”

I korthet &r grianserna for kontinuerliga ljud frdn exempelvis frdnluftsdon och radiato-
rer satta till 30-35 dB for dygnsekvivalent niva och 35—40 dB {for maximal ljudniva.

Det lagre vardet giller utrymmen for somn, vila och daglig samvaro och det hogre for
utrymmen for matlagning och personlig hygien. For varierande ljud, till exempel frén

** BBR avsnitt 6:25.

% Folkhilsomyndigheten (2014b).
3 BBR avsnitt 6:322.

7 BBR avsnitt 7:21.
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hiss, WC och tvittmaskin géller 25-30 dB och 35-40 dB med samma gransdragning
som for de kontinuerliga ljuden.

For yttre ljudkéllor som exempelvis trafik giller 30 dB dygnsekvivalent ljudniva i
utrymmen for somn, vila och daglig samvaro och 40 dB i1 utrymmen fér matlagning
eller personlig hygien. Den maximala ljudnivan nattetid &r 45 dB i utrymmen for sémn,
vila och daglig samvaro.
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EU-utblick

Olika utgangspunkter i olika lander

Enligt Energiprestandadirektivet EPBD &r en nédra-nollenergibyggnad “en byggnad som
har mycket hog energiprestanda, som bestims i enlighet med bilaga I. Néra noll mdng-
den eller den mycket ldga mdngden energi som krdvs bor i mycket hog grad tillforas i
form av energi fran fornybara energikdllor, inklusive energi fran fornybara energikdllor
som produceras pd plats, eller i nirheten”. EU:s medlemsstater har infort regler som
delvis skiljer sig at, men har nagra grundliggande gemensamma egenskaper. Har ges
ndgra exempel pa ndgra nationella skillnader. Kravens utseende, krav pa férnybart och
primdrenergifaktorer berors, och sammanstéllningen avslutas med EU-kommissionens
uppskattning av nivan pa energikraven i medlemsstaterna.

Flertalet medlemsldnder anvinder kravet pa anvind primarenergi kWh/m*och ér,
innehallande primérenergifaktorer, som det styrande kravet vid definitionen av néra-
nollenergibyggnader. Storbritannien, Spanien och Norge anvénder istillet andel kol-
dioxidutslapp som det styrande kravet. Utover dessa krav anvinder ocksa nagra ldnder
krav pa en viss miangd anvéind fornybar energi for att kunna definiera byggnaden som
en nira-nollenergibyggnad®®.

Andelen fornybart i byggnadens energiforsdrjning kan formuleras pa i princip tva olika
sdtt 1 energikraven. Antingen foreskrivs direkt en viss storlek pa exempelvis andel for-
nybart, solcellsstorlek eller liknande, eller sa sétts kravet indirekt med en niva som inte
kan uppfyllas utan att férnybart med lag primérenergifaktor méste anvéndas. P4 s stt
blir kravet pa andel fornybar energi det styrande kravet for att en byggnad ska kunna
definieras som en nira-nollenergibyggnad.

Exempel pa energikrav idag

Négra exempel® pé energikrav tagna ur en rapport frin Concerted Action for EPBD

ar foljande. I Frankrike sitts energikravet till 50 kWh/m? och ar priméirenergi. Férnybar
energi ska uppga till 5-12 kWh/m? och 4r. I Tjeckien stlls kravet pa primérenergi, leve-
rerad energi och byggnadens U,,. Kravet pad fornybar energi ér indirekt. Nederldnderna
har krav pé en priméirenergikoefficient, U-vérde for fonster och ett matt liknande U,,.
Kravet pd fornybar energi &r indirekt.

Exempel pa primarenergifaktorer

Direktivet anger att primérenergifaktorerna bestdms pé nationell niva. I tabell 1 ges
nagra exempel pa primdrenergifaktorer i nigra medlemsstater. Landerna har valts for
att visa vilka skillnader som finns. De storsta skillnaderna nér det géller priméarener-
gifaktorer finns for el och i viss man dven for fjarrvirme. Biobrénslen ges oftast en
primérenergifaktor som &r lika med 1,0 och nagot hogre. Lagre virden finns i nagra fa

* BPIE (2015).
¥ Concerted Action (2016).
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lander. Fossila branslen som naturgas och eldningsolja far véirden strax 6ver 1,0; ofta
ungefir samma véirden som for biobrénslen.

Tabell 1. Primé&renergifaktorer i nagra EU-lander.

Primérenergifaktorer

El Fjarrvarme Biobransle Naturgas Olja
Sverige 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0
Danmark 2,5 0,8 1,0 1,0 1,0
Finland 1,7 0,7 0,5 1,0 1,0
Tyskland 2,5 1,3 1,2 1,1 1,1
Storbritannien 3,07 - 1,04 1,22 1.1

Forvantade kravnivaer

EU-kommissionen har i ett dokument™ om energiprestandadirektivet givit indikationer
pa forvantade kravnivéer for nira-nollenergibyggnader. Detta visas i tabell 2. Tabellen
visar tydligt att energiforsorjningen fran fornybar energi pa platsen ér den stora skillna-
den mellan olika europeiska regioner. Har skiljer sig Sverige frdn manga andra ldnder
genom att enbart el som anvinds direkt i byggnaden kan tillgodoriknas*'. I andra
lander kan &ven exporterad el tillgodordknas. Den exporterade elenergin kan dé dven
multipliceras med primérenergifaktorn och tillgodoriknas i faststéllandet av byggna-
dens energiprestanda.

Tabell 2. Férvantad energiprestanda for nara-nollenergibyggnader enligt
EU-kommissionen.

Region Primarenergikrav  Varav férnybart pa platsen
(KWh/m?, ar) (KWh/m?, ar)

Medelhavet

— Kontor 80-90 60

— Smahus 50-65 50

Atlantkusten

— Kontor 85-100 45

— Smaéhus 50-70 35

Kontinental

— Kontor 85-100 45

— Smahus 50-65 35

Norden

— Kontor 85-100 30

— Smahus 65-90 25

* Europeiska kommissionen (2016).
' PBF 3 kap. 14 §.
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Kompetenshojande insatser for att
bygga lagenergibyggnader behdvs

142

Regeringen konstaterade redan 2011* behovet av kompetenshdjande insatser mot

nyckelgrupper.

I det f6ljande beskrivs hur de kompetenshdjande insatserna (fortsittningsvis kallat
“utbildningarna”) har tagits fram, utvecklats och genomforts t.o.m. oktober 2017.
Direfter foljer utvardering, status idag och kort om framtiden for respektive utbildning.

For att frimja byggande av lagenergibyggnader och forbereda hela byggbranschen for
kommande krav pa néra-nollenergibyggnader identifierades ett behov av kompetens-
hojande insatser. For att 6ka kunskapen hos bygg- och fastighetsbranschen om hur man
bygger och renoverar till lagenergibyggnader har utbildningar for olika malgrupper
tagits fram. Enligt uppgifter fran branschorganisationerna arbetar ca 500 000 yrkesverk-
samma i mélgruppen for dessa kompetenshdjande insatser.

I utarbetandet av utbildningarna har férhéllningsséttet varit att ge mélgrupperna 6kad
kunskap om hur man bygger och renoverar med god energiprestanda och med tillfor-
sel av fornybar energi. I det f6ljande bendmns darfor néra-nollenergibyggnader som
lagenergibyggnader.

Figur 4. Kélla illustration Energilyftet.

EP =50 % avBBR A

Lagenergibyggnad ‘-

EP > 50 - < 75 % av BBR B

EP > 75 -< 100 % av BBR Boverkets krav fif
EP > 100 -=< 135 % av BBR

EP > 135 - < 180 % av BBR

EP > 180 - < 235 % avBBR

EP > 235 % avBBR G

Befintliga hus 2

Resultatet fran workshops och intervjuer med relevanta grupper sdsom arkitekter,
driftspersonal med flera kan sammanfattas sa att bristande kunskap och otydlig, asym-
metrisk information identifierades som tungt vigande skal till att det inte i hdgre grad
byggs fler 1agenergibyggnader. Kompetensen i1 branschen géllande lagenergibyggnader
behdver hojas avsevart om Sveriges mél kopplade till energieffektivisering och miljo-
paverkan ska kunna nés.

4 Miljé- och energidepartementet (2011).

23



Resultat av forarbete

I radande hogkonjunktur byggs och renoveras det intensivt och anstéllda i byggsektorn
anser sig inte ha tid att ga pa utbildningar. Webbaserade 16sningar mdjliggdr att vidare-
utbilda sig ndr man har en stund dver och utan tidskrdvande resor. En kursmodul i taget
kan genomforas, vilket ger en hog flexibilitet och tillgénglighet. Energimyndigheten
har varit lyhorda for dessa signaler i det vidare arbetet med utformandet av
utbildningarna.

Diskussioner under forarbetet rorde bland annat vikten av 6kad kompetens i hela bygg-
processen. Byggprocessen ér lang och stracker sig ofta 6ver flera ar, dessutom éar val-
digt ménga parter med olika roller inblandade. Bestéllarrollen dr mycket viktig i
sammanhanget. Men hela kedjan &r av stor betydelse for att sedan uppna de goda inten-
tioner som initierats i bestidllning, ritning och projektering. Slutresultatet — en energi-
effektiv byggnad — ar i hog grad beroende av ett kompetent genomforande och dérefter
uppfoljning. Byggnaden blir inte béttre 4n kedjans svagaste lank. Dérfor behover alla
inblandade i byggprocessen hoja sin kompetens kring att bygga ldgenergibyggnader.

Malgrupper, utveckling och upplagg

Under &r 2015 — 2016 arbetades fyra olika utbildningar fram utifrdn forarbetet. De gavs
efterhand féljande namn:

e Bestillarkompetens.
¢ Energibyggare.

¢ Energilyftet.

® Nya Glasdgon.

Utbildningarna har tagits fram i néra dialog mellan myndigheten och branschen och
man har pa sa sitt tagit fram utbildningspaket som técker hela aktorskedjan nir det
géller byggande. Utbildningarna beskrivs mer ingaende nedan.

Bestallarkompetens

Primédr malgrupp for Bestillarkompetens ar bestéllare, byggherrar, fastighetsédgare och
forvaltare. Utbildningarna genomfors som kvalificerade ldrarledda kurser inom omré-
det energieffektiva byggnader och vigen mot ldgenergibyggnader. Bestéllarkompetens
administreras och utfors av organisationen Byggherrarna. Kurserna, som erbjuds i
moduler, har utvecklats och genomfors i samarbete med Energi- och miljétekniska
foreningen (EMTF), Fastighetségarna, Sveriges Allménnyttiga Bostadsforetag (SABO)
samt Sveriges Kommuner och Landsting (SKL). Flertalet av kurserna &r kostnadsfria,
medan vissa dr forenade med en symbolisk avgift.

Utbildningsinnehallet 4r i forsta hand uppbyggt utifran kunskap, metoder och
verktyg som genom aren har tagits fram, utvecklats och provats inom nétverken
Bestéllargruppen for bostader (BeBo), Bestéllargruppen for lokaler (BELOK) samt
SVEBY (branschstandard for energi i byggnader).
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Energibyggare

Primér méalgrupp for Energibyggare ar byggnadsarbetare och installatorer. Arbetsledare
och platschefer utbildas forst till handledare, som sedan vidareformedlar kunskapen till
maélgruppen.

Den utbildning som idag kallas ”Energibyggare” har sitt ursprung i ett EU-projekt;
Build-Up-Skills (BUSS). Fran 2011 till 2013 genomférde Energimyndigheten tillsam-
mans med en projektgrupp projektet BUSS ddr man bland annat kartlade kunskapsbe-
hovet for byggnadsarbetare och installatorer om energieffektivisering och installation
av fornybar energi. Energibyggare riktar sig mot en av de stdrsta méalgrupperna, yrkes-
arbetare verksamma pé byggarbetsplatser.

Projektet medfinansierades av Intelligent Energy Europe (IEE). Projektgruppen bestod
av Energimyndigheten, Sveriges Byggindustrier (BI), Svenska Byggarbetareférbundet
(Byggnads), NCC, VVS foretagen, WUSP, Foreningen Sveriges regionala energikontor
(FSEK) och SP.

Idag &r utbildningen webbaserad med en introduktion av en handledare. Energibyggare
ar uppdelad i flera interaktiva moduler som totalt tar cirka fyra timmar att genomfora.

Energilyftet

Den priméra méalgruppen for Energilyftet &r bred; utbildningen vander sig till bestéllare,
konsulter, arkitekter, byggprojektledare och forvaltare. Aven de kommunala energi-
och klimatradgivarna rekommenderas att ga utbildningen. Energilyftet dr kostnads-
fri och webbaserad med interaktiva inslag och har tagits fram av Energimyndigheten.
Utbildningsprogrammet utvecklades under perioden mars 2015 till april 2016 och har
funnits tillgénglig i sin helhet sedan maj 2016. Energilyftet har tagits fram i samarbete
med Boverket, Byggherrarna, Energikontoren i Sverige, Energi- och miljotekniska for-
eningen, Fastighetsdgarna, SABO, Svenska Teknik- och designforetagen (arkitekter),
Sveriges kommuner och landsting samt Trd- och mobelforetagen (smahus).

De strategiska malen med Energilyftet ar att:

e Nyckelaktdrer inom bygg- och fastighetsbranschen ar vil insatta i att bygga
och renovera energieffektiva byggnader.

e Antalet lagenergibyggnader vid bade ny- och ombyggnad 6kar i Sverige.
e Att snabba pa omstillningen mot lagenergibyggnader.

Webbutbildningen foregés av ett frivilligt seminarium. Seminarierna har bedomts vara
viktiga for att méalgruppen ska komma igang med webbutbildningen, for att inspirera till
mer kunskap och ge mojlighet att tréiffa kollegor. I samband med seminarierna erbjuds
studiebesok vid en lagenergibyggnad. Att erbjuda seminarier har dven varit ett sitt att
gora Energilyftet kint. Seminarierna genomfors i samarbete med Energikontoren runt
om i Sverige, som &ven har till uppgift att marknadsfora dessa och webbutbildningen.
Via webbinarier med experter ges mojlighet att stilla frgor som kan uppsta i samband
med webbutbildningen.

Webbutbildningen tar 1-3 dagar att genomfora, beroende pé forkunskaper. Upplégget
gor det mojligt att genomfora Energilyftet helt i deltagarens egen takt. For att skriva

ut kursintyg méste deltagaren klara samtliga fragor (105) i utbildningen. Fragorna &r
utformade som svarsalternativ och deltagaren ges flera mojligheter att svara korrekt for
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att komma vidare. Utbildningsprogrammet ar tillgdngligt for alla via webben. Statistik
visar att utdver den primira malgruppen, sé anvinds Energilyftet bl.a. av studenter och
kommunala funktioner som arbetar med byggnader Det krdvs en registrering for att
komma &t materialet, for att anméla sig till ett seminarium och for att kunna skriva ut
kursintyg.

Nya Glaségon

Primédr malgrupp for Nya Glasogon dr gymnasieldrare pa byggprogrammen, Mer spe-
cificerat géller det yrkesldrare pa gymnasieniva pa programmen bygg-och anldgg-
ning, el- och energi samt VVS- och fastighetsprogrammen. Upplédgget &r en tredagars
lararledd utbildning som é&r kostnadsfri for deltagaren. I figuren framgar uppldagg och
samarbetspartners.

Forsta dagen dr gemensam for samtliga och ger en gemensam plattform kring hallbar-
hetsfragor ur globalt-, nationellt- och branschperspektiv. Darefter genomfor deltaga-
ren den webbaserade utbildningen Energibyggare som hemléxa infor fortsittningen.
Dag 2 och 3 dr sammanhallna dagar med yrkesspecifika foreldsningar. Efter genomford
utbildning far den deltagande lararen tillgéng till materialet for att sedan anvinda det i
undervisningen med gymnasieeleverna.

Kanaler och insatser for att gora utbildningarna kanda

Det néra samarbetet med branschorganisationer i byggsektorn har varit av stor vikt for
att gora utbildningarna kénda. Utbud och informationsflode &r stort, vilket gor att det
ar en utmaning att na ritt malgrupp med budskapet om behov av 6kad kompetens gil-
lande lagenergibyggnader. Darifran ar det ytterligare ett steg till att fa berdrda indivi-
der att anmaila sig till och genomf6ra utbildningar, &ven om de &r lattillgéngliga och
kostnadsfria. Incitamentet borde vara en efterfrdgan pa utbildad arbetskraft till de
olika momenten i byggprocessen, framst fran bestéillaren. Dir ar inte marknaden rik-
tigt idag. I radande hogkonjunktur 1 byggsektorn rader det brist pa arbetskraft bade for
uppforande av ny byggnad och renovering. I det laget 4r det en utmaning att finna tid
for utbildning och kompetensutveckling. Om branschen heller inte efterfrdgar en viss
kompetens, minskar individens intresse for att prioritera vidareutbildning. For de fyra
utbildningar som denna rapport omfattar har bl.a. féljande marknadsforingsinsatser
genomforts:

¢  Samarbete med Energikontoren (frimst Energibyggare och Energilyftet).

¢ Information till energi- och klimatradgivare i samband med deras
grundutbildning.

¢  Gemensam medverkan pa Nordbygg april 2016.

e  Utskick till medlemmar i foreningar och branschorganisationer.
¢ Information om utbildningarna i samband med andra aktiviteter.
¢ Medverkan pa Byggforum maj 2017.

e Hemsidor och sociala medier.

26



Resultat och utvardering

I det foljande redovisas antal deltagare och utvérderingar for respektive utbildning,
fram till och med 2017-06-30. Generellt kan sdgas att de som har deltagit i utbildning-
arna har gett dem goda betyg. Nedan redovisas utvérderingar for respektive utbildning,
for kurser som genomforts t.o.m. 2017-06-30.

Bestéllarkompetens

Snittbetyget pa dessa kurser dr, enligt utvardering utford bland deltagarna, 4,35 pé en
S-gradig skala. Utvirdering hittills visar pa en mycket god ndjdhet och hog kvalitet pa
innehall och kursledare.

Erfarenheter fran Bestéllarkompetens

Trots subventionen med kostnadsfri utbildning har det varit svart att fa deltagare till
utbildningarna. Ett undantag dr Energi- och Miljotekniska Foreningen, en person-
forening for energi- och miljokonsulter med 7 000 medlemmar, som har lyckats fa
sina medlemmar att prioritera kurserna. Totalt har drygt 6000 personer deltagit, det
antas bero pa foljande:

e Utbildningarna var efterldngtade och behdvda.

e  Amnena (de flesta) passar foreningens medlemmar.

e Foreningens organisation dr vil anpassad for denna typ av aktivitet.

®  De har en ppen process, dér lokalavdelningsansvariga har fatt vilja &mnen.
e Foreningen ticker i princip hela Sverige (29 orter), inte bara storstdderna.

e  Utbildningsformen &r bra — eftersom kursinnehallet &r kdrnfullt och koncen-
trerat utan perifera utvikningar.

Nulage

Primér mélgrupp for Bestéllarkompetens dr bestéllare, byggherrar, fastighetségare och
forvaltare. I dessa yrkesgrupper arbetar uppskattningsvis 65 000* personer i Sverige.
Intresset for kurserna ar tillfredsstéllande och inblandade i planering och genomftrande
av utbildningarna ser en stor potential i en fortsdttning. Byggherrarna har byggt upp en
bra struktur kring kurserna, som erbjuds runt om i Sverige, dven pd mindre orter. Det
finns god mgjlighet till utveckling av konceptet, dir kursmoduler erbjuds tillsammans
och laggs ihop till hel- och halvdagsutbildningar. Med ett fortsatt arbete med nétver-
ken Bebo och Belok samt SVEBY kommer 16pande ny kunskap och teknik fram som
behover spridas till den breda marknaden. Bestédllarkompetens beddms vara en bra och
effektiv vég att [opande sprida och implementera ny kunskap.

Energibyggare

Projektets ursprungliga mél var att utbilda 500 handledare som i sin tur ska utbilda
18 000 byggnadsarbetare till 2017-12-31. Till ar 2020 var det hogt uppsatta malet
100 000 utbildade. Fram tills idag har ca drygt 800 handledare utbildats. Daremot har
man inte kommit s langt med att na vidare till byggnadsarbetarna. T.o.m. oktober

# Uppgift frén Byggherrarna AB.
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2017 ar 2 350 byggnadsarbetare utbildade Energibyggare. Byggnadsarbetaren far
utbildningen inlagd pa sin ID06-bricka, som dr yrkesgruppens CV. ID-06-brickan
anvinds som passerkort for att fa tilltridde till byggarbetsplatsen.

I lagesrapport fran 2016-09-01 fran projektet anges bl.a. foljande:
e Det tar lang tid for en bransch att anamma ett utbildningskoncept. Tiden for
detta har underskattats.

e Manga fragor i byggbranschen &r aktuella idag. Intresset for energieffektivi-
sering tenderar att dverskuggas av bostadsbrist for asylsdkande, arbetsmiljo,
avtalsrorelser etc.

¢ Definitionen av néra-nollenergibyggnader i Sverige blev forsenad och mins-
kade drivkraften i fragan.

Nuldge

Malgruppen for Energibyggare dr byggnadsarbetare och installatorer. I Sverige finns

ca 180 000 yrkesverksamma i malgruppen. I nuldget har drygt 800 handledare utbil-
dats. Pé sikt forvantas varje handledare i sin tur utbilda 36 byggnadsarbetare och instal-
latorer till Energibyggare. Har finns fortfarande mycket att gora, da det fram till dags
datum &r 2 350 Energibyggare registrerade, vilket dr langt ifrn det ursprungliga mélet
om 18 000 utbildade. Berdrda branschorganisationer ser gérna att utbildningen fir en
fortséttning. Betydande medel har satsats for att arbeta fram utbildningen och kana-

ler for att sprida den och né fler &r nu etablerade, vilket gynnar en fortséttning for att
vidareutbilda fler i mélgruppen.

Energilyftet
Deltagarsiftror fr.o.m. april 2016 t.o.m. oktober 2017:

Webbutbildningen
Totalt 1982 registrerade.
414 kursintyg (t.0o.m. 10 november 2017), mal var 1 200 kursintyg till 2017-06-30.

Webbinarium

54 deltagare.

3 webbinarier genomforda 2017, 3 genomforda 2016.
4 instéllda totalt.

Seminarier

Totalt 935 deltagare (328 ar 2017, t.o.m. oktober).

65 anmalda till kommande seminarier.

2017:18 seminarier hittills, 8 kommande, 10 instillda/framflyttade.
2016: 36 seminarier genomfordes, 13 instéllda/framflyttade.
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Utvérdering

Resultat utvardering webbutbildning (143 svar)
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Kommentar till figur: Sjdlva webbutbildningen ges betyg 3,5 (pé 4-gradig skala).

Resultat utvardering seminarier (391 svar)

A —— Frigaé
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Kommentar till figur: Sjidlva seminarierna ges betyg 3,2 (pa 4-gradig skala).

Nojdheten hos deltagarna bedoms som god.

Nulage

Primédr mélgrupp for Energilyftet dr bestillare, konsulter, arkitekter, byggprojekt-
ledare och forvaltare. I nuldget har ca 2 000 personer registrerat sig i webbverktyget,
varav drygt 400 har tagit ut kursintyg, vilket betyder att en mycket liten del av mal-
gruppen har gétt Energilyftet. Har finns mycket att géra for att na fler. D4 webbutbild-
ningen dr mycket léttillgdnglig har fler 4n den priméra mélgruppen hittat och genomfort
Energilyftet, bl.a. hogskolestudenter och kommunala funktioner som arbetar med
byggnader. Berorda branschorganisationer och andra ser gérna att utbildningen far en
fortsdttning. Betydande medel har satsats for att arbeta fram utbildningen och webb-
verktyget. Bra kanaler for att sprida Energilyftet och na fler &r nu etablerade, vilket
gynnar en fortséttning for att vidareutbilda fler i malgruppen. Kostnader for att fortsitta
att bedriva webbutbildningen samt att halla den uppdaterad ar av begransad omfattning
i forhallande till vad som har satsats i medel for att ta fram och utveckla Energilyftet.
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Nya Glaségon
Mal 500 deltagare Resultat 477 deltagare

I hela malgruppen arbetar ca 1 500 lérare, vilket betyder att ndirmare en tredjedel av
dem é&r utbildade i Nya Glasdgon.

Deltagarutvirdering visar foljande:

2. Hur néjd &r du med utbildni MNya Glasidg innehall?

1] 20 40 &0

&0

Mal 90% nojda deltagare Resultat 94% néjda eller mycket nojda
Mal 90% rekommenderar utb. Resultat 92% rekommenderar utb.

Mal 100% anger 6kad kompetens ~ Resultat 92% anger 6kad kompetens

Nuldge Nya Glasdgon har nétt nirmare 50 procent av sin malgrupp, vilket far betrak-
tas som mycket bra. Byggnadsindustrins Yrkesndmnd, som har utvecklat och genom-
fort utbildningen har inte mdjlighet att fortsdtta med verksamheten. Materialet 4gs av
Energimyndigheten och &r véirdefullt att forvalta och hélla uppdaterat. Vem eller vilka
som ska ansvara for det i fortsittningen &r i skrivande stund inte klarlagt.

Effekter

Onskad effekt, pa 1ang sikt, av samtliga utbildningar #r ett byggnadsbestdnd med for-
bittrad energiprestanda, som samtidigt uppfyller en god kvalitet nér det géller andra
aspekter, t.ex. inomhusmiljo. I dagsldget dr det for tidigt att utvirdera effekterna

av utbildningarna. Tidigast om ett par ar kan effekterna i samhallet foljas upp och
utvérderas.
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Andra insatser for att framja
lagenergibyggande

Natverk fér innovation inom bygg- och fastighetssektorn

Inom bygg- och fastighetssektorn finns det flera nédtverk for innovation, tidigare
bendmnda bestéllargrupper. Syftet med nétverken &r att skapa en plattform for nira
samverkan mellan branschaktorer, akademin och staten. Nétverkens tonvikt ligger pa
innovation och att genomfora och folja upp demonstrationsprojekt, att utveckla energi-
effektiva metoder, upphandla ny teknik och att fora fram goda exempel.

Branschaktdrer driver tillsammans med Energimyndigheten flertalet natverk

LAGAN for byggnader med mycket 1ig energianvindning, ir ett samarbete mellan
Sveriges Byggindustrier, Energimyndigheten, Boverket, Vistra Gotalandsregionen,
Formas, byggentreprendrer, byggherrar och konsulter. LAGAN stéttar regionala
nitverk inom byggande av lagenergibyggnader och skapar gemensamma projekt

och studier for att utveckla och driva byggande och renovering av ldgenergibygg-
nader framét. Belok, ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och 21 av Sveriges
storsta fastighetsdgare med inriktning mot Lokaler. Belok startade 2001 och repre-
senterar idag ca 25 procent av lokalytan i Sverige. BeBo, ir ett samarbete mellan
Energimyndigheten och Sveriges storsta fastighetsigare med inriktning mot flerbo-
stadshus. BeBo startade 1989 och representerar idag ca 70 procent av alla flerbostads-
hus i Sverige. Belivs, dr ett samarbete mellan Energimyndigheten, livsmedelshandeln,
akademi, de branscher som arbetar med tjénster, produkter, installationer och system
som dr kopplade till livsmedelslokalers energianvdndning. Besma &r ett samarbete
mellan Energimyndigheten och TMF (Trd- och mébelforetagen).

Under 2016 har tva nya nétverk startat upp sin verksamhet inom energieffektiv
sjukvéard och energi- och resurseffektiva samhillen.

Nitverken har framforallt paverkan pé energieffektivisering av byggnadsbestdndet
genom att frimja framtagande av nya 16sningar, tillimpa och demonstrera ny kun-
skap och teknik. Genom att det dr branschaktdrer som kommer samman i ndtverken
astadkoms en spridning av erfarenheter och kunskap.

For att frimja utveckling av ny teknik och &stadkomma marknadsintroduktion av
energieffektiv teknik finns metoden teknikupphandling/innovationsupphandling.

Det ar en process som omfattar ett antal olika faser eller aktiviteter och aktorer. De
olika faserna dr forstudie, bestdllargrupp, kravspecifikation, anbudsforfarande, utvér-
dering, spridning och vidareutveckling. Teknikupphandlingens syfte r att fraimja
och péskynda utveckling av ny teknik. Malet med teknikupphandlingen é&r att fa fram
nya produkter, system eller processer som tillgodoser kdparnas krav béttre &n de
produkter som redan finns pad marknaden. Teknikupphandling genomfors idag i nira
samverkan med fasta bestéllargrupper for bostéder, lokaler och livsmedelshandel.
Teknikupphandlingar genomfors ocksd med nétverk inom offentlig sektor, villadgarna,
branschorganisationer med flera.
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Kanslighetsanalyser

Berakningsmetod

Med hjilp av framtagna energiberikningar och kostnadsunderlag* har skillnaden i
nettonuvirde mellan en verklig ldgenergi- och tva olika teoretiska BBR-byggnader®
berdknats med hinsyn tagen till investeringskostnader och energikostnader for de
olika forsdmringsétgirderna. P4 s sitt tas hinsyn till den ekonomiska livsldngden
och byggnadens livscykel.

Vid berdkningen av om en byggnad med béttre energiprestanda, &dn det som anges

1 BBR 19 och BBR 22, innebir storre nytta én kostnad har nettonuvdrdesmetoden
anvints. Val av metod grundar sig pa rekommenderad berdkningsmetod i direktiv
om byggnaders energiprestanda*. Nettonuvirdesmetoden anvinds dirmed ocksa vid
berdkning av de kostnadsoptimala nivderna for energihushéllningskraven i Boverket
foreskrifter.

Berdkningarna grundar sig pa olika antaganden och parametrar. Nedan beskrivs
berdkningsforutsittningarna som ligger till grund for utredningens resultat. Kostnads-
berdkningarna genomfordes utifrén ett fastighetsekonomiskt perspektiv, vilket framfor-
allt paverkar val av diskonteringsrénta.

Kénslighetsanalysen innebér att antagandena for de olika parametrarna har varierats,
uttryckt i ett spann. Kénslighetsanalysen tar ocksé hénsyn till parametrar som kvantita-
tivt inte ingar i berdkningsforutsittningarna, men som éndé péverkar skillnaden mellan
kostnader och nyttor.

For varje parameter, som inte kvantitativt ingar i berdkningarna, har vi gjort en kvali-
tativ bedomning av hur stor paverkan parametern*’ kan tiinkas ha pa resultatet. Deras
potentiella inverkan pa resultatet diskuteras kvalitativt i Resultat-kapitlet.

De parametrar som ingar i kénslighetsanalysen av de kvantitativa berdkningarna finns
i tabellen nedan.

“ Prisuppgifter Wikells 2016.

# Byggnaderna uppfyller energikraven i BBR 19 och BBR 22.

“ Bilaga III Europaparlamentets och radets direktiv om byggnaders energiprestanda 2010/31/EU
(omarbetning).

 Vid bedémning av de olika parametrarna har relevanta studier anviints. Aven experter
inom fastighetsekonomi har tillfragats.
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Tabell 3. Berakningsforutsattningar for kanslighetsanalysen.

Parameter Vérde Kéanslighetsanalys

Kalkylréanta 4% 36 %

Energiprisékning, procent 0 1-2 %

Fjarrvarmepris, kr/kWh 1,19 1,20-1,21

Elpris, kr/kWh 1,76* 1,78-1,80

Elpris, kr/kWh 1,26 1,27-1,29

Fjarrkylapris, kr/kWh 0,63 0,64

Pellets, kr/kWh 0,56 0,57

Restvérde Beraknat pé energibesparing Beraknat pé investeringskostnad

*Om smahus med annat uppvarmningssétt &n elvarme.

For att se hur de olika parametrarna paverkar skillnaderna i kostnader och nyttor har
antagandena varierats. Vi har framforallt fokuserat pd de parametrar som péverkar
skillnaden mellan nyttor (sdsom minskade kostnader for energi) och kostnader (sasom
kostnader for energi). Vi har ocksa varierat antagandena for de parametrar som gene-
rellt pdverkar Ionsamheten for att granska resultatets robusthet.

Restvarde

I enlighet med riktlinjer frén EU-kommissionen® innefattas restvirdet i berdkningen
av total kostnad for energihushallningskravens kostnadsoptimala niva. En bygg-

nads restvérde vid slutet av berdkningsperioden dr summan av restvédrdena for alla
byggnadselement. Restvirdet av ett byggnadselement beror vanligtvis pa den initi-
ala investeringskostnaden, virdeminskningsperioden (som &terspeglar livslangden
for detta byggnadselement) och i forekommande fall kostnader for avldgsnande av ett
byggnadselement®.

Eftersom syftet med utredningen &r att analysera skillnaden mellan nyttor och kostna-
der for verkliga ldgenergibyggnader och teoretiska byggnader som baseras pd BBR 19
och BBR 22, finns det skél att berdkna restvéirdet pd byggnadselementens energibespa-
ring istéllet for pa investeringskostnaden. Den frdmsta anledningen &r att besparingen
av byggnadselementen efter den ekonomiska livsldngdens slut genererar ett varde som
dr betydande for skillnaden mellan de olika byggnadsutforandena®. Ytterligare anled-
ning &r att det finns beldgg for att anta att byggnaden stér ldngre &n 30 &r och att det
ocksé r séllsynt att byggnader rivs efter denna tid. Allteftersom de tekniska livsléang-
derna for de olika byggnadselementen borjar ndrma sig sitt slut renoveras oftast bygg-
naden, vilket gor att virdet bestar eller 6kar. En byggnad med lag energianvdndning &r
ett sdkrare alternativ i ett energisystem under fordndring mot ett energisystem baserat
pa héllbarhet, vilket ocksa bor tas med i berdkningen.

I vér analys har vi dérfor valt att berdkna restvérdet pd den framtida energibesparingen
mellan ar 30 (ekonomisk livslingd) fram till &r 50 (teknisk livslingd)’'.

* Europeiska kommissionen (2012a).
4 BEuropeiska kommissionen (2012b).
%0 P4 rekommendation av Agnieszka Zalejska Jonsson och Lena Borg, KTH.

5! Livsldngd satt till 50 ar eftersom vi antar att det efter 4r 50 kriivs en omfattande renovering for att
bibehalla byggnadens syfte och formaga att hélla en vl fungerande inomhusmiljo.
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For att se hur berdkningen av restvirdet paverkar utfallet har vi dven ridknat med EU:s
rekommenderade sitt att berdkna byggnadselements restvérde.

Energiprisdkning
Infor investeringsbeslut dr energipriset och dess framtida férdndring en viktig faktor

att beakta. En investering som idag inte anses som Ionsam om man rédknar med dagens
energipriser kan i och med en 6kning av energipriset fa ett helt annat utfall.

Energimyndigheten gér inga prognoser éver energiprisdkningen utan gor scenarios™.

Pé grund av avsaknaden av prognostiserad prisutveckling och att vi inte ser nagon
anledning till att anta en kraftig 6kning i energipriserna har vi valt att variera energi-
priserna i kalkylen med 1-2 procent.

Diskonteringsranta

Vi har ocksa valt att fordndra diskonteringsrantan mellan 3—6 procent. Historiskt sett
har den foretagsekonomiska diskonteringsrdntan legat runt 5—-6 procent, medan diskon-
teringsrantan for samhillet legat pa cirka 3,5-4 procent en lidngre tid™. I och med det
fordelaktiga rénteldget ligger den foretagsekonomiska och samhillsekonomiska réntan
i dagsldget ndrmare varandra. Tre procent &r en lagt antagen procentsats, vilket skulle
betyda att framtida nyttor och kostnader har i sort sett lika stort virde i framtiden som
nu. En arlig energibesparing vérderas dirmed hdgre med en 14g diskonteringsrianta dn
med en hog. Utifran ett energiprestandaperspektiv dr en 1ag diskonteringsrinta mer
fordelaktigt for byggnader med bra energiprestanda.

Byggkostnader

Vid berdkning av byggnadernas livscykelkostnader har utredningen valt att fokusera pé
sjdlva driftsfasen. Den framsta anledningen &r att vi antagit att skillnaden 1 6vriga kost-
nader utdver de som hor till investering i material inte bor vara av betydelse eftersom
varken byggnadens yta eller lokalisering har &ndrats i vara berdkningar. Kostnader for
att uppfora en byggnad, kostnaden for marken dér byggnaden star eller kostnaden for
rivning ingar ddrmed inte i berfkningarna. Livscykelkostnadsbegreppet dr i och med
det begrinsat till att inkludera de kostnader och nyttor som uppstar under byggnadens
ekonomiska livsldngd dvs driftsfasen.

Den kostnadspost som troligtvis har en viss paverkan pé skillnaden mellan kostnader
och nyttor mellan de olika byggnadsutforanden ar 16nekostnad for byggnadsarbetare,
UE-hantverkare och tjansteman™.

I takt med okad standardisering av lagenergibyggande och att fler fastighetségare testar
att bygga med nya tekniker 6kar kunskapen om lagenergibyggande. Vilket leder till att
lonekostnaderna for byggandet av ldgenergibyggnader antas minska.

Att flera av byggnaderna i fallstudien 4r konventionellt utformade tyder pé att det i
dessa fall borde vara en skillnad i Ionekostnader mellan att bygga en lagenergibyggnad
och en BBR-byggnad. P4 grund av att det varit svart att fa fram uppgifter om kostnads-

*2 Energimyndigheten (2017).
%3 Trafikverket (2016).
> Boverket (2014).
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posten har den inte tagits med i véar kvantitativa kénslighetsanalys. Véar bedomning ar
att kostnadsposten kan ha haft en viss inverkan pé vart resultat pa sé sitt att ytterligare
en kostnad borde belasta 1dgenergibyggnaderna. Hur stor inverkan kan ténkas vara har
inte vidare analyserats.

Teknikutveckling, marknadsintroduktion och larkurvor

Teknisk utveckling &r en viktig faktor for den ekonomiska utvecklingens fortlevnad.
Teknisk utveckling och innovation handlar om att tillgodose marknadens behov pé sitt
som de befintliga teknikerna/systemen/metoderna inte gor. Férutom framstillande av
nya tekniker och produkter med forbéttrad prestanda kan &ven teknikutveckling och
innovation innebéra att kombinera befintliga resurser pa nytt sétt, som leder till kost-
nadsminskningar genom att resurserna anvinds mer effektivt™.

Nira kopplat till teknikutveckling dr marknadsintroduktion och sé kallade larkurvor.
Vid marknadsintroduktion sjunker priset for nya tekniker som pé s sétt konkurre-

rar pd redan befintlig marknad. Larkurvor illustrerar detta med kvantitativa férhallan-
det mellan pris och dkad produktion eller 6kad anvindning av ny teknik*®. Med andra
ord synliggdr larkurvor bland annat effekten av marknadsintroduktion. I takt med att
produktionen eller anvéindandet dkar sjunker priset. Effekten pé pris brukar studeras
efter att produktionen eller anvéindandet fordubblats. Detta brukar kallas for “framstegs
ratio” (progress ratio). Nar den nya tekniken nér marknadens break-even kan den pris-
massigt konkurrera med befintlig teknik. Resultatet blir 6kad effektivitet till ”samma”
marknadspris. Fortsatt teknikutveckling i kombination med marknadsintroduktion
kommer ha en positiv pdverkan pd marknadspriset for energieffektiva atgirder. Det
kommer i sin tur ha en positiv paverkan pa byggnaders livscykelkostnader utifran ett
langsiktigt perspektiv. Frekvent anvindande av ny teknik leder mest troligt till standar-
diserat anviandande.

Vad det géller teknisk utveckling och marknadsintroduktionens effekt pd marknads-
priset har utredningen delvis tagit hinsyn till det genom att anvénda 2016 ars priser vid
berékning av skillnaden mellan de olika atgérdernas investeringskostnader.

Effekttaxor for fjarrvarmepriser

I utredningen har ett pris for fjérrvirme och ett pris for el antagits, se Tabell 1.
Berdkningsforutsdtiningar for kdnslighetsanalysen. 1 verkligheten varierar bade fjarr-
varmepriset och elpriset beroende pé energileverant6r och region.

Under de senaste aren har fjarrvirmebolagen i Sverige genomfort omarbetningar av
deras prismodeller’’.

Den nya prismodellen gor det svarare att pa forhand bedéma om en specifik energi-
effektiviseringsatgird dr ekonomisk 16nsam. Lonsamheten kan ocksa variera mellan olika
regioner beroende pa hur vald atgird har for genomslag pa en fastighets virmebehov.

3 'SOU 2003:90 Innovativa processer, Utbildningsdepartementet s. 104 fF.
% IEA (2000).
7 Rydén, B., Skéldberg, H., Stridsman, D. et.al. (2013).
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En studie genomford vid Lunds Universitet™ har bland annat tittat p4 hur samma

energibesparingsatgdrder i samma fastighet paverkar den arliga totala virmekostna-
den i olika regioner (olika fjérrvirmenét). Tva olika teoretiska fastigheter och tva olika
energibesparingsétgérder ingar i studien. Resultatet visar pé stora skillnader i kostnads-
besparingspotential mellan de olika fjarrvirmenéten. Det fjarrvirmenit med ldgst kost-
nadsbesparingspotential visade sig ha halva besparingspotentialen jamfort med det
fjarrvirmenit med hogst kostnadsbesparingspotential. Ur en fastighetségares perspek-
tiv dr den faktiska kostnadsbesparingen en avgorande faktor vid beslut om en energi-
effektiviseringsatgird ska genomforas eller inte”. Resultatet tyder ocksa pa att det &r
mer 16nsamt att genomfora energieffektiviseringsatgérder i vissa delar av landet.

Beroende pé vilket fjarrvirmenét en byggnad &r ansluten till kan livscykelkostnaderna i
var analys paverkas bade positivt och negativt. Antagandet om samma energipriser kan
dérfor ha en betydande inverkan pa utredningens beridkningsresultat.

Mervarden

For att utreda om ett styrmedel, projekt eller en atgérd bidrar till ndgon ytterligare sam-
hillsnytta utover det som styrmedlet/projektet/atgirden syftar till behover ytterligare
nyttor analyseras. Dessa nyttor gér under bendmningen mervéarden eller multipla nyttor.
Det ér viktigt att hdlla isdr begreppen mervirde och multipel nytta eftersom en multi-
pel nytta inte alltid behdver vara ett mervérde. Det beror pé styrmedlets, projektet eller
atgirdens syfte. Om syftet dr att minska energianviandningen genom effektivisering ar
ett mervarde nagot utdver energibesparingen.

Med andra ord belyser merviarden nyttor av lagre eller effektivare energianvindning
utifran ett bredare samhéllsperspektiv, dn att enbart se till de direkta nyttorna.

Ar 2014 utkom internationella energimyndigheten, IEA, med sin rapport Capturing the
Multiple Benefits of Energy Efficiency, dar de identifierat 15 kategorier multipla nyttor
kopplat till energieffektivisering®. Copenhagen Economics har identifierat 6 multipla
nyttor kopplat till energieffektivisering. Skillnaden mellan kategoriseringarna é&r att
Copenhagen Economics har samlat ihop och grupperat individuellt specificerade mul-
tipla nyttor for att minska risken for dubbelrdkning®'.

Inom ramen for utredningen har det analyserats vilka merviarden som kan kopplas till
lagenergibyggnaderna i fallstudien. De identifierade mervéardena har ocksa i den mén
det varit mdjligt kvantifierats och inkluderats i1 kostnadsberdkningen. Pa s sitt presen-
teras ett alternativt nettonuvérde i resultatkapitlet. Effekterna av merviardesanalysen
diskuteras dérefter i véra slutsatser.

De mervirden som identifierats kopplat till lagenergibyggnader &r minskade lokala
luftfororeningar, battre inomhusklimat och minskade koldioxidutslapp fran driftfasen.
Ligre energianvindning innebér att de negativa externaliteterna kopplat till energi-
produktion minskar®.

%% Studien har gjorts pa bestillning av Energimyndighetens bestillarnitverk for energieffektiva
flerbostadshus, BeBo.

% Andersson, S., Ekberg, O., (2017).
“ [EA (2014) .

¢! Copenhagen Economics (2016).

62 Copenhagen Economics (2017).
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Niér det kommer till merkostnader kopplat till lagenergibyggnaderna i fallstudien har de
oversatts till 6kad energikostnad eller 6kad investeringskostnad. Orsaker bakom dkade
kostnader kan vara att den befintliga 14genergibyggnaden inte lever upp till kraven i
byggreglerna varfor atgirder behovts vidtas. Exempelvis kan luftfiodet behova dkas
vilket leder till 6kad energianvindning och ddrmed 6kad kostnad for energi.

Lokala luftféroreningar &r svéra att berdkna

Att berdkna mervérden i monetéra termer till f6ljd av minskade luftféroreningar ar
svért eftersom de &mnen som orsakar luftféroreningar sprids lokalt, regionalt och
globalt. Lokala effekter dr de som uppstér i nirheten av utslédppen av kemiska foren-
ingar bland annat fran produktion av olika energislag. De fraimst forekommande luft-
fororeningar som uppstar vid energiproduktion &r koldioxid (CO,), svaveldioxid (SO,),
kvéveoxider (NO,) och PM, 5. Koldioxid ger upphov till globala effekter medan 6vriga
emissioner ger lokala effekter®. Den svenska fjarrvirmen produceras till stor del av
fornybart biobrinsle och avfall®. For att spegla de lokala luftféroreningar som bygg-
nadernas energianvandning ger upphov till har antaganden om kommunspecifika
emissionsfaktorer gjort och anvénts.

For att berdkna merviardet av minskade lokala luftfororeningar har skadekostnader fran
Trafikverkets rapport Analysmetod och samhdllsekonomiska kalkylvirden for trans-
portsektorn: ASEK 6.0 fran 2016 och emissionsfaktorer fran Naturvéardsverkets under-
lag till Sveriges inventering av luftfororeningar for utslippséren 1990-2014 anvints®.

Osékert om minskade koldioxidutslapp fran lagenergibyggnader leder till reell
minskning

Nir det kommer till 1agre CO, utslépp till £6ljd av 1dgenergibyggnadernas lagre energi-
anvindning har besparingsberdkningar for respektive byggnad genomforts. Viktigt att
poéngtera &r dock att det inte &r sidkert att det leder till en verklig utsldppsminskning
globalt. Osékerheten beror pa att de anldggningar som tillfor energi (el och fjarrvérme)
for uppvirmning och varmvatten omfattas av utsldppshandelssystemet EU-ETS. Det
innebdr att de totala utslappen av koldioxid inom EU har ett tak. Om efterfragan av
t.ex. fjarrvirme minskar i Sverige, kommer de svenska utsldppen att minska. I det per-
spektivet gor den minskade efterfragan som ldgenergibyggnader innebér skillnad for
utslépp av vixthusgaser. Men eftersom utsléppsritterna kan séljas inom systemet kan
den minskade nationella utslappen istéllet bli utsldpp nagon annanstans. Siffrorna bor
darfor tolkas med forsiktighet.

% Trafikverket (2016) Kapitel 11.1 Kostnader {or luftfororeningar.
% https://www.energiforetagen.se/sa-fungerar-det/fjarrvarme/produktion/

% Naturvardsverkets hemsida http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Luft-
och-klimat/Berakna-dina-utslapp-av-luftfororeningar/
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Samhallsekonomiska nyttor och kostnader bor varderas utifran alternativ
anvandning

I ett samhéllsekonomiskt perspektiv ska nyttor och kostnader generellt varderas utifran
en alternativ anvindning av resurser till marknadspris inklusive moms och andra indi-
rekta skatter®. I vara berdkningar ingdr inte moms och andra indirekta skatter efter-
som det har antagits att den verkliga skillnaden i atgirder inte paverkas av momsen,
som endast hojer virdena med samma faktor. Detta gér sjdlvklart att diskutera eftersom
lagre energianvéndning genererar en ligre momskostnad.

Men vid berdkning av mervarden ar det intressant att ta med moms och andra indirekta
skatter eftersom mervérdena ér utover den direkta skillnaden mellan byggutférandena.
Detta har det tagits hénsyn till genom att ett generellt momspaslag pa 21 procent har
inkluderats®’. De framriknade nettonuvérdena inklusive mervéirden kommer dérmed
skilja sig fran vart berdkningsresultat.

% Trafikverket (2016) 5.7.4 Indirekta skatter — Moms och generellt momspaslag.

7 Det generella momspéslaget baseras pé data frén SCB och fingar upp hushéllens
konsumtionsutgifter for moms och 6vriga produktskatter.
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Resultat

Inledning

I Energimyndighetens och Boverkets fallstudie ingér métningar i 45 lagenergibyggna-
der. For 31 av dem fanns minst ett ars métvarde att utga fran, 19 av dessa var lagenergi-
byggnader varav for 16 har dven ett alternativt teoretiskt utforande av bygganden enligt
BBR 19 och BBR 22 tagits fram. For detaljerad beskrivning av vilken data som méts
samt hur de alternativa utformningarna tagits fram se bilaga 1.

Konstruktionerna for de alternativa utformningarna som valts dr framtagna for att vara
realistiska och spegla verkliga konventionellt utformade byggnader som byggs enligt
BBR 19 och BBR 22. For att en byggnad ska inga i den fordjupade analysen krévs ett
ars mitdata. Alla byggnader lever inte upp till det kravet varfor ett antal byggnader
endast redovisas med projekterat och uppmatt energianvéndning och med en begrén-
sad analys.

Niér analyserna genomforts i de byggnader som redovisas med fordjupad analys har
brister i métdata upptickts. Vissa av métarna har av olika anledningar inte levererat
vad som forvéntats vilket har gjort datasetet inkomplett. Uppskattningsvis har 20 pro-
cent av métdata for sméhus, 30 procent av mitdata for flerbostadshus och 50 procent
av métdata for lokaler visat sig vara bristféllig. Detta leder till osdkerhet vad det géller
maétresultatet. For att skapa ett komplett dataset och for att 6ka métresultatets robusthet
har mitningarna justerats med hjilp av byggnadernas effektsignatur® och uppgifter om
kopt levererad energi. I och med kompletteringarna anses métresultatet vara mer till-
forlitligt men bor beaktas utifrdn dessa forutséttningar.

Smaéahus

I métprogrammet har 11 sméhus ingétt. Byggnaderna som ingdr i analysen &r sivél
konventionellt utformade, speciallosningar och byggda enligt passivhusstandard. I sju
av fallen har det genomforts en fordjupad analys utifran métningarna och i fyra av dem
har dven tagits fram alternativa utformningar. I tabell 3 presenteras byggnadernas pro-
jekterade och uppmétta energianviandning samt de alternativa utformningarnas energi-
anvéindning. I tabell 4 presenteras berdknade skillnader i kostnader och nyttor.

% Med effektsignatur menas byggnaders effektbehov vid olika utetemperaturer.
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Resultat av den fordjupade analysen av smahus

Tva av sju smahus klarar kravet pa 25 procent béttre specifik energianvindning &n
BBR 19 och BBR 22 och kan enligt var utredning klassas som lagenergibyggnader.
Ytterligare ett ligger pé grénsen. Fyra av sju klarar inte utredningens krav for lagenergi-
byggnad. For tre av dessa har inga alternativa utféranden genomforts eftersom de ligger
langt fran grinsen for att klassas som lagenergibyggnad.

Majoriteten av byggnaderna som ingér i den fordjupade analysen har en mycket bra till
medelbra (lufttétt) klimatskdrm med lagt U,,. Den framsta anledningen till varfér nagra
av byggnaderna i fallstudien inte lever upp till utredningens krav for ldgenergibygg-
nad &r att de tekniska systemen visat sig ha en avgérande roll for smahusens energi-
prestanda. Métningar visar att tvéd av fyra byggnader som inte lever upp till kraven har
problem med varmevixlarens verkningsgrad. Istéllet for 70—80 procent verkningsgrad
ligger de i sjédlva verket pad 40-45 procent. For dessa byggnader &r det viktigt eftersom
de byggts med passivhusliknande teknik®. Det finns dven andra exempel dir det visats
sig att byggnaderna har problem med de tekniska systemen vilket paverkar byggna-
dens specifika energianvindning negativt. Detta kan ocksé forklara varfor flertalet av
byggnaders uppmaitta energianvandning skiljer sig fran projekterad energianvindning.
Endast en byggnad av sju i den fordjupade analysen ligger under projekterat vérde.

Eftersom de tekniska systemen har en avgorande roll for sméhusens energiprestanda ar
det av stor vikt att brukarna har god kunskap 1 hur systemen bor skdtas for att bibehélla
sin funktion och prestanda. Métningarna visar att det finns anledning att anta att kunska-
pen hos smahusdgarna &dr begriansad. Det finns med andra ord en risk att byggnadernas
energiprestanda forsdmras med dren om de tekniska systemen inte underhalls pa rétt satt.

Brukarnas beteende paverkar mer vid l&agre energianvandning

Nér det kommer till brukarnas beteende visar métresultaten pa att det ar generellt 1&g
tappvarmvattenanvandning i sméhusen. Vissa sméhus anvénder hilften sd mycket tapp-
varmvatten in vad som idag anses som normalt brukande”. Vid en 6kad anvindning av
varmvatten uppfyller byggnaderna &dndé kravet for att klassas som lagenergibyggnad.
Den laga tappvarmvattenanvindningen kan ha logiska forklaringar som att byggnaden ar
dimensionerad for fler brukare 4n som permanent bor dér eller att de exempelvis duschar
i samband med trdning ndgon annanstans, mer &n att det &r ett medvetet val att hushélla
med varmvattnet. Det kan ocksa vara sé att schablonvérdet for smahus behver ses over.

Ar det mer I6nsamt att bygga energieffektivare byggnader &n att bygga
enligt Boverkets byggregler?

Kostnadsberdkningar har genomforts av de smahus som klarat utredningens krav pa
att vara lagenergibyggnad. Tabellen ska ldsas som en jamforelse mellan att bygga
huset som lagenergibyggnad relativt att bygga enligt BBR-regler, Ett positivt virde
for investering innebér att det 4r en merkostnad att bygga som lagenergibyggnad.
Medan ett positivt nettonuvérde visar att det som helhet &r mer l6nsamt att bygga som
lagenergibyggnad.

% http://www.passiv.de http://www.nollhus.se

" Boverkets foreskrifter (2017:6) om éndring av verkets foreskrifter och allménna rad (2016:12) om
faststéllande av byggnadens energianvéndning vid normalt brukande och ett normalar.
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Utifran genomforda kostnadsberdkningar &r ett av tre sméhus mer l6nsamma som
lagenergibyggnader och tva av tre mindre Ionsamma som lagenergibyggnader. Det mer
l6nsamma ldgenergihuset har en mycket bra klimatskdrm och effektiva tekniska instal-
lationer som fungerar som de ska.

Anledningen till varfor tvé av tre 4r mer Ionsamma som BBR-byggnader beror dels pa
samre klimatskérm, dels pa att de tekniska installationerna brister i sin effektivitet och
funktion. I ett av fallen &r de installationer som finns mindre energieffektiva &n vintat.

Kanslighetsanalysens paverkan pé skillnaden mellan nyttor och kostnader

Skillnaden av nyttor och kostnader paverkas relativt lite nér diskonteringsréntan och
energipriserna varieras. Andring av diskonteringsriintan visade sig ha lite storre effekt
pa skillnaden dn 6kade energipriser. Lagre diskonteringsréinta ger dkat nettonuvérde
vilket beror pé att en ldgre ranta véirderar framtida energibesparingar hogre &n en hog
diskonteringsrinta. Med 1ag diskonteringsrinta virderas nutida och framtida investe-
ringar mer jimbordigt. Att dndring av diskonteringsréntan far storre paverkan pé netto-
nuvérdet dn energiprisdkningen beror frimst pé detta.

Eftersom vi valt att titta pa skillnaden mellan nyttor och kostnader mellan verkliga 14g-
energibyggnader och teoretiska byggnader som uppfyller BBR 19 och BBR 22 har vi
valt att i forsta hand berdkna restvérdet pa den fortsatta energibesparingen efter den
ordinarie kalkylperiodens slut fram till ar 50. For mer utforlig forklaring se kapitlet om
Kdnslighetsanalyser.

Enligt EU riktlinjer vid berdkning av kostnadsoptimala energikrav ska restvérdet berdk-
nas pé investeringskostnaden. For att se hur utfallet paverkas av de olika berdkningssitten
av restvérdet, har vi i kénslighetsanalysen rdknad med EU:s rekommenderade metod.

Nir vi berdknade restvirdet i enlighet med EU:s riktlinjer paverkades nettonuvérdet
endast marginellt. Berdkningsmetod av restvarde far dirmed ingen betydande effekt pa
resultatet. Och nér vi forldngde kalkylperioden till 40 ar istdllet for 30 ar fick vi i stort
sett samma resultat som vid berdkning av restvirdet pa den framtida energibesparingen.

Nettonuvéardet inklusive de identifierade och kvantifierade merviardena och merkostna-
derna skiljer sig till viss del fran vart gillande nettonuvérde. Generellt for alla smahus
ar att mervérdena tillgodordknas 1dgenergibyggnaderna eftersom de leder till lagre
lokala luftutslépp och marginellt lagre koldioxidutslépp till f6ljd av lagre energian-
vandning. Beskrivning av berdkningsforutséttningarna gillande mervarden och mer-
kostnader terfinns i avsnitt Mervdrden .

Mervirdena leder inte till dndrat utfall. Det dr lika ménga (samma) av byggnaderna
som &r mer lonsamma som lagenergibyggnader respektive mer 16nsamma som BBR-
byggnader med mervérdena inklusive.

For de byggnader som vérms upp med fjarrvéirme (S2 och S7) finns en risk att den
beréknade skillnaden i energikostnad (kr/ér) inte stimmer dverens med de verkliga
kostnadsbesparingarna. Anledningen till det ar att fjarrvdrmens prismodell gor det
svarare att pa forhand bedoma om en specifik energieffektiviseringsatgérd ar ekono-
misk Ionsam. Lonsamheten kan ocksé variera mellan olika regioner beroende pa hur
vald atgérd har for genomslag pa en fastighets virmebehov.
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Exempelvis skulle skillnad i nettonuvirdet for S2 kunna andras till 38 815 kronor
istéllet for 105 482 kronor till f6ljd av en halverad arlig kostnadsbesparing. Lagenergi-
byggnaden skulle fortsatt vara mer lonsam men skillnaden &r betydligt mindre.

Uppfolining av ovriga tekniska egenskaper i smahusen

I utredningen har ocksé ingatt att se hur tekniska egenskapskrav paverkas av effektiv
energianvindning. Ovriga egenskapskrav i byggnaden som kan ha koppling till uppfyl-
lande av definitionen av ldgenergihus har kontrollerats med hjélp av méitningar och en
enkitundersokning’.

I tabellen nedan for smahus och motsvarande tabeller for flerbostadshus och lokaler
ges en sammanstéllning av byggnadernas utformning, energianvéndning och energi-
prestanda tillsammans med resultaten av undersékningarna av ventilation, innetempera-
tur och ljudniva. Byggnaderna anges som konventionellt utformade, specialutformade
eller som passivhus. I tabellen presenteras resultatet byggnad for byggnad.

Tabell 6. Kortfattad beskrivning av smahusens energiprestanda och dvriga egenskaper.

Byggnad Enkéatsvar och méatning

Kommentar

S Smahus S1 anges som ett standardhus och har A, = 205 Uppmétt ventilationsfléde var 0,21 I/s m? och
m?. U, = 0,24 W/m? och K, vilket &r 1&gt for ett standardhus. dé som en folid av instéaliningarna for att undvika
Uppvarmningen sker med en bergvarmepump och spetsel. problem inomhus. Ventilationsflédet &r reducerat
Huset har franluftsventilation utan varmedtervinning. pa grund av komfortproblem. "Vattenlas forsvin-
Uppmiétt specifik energianvandning &r 35 KWh/m? och &r i kli-  Nner” vid projekterat ventilationsflode.
matzon Ill. Efter justering av luftfidden till 0,35 I/s m? beréknas Stora fonster mot séder ger bristande komfort
energiprestanda till 44 kWh/m? och &r. sommartid, och kallras och drag under vintern.
Byggnaden Klarar kravet pa att vara ett lagenergihus. Ventilationsproblemen ar sannolikt inte en foljd av

strévan efter energieffektivitet utan anvandning

Luftkvalitet 4 n m av for sma ventiler. Komfortproblemen intill de
stora fonstren kan héra samman med en &nskan

Ljus @A ] om utnyttjande av solvarme, men det &r inte
dokumenterat.

Termisk komfort ey A a2

Fukt AY ]

Ljud VN |

S2F* S2 ar ett smahus som uppges vara av standardutforande Intervjuer och métningar visar obalans i

och med Aemp = 140 m?. U, = 0,15 W/m? och K, vilket liksom
for smahus S1 ar lagt for ett standardhus. Huset véarms med
fiarrvéarme och har ett FTX-system.

Uppmétt specifik energianvandning ar 47 kWh/m? och &r i
klimatzon llI/IV.

Byggnaden Klarar kravet pa att vara ett lagenergihus.

ventilationsfléden som kréver injustering. Fénster
behdver 6ppnas nar kdksflakten anvands.

Det termiska klimatet tycks vara utan problem
till stora delar. Overtemperaturer sommartid pa
ovanvaningen har noterats.

Inget tyder péa att de namnda problemen direkt

kan hanfdras till byggnadens héga energi-
prestanda.

"' Enkétundersokning 2015.
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Byggnad Enkéatsvar och matning

Kommentar

S3 S3 &ar ett smahus som anges som specialutformat med Enligt de boende blir det varmt sommartid och
Aemp = 134 m2. Huset ar eluppvarmt med FTX. U,,-vérdet &r man vadrar. Vintertid blir det kallt inomhus och
0,17 W/m? och K. Ventilationsluft tillférs via en kulvert. sma elradiatorer anvands. Uppmatt innetempera-
Uppmétt energianvandning &r 75 kWh/m? och &r i klimatzon tur & som lagst 18°C (franluftstemperatur).
I. Efter justering av luftfidden till 0,35 I/'s m? beréknas energi- Uppvarmningssystemet tycks vara underdimen-
prestanda till 80 kWh/m? och ér. sionerat och det finns ett visst utrymme for att
Byggnaden Klarar kravet pé att vara ett lagenergihus. installera mer elvarme. Idag &r 4,2 KW elvarme
installerat och i klimatzon | tillats 5,5 kW. Det &r
Luftkvalitet AY =) oklar't"om §I till de egtra elradiatorerna &r inraknat i
uppvarmningsenergin.
Ljus A _
Termisk komfort Ly A -]
Fukt my ]
Lud A ~ |
S4 Smahuset anges som specialutformat med A, = 195 m?, Ventilationsflodet &r ofta instéllt pa ett varde under
Husets U,, = 0,17 W/m? och K. Byggnaden varms med nivéerna i BBR. Dock upplever de boende inga
pelletskamin, solfangare, solceller och spetsel. Huset har problem med luftkvaliteten. Dock bor enbart tva
FTX-system. personer i huset.
Uppmétt normalarskorrigerad energianvandning ar Det laga ventilationsflddet understiger nivan i BBR
57 KWh/m? och ér i Klimatzon I. Efter korrigering beraknas och ger ett lagt uppvarmningsbehov. Korrigeringen
den specifika energianvandningen till 77 kWh/m? och &r. av energiprestanda har gjorts med hansyn till
Byggnaden Klarar kravet pé att vara ett lagenergihus. detta.
Luftkvalitet By A |
Ljus € A _
Termisk komfort AY ]
Fukt AY _ |
Ljud AN |
S5** S5 &r ett specialutformat smahus med A, = 155 m?. Husets  Luftfidden i huset uppfyller reglerna i BBR.
U,, = 0,163 W/m? och K. Huset varms med elpanna och Det finns dock en obalans mellan tilluft- och
solféngare, och har FTX-system. franluftsfidden. Innetemperaturen visar ojamnheter
Uppmatt specifik energianvandning &r 69 kWh/m? och &r. df:" golvvé:men .pé bottenvaningen och I:thvérmen
Levererad kopt energi nér bidraget frén solceller inkluderats gr P& ovanvaning inte samverkar korrekt sa att )
63 KWh/m? och &r i Kiimatzon Ill. Efter justering av obalans i ©xempelvis kalla golv forekommer. Det finns &ven
luftflidden och hdgre verkningsgrad i varme&tervinningen kan et lagfrekvent buller som Sverstiger 50 dB.
energiprestanda beraknas till 47 KWh/m? och &r. Det finns inget som pekar pa att dessa olagen-
heter beror pa att byggnaden byggts som ett
energieffektivt hus.
S S7 ar utformat som ett standardsmahus med A = 122 m?. Ventilationsflddet uppfyller nivaer i BBR men de

Un, = 0,20 W/m? och K. Huset ar varmt med fiarrvarme och
har FTX-system.

Uppmétt specifik energianvandning ar 84 kWh/m? och ér i
klimatzon IIl.

boende behdver &nda vadra pga lukter. Innetem-
peraturen under vintern &r utan anméarkningar.
Sommartid &r innetemperaturen ofta hog trots
utomhustemperaturer strax under 20°C.
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Byggnad Enkéatsvar och méatning

Kommentar

SQrr* Smahus S9 &r ett specialutformat hus med Ay, = 183 m?,
Husets U, = 0,15 W/m? och K. Huset vérms med solfangare
och spetsel och har ventilationssystem med FTX.

Uppmatt specifik energianvandning &r 78 kW/m? och &r i
klimatzon IV. Projekterat varde var
46 KWh/m? och &r.

Varmevéxlaren i FTX-aggregatet har en lag verk-
ningsgrad och tilluften leds i bottenplattans kant.
Isoleringen anges som bristfallig. Tilluftstemperatu-
ren har varierat.

Det har forekommit lackage i solfangaren som
resulterat i problem med tappvarmvatten och 6kad
elanvandning fér uppvarmning.

De noterade problemen tycks inte kunna relateras
till strévan efter hog energiprestanda. Problemen
ar troligen en folid av bristféllig injustering eller
bristande produktkvalitet. FTX-aggregatets laga
verkningsgrad forklarar varfor den projekterade
energiprestandan avviker sa pass mycket fran
uppmétt prestanda.

« Skala mycket bra [l Wl Mycket A Den har V¥ Medelvirde fér Svenska

daligt byggnaden
** Boverket (2009).

byggnader 2009

*** Inget fargdiagram for S2 &r framtaget eftersom byggnaden inte ingick in enkatstudien "Kvalitativ utvardering av innemiljéon
i ldgenergibyggnader: enkatundersokning i bostader och lokaler” som Boverket och Energimyndigheten It genomféras

2014/2015.

**** Eftersom S5, S7 och S9 inte uppfyller kraven for att definieras som lagenergibyggnader har inga alternativa utformningar
for dessa tagits fram. Av den anledning ingér de heller inte i den fordjupade analysen varfor inga diagram har tagits fram for

dessa byggnader.

Gemensamt for alla smahusen ér att de har en effektiv klimatskdrm dir U, inte dversti-
ger 0,24 W/m® och K. Kravet i BBR ir 0,40 W/m? och K i bidde BBR 19 och BBR 22.
Vad det giller 6vriga tekniska egenskapskrav ligger byggnaderna i fallstudien gene-

rellt bra till jimfort med medelvirdet for byggnader fran BETSI-undersdkningen’. De
effekter som noterats i nagot enstaka fall &r hoga inomhustemperaturer sommartid och
kallras vintertid. Detta kan forklaras med laga ventilationsfloden och underdimensione-
rade uppvarmningssystem. Problemen ér troligen en f6ljd av bristfillig injustering eller
bristande produktkvalitet och inte en effekt av byggnadernas laga energianvéndning.

Flerbostadshus

I fallstudien har tio flerbostadshus ingatt fran alla olika klimatzoner. Fyra av fler-
bostadshusen som ingér i analysen anges som special utformade, ett &r passivhus fyra
flerbostadshus anges som konventionellt utformade byggnader och ett flerbostadshus
definieras som en plusenergibyggnad. Virt att notera dr ocksa att flertalet &r byggda for
sju till tio &r sedan. Vid den tidpunkten var det relativt nytt att bygga lagenergibyggna-
der vilket mdjligtvis har en viss inverkan pa val av utformning”.

I sex av fallen har det genomforts en fordjupad analys utifran métningarna. Det har
ocksa tagits fram alternativa utformningar for dessa. Kravet for de alternativa utform-
ningarna &r att de ska leva upp till kraven i BBR 19 och BBR 22. Konstruktionerna for
de alternativa utformningarna som valts &r framtagna for att vara realistiska och spegla
verkliga konventionellt utformade byggnader som byggs enligt BBR 19 eller BBR 22.

2 Boverket (2009).
7 http://salis.laganbygg.se/diagram3.html
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Resultat av den fordjupade analysen av flerbostadshus

Alla sex flerbostadshus som ingér i analysen klarar kravet for att klassas som lagenergi-
byggnad i enlighet med vér utredning. Det dr ett som ar pa grénsen att klara kravet.

Generellt for flerbostadshusen i analysen é&r att konstruktionen och dess virmeisolering
har stor betydelse for byggnadens energiprestanda. Mangden utat- och indtgdende horn
med tillhdrande kdldbryggor samt mojligheten att astadkomma en tét klimatskérm &r
faktorer som paverkar detta. Vid tidpunkten nér de aktuella byggnaderna projekterades
var verkningsgraden for FTX-system vanligen ldgre 4n vad som kan uppnas idag.

Och det var vanligt att det satsades pé kraftig virmeisolering nér ldgenergibyggna-

der skulle astadkommas. Dessa dtgirder ar fortfarande aktuella och eftersom dessa
forlusterna ddrmed minskar far andra brukarpaverkade forluster relativt sett storre
betydelse. Exempel pé sadana &r inomhustemperatur, varmvattenanviandning och vad-
ring. Men dven méingden hushéllsel 4r av betydelse i lagenergibyggnaderna. Efterhand
har utvecklingen lett fram till effektivare elapparater och ligre stillestandforluster vilket
gOr att det interna tillskottet av virme har minskat.

For flerbostadshusen i fallstudien ér konstruktionen och klimatskdrmens isolerférmaga
fortfarande av stor betydelse for energiprestandan eftersom de tekniska installationerna
inte kan kompensera for en konstruktion och klimatskédrm som enbart uppfyller BBR:s
U-virdeskrav med liten marginal. Enligt BBR:s energikrav kan man dessutom tillgodo-
rakna sig den energi som producerats med solfangare eller solceller. Dessa ér alterna-
tiv till ovriga energisparatgirder. Det dr byggherren som har rétt att vélja vilken atgérd
som ska anvindas for att klara BBR-kraven alternativt bli en lagenergibyggnad. I denna
utredning har dock inte egenproducerad energi rdknats med.

Vid jamforelse av projekterad och uppmaitt energianvéndning ligger flertalet av fler-
bostadshusen over projekterat virde. Tva flerbostadshus har dock lagre uppmatt
energianvdndning &n projekterad. Kdnnetecknade for dessa ar lag formfaktor, ventila-
tionssystem med hdg atervinningsgrad och en vélfungerande helhet.

Ett av Energimyndighetens och Boverkets krav var att grundkonstruktionen av klimat-
skidrmen inte skulle forédndras for de alternativa utformningarna. I praktiken betyder
det att ett lagenergihus som ér ett trihus med regelvéiggar ska vara det d&ven i BBR-
versionen av huset. Och pa motsvarande sétt med betongviggar, lattbetong, utfack-
ningsvéggar etc. I vissa fall i det underliggande berékningsarbetet har det varit en
utmaning att forsdmra de befintliga ldgenergibyggnaderna sa pass mycket att de precis
klarar kraven for BBR 19 och BBR 22. Anledningen till att vi bibehallit befintligt
konstruktionssétt dr att fa ett sa likartat jamforelsealternativ som mojligt. Ett totalt byte
av konstruktionssitt for BBR-alternativet hade sannolikt lett till en helt annan kost-
nadsbild. Resultatet hade da inte kunnat utvérderas i den typ av marginalkostnads-
analys som denna undersokning bygger pa.

Att det varit en utmaning att uppnd BBR-nivaerna bekréftar konstruktionens och
klimatskdrmens isolerformagas betydelse for att uppnd en bra energiprestanda for
flerbostadshus. Det dr didrmed viktigt att tdnka till frin borjan for att uppné lag
energianvandning.

Vad det giller de tekniska installationerna uppticktes férre tekniska fel 4n 1 sméhusen.
Och de som uppticktes var berdrd aktdr redan medveten om. Det tyder pé att de som
skdter driften av de tekniska systemen av flerbostadshus har god kunskap om hur drif-
ten bor skotas for att byggnaden ska bibehélla sin energiprestanda och funktion.
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Ar det mer 16nsamt att bygga energieffektivare byggnader #n att bygga enligt Boverkets
byggregler?

Kostnadsberdkningar har genomforts av de flerbostadshus som klarat utredningens
krav pé lagenergibyggnad.

Tabellen ska ldsas som en jamforelse mellan att bygga huset som lagenergibygg-

nad relativt enligt BBR-regler, Ett positivt virde for investering innebér att det 4r en
merkostnad att bygga som lgenergibyggnad. Medan ett positivt nettonuvérde visar att
det som helhet 4r mer 16nsamt att bygga som lagenergibyggnad.

Resultatet fran kostnadsberdkningarna visar att det for alla flerbostadshus som klassa
som lagenergibyggnad dr mer 16nsamt att bygga ldgenergibyggnader dn byggnader som
uppfyller BBR 19 och BBR 22.

Den goda lonsamheten for lagenergibyggnaderna beror framst pé att konstruktionen
och klimatskédrmens isolerforméga dr avgorande for byggnadernas energiprestanda.
Det har varit svért att forsdmra byggnaderna si pass mycket att kraven i BBR 19 och
BBR 22 nas. Hade syftet varit att bygga en BBR-byggnad skulle projekteringen sett
annorlunda ut. Detta skulle troligtvis paverka BBR-utfoérandenas 16nsamhet i jamfo-
relse med ldgenergibyggnaderna.

Kinslighetsanalysens paverkan pa skillnaden mellan nyttor och kostnader Andring av
diskonteringsrinta och energipriser ger en relativt liten skillnad i nettonuvérde. Det dr
endast i ett fall dér &dndring till en hdgre diskonteringsrénta pdverkar skillnaden i nyttor
och kostnader s pass mycket att BBR 22 utforandet blir mer 16nsamt. I det hér fallet ar
skillnaden i nettonuvérde initialt liten. Och eftersom en hogre diskonteringsrinta vér-
derar framtida energibesparingar lagre dr den framtida fordelen for lagenergibyggnaden
inte lika stor.

Nér vi berdknade restvirdet i enlighet med EU:s riktlinjer pdverkades nettonuvérdet
endast marginellt. Berdkningsmetod av restvérde fir ddrmed ingen betydande effekt pa
resultatet, vilket vi initialt trodde. Och nér vi forldngde kalkylperioden till 40 ar istél-
let for 30 ar fick vi i stort sett samma resultat som vid berdkning av restvirdet pa den
framtida energibesparingen. Efter genomford berdkning enligt EUs rekommendatio-
ner av restvérdet har ingen ny kénslighetsanalys av diskonteringsrdntan och energi-
prisdkningen genomforts eftersom ingen av parametrarna har en avgdrande paverkan
pa resultatet.

Nettonuvérdet inklusive de identifierade och kvantifierade mervérdena och merkost-
naderna skiljer sig fran det gillande nettonuvérdet. Det mest betydande mervérdet till
foljd av lagre energianvindning dr minskade lokala luftféroreningar. Gemensamt for
alla flerbostadshus ar att mervérdena tillfaller lagenergibyggnaderna.

For de byggnader som virms upp med fjarrvirme (majoriteten av flerbostadshu-

sen i analysen) finns en risk att den berdknade skillnaden i energikostnad (kr/ar)

inte stimmer dverens med de verkliga kostnadsbesparingarna. Anledningen till det

ar att fjarrvirmens prismodell gor det svérare att pa forhand bedéma om en speci-

fik energieffektiviseringsatgird dr ekonomisk lonsam. Lonsamheten kan ocksé variera
mellan olika regioner beroende pa hur vald &tgérd har for genomslag pé en fastighets
virmebehov.
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Exempelvis skulle nettonuvirdet for flerbostadshuset F1 éndras till 1 112 928
kronor istéllet for 3 335 213 kronor till foljd av en halverad kostnadsbesparing.
Lagenergibyggnaden skulle fortsatt vara mer 16nsam men skillnaden &r betydligt

mindre.

Uppfoljning av dvriga tekniska egenskaper i flerbostadshusen

P& samma sitt som for smahusen redovisas hér flerbostadshusens energiprestanda med

undersokningsresultat av andra tekniska egenskaper.

Tabell 9. Kortfattad beskrivning av flerbostadshusens energiprestanda och 6vriga egenskaper.

Byggnad Enkatsvar och méatning Kommentar
F1 Byggnad F1 anges vara specialutformat avseende instal- Uppmatta Iuftfléden uppfyller BBR. Lackage
lationslésningar med Ayemp = 2758 m?. U, = 0,24 W/m? och K, mellan franluft och tilluft har uppmatts men
Byggnaden férsoris med fiarrvarme och har luftsolfangare for inte klart om de boende verkligen klagar pa
varmning av ventilationsluft. FTX finns och &ven franluft anvands  lukt.
till en mindre del. Innetemperaturen &r 20-22°C och ibland
Uppmatt energiprestanda ar 44 kWh/m? och &r i kimatzon llI/IV.  23-24°C. Sommartid stiger uppmatt
Byggnaden Klarar kravet pé att vara ett lagenergihus. innetemperatur till 27°C i vissa lagenheter.
Det finns ingen information om glasytor och
Luftkvalitet = E - placering av dessa i lagenheterna.
Ljus (A ]
Termisk komfort [ AN B
Fukt L\ ]
Ljud EAY |
78
F3 F3 &r ett flerbostadshus med Ay, = 3856 m? och anges vara ett  De boende klagar pa bade alltfor kallt och

standardhus. U,, = 0,32 W/m? och K Byggnaden forsdrjs med
fidrrvarme och solfangare och har FTX installerat.

Uppmatt korrigerad specifik energianvandning &r 85 kWh/m?
och &r i klimatzon IV, och 69 kWh/m? och &r efter normalisering.

Byggnaden klarar kravet pa att vara ett lagenergihus.

Luftkvalitet BAY B
Ljus L ]
Termisk komfort Yy A _ |
Fult my _
Ljud EA Y |

alltfor varmt i huset.

Normalisering av energianvandningen,
sarskilt med hansyn till innetemperaturen,
ger en betydligt l1agre specifik energian-
vandning én den uppmatta. Vardet efter
normalisering kan ses till vénster. Orsaken
ar troligen dalig injustering och kan inte
hénforas till byggnadskonstruktionen utifran
de tillgangliga uppgifterna.

Inledningsvis fanns problem med spridning
av matos mellan lagenheter pga roterande
varmevaxlare, men detta har korrigerats.
Inga tecken pa ljudproblem finns doku-
menterat men méatningarna uppges vara
indikativa
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Byggnad Enkéatsvar och méatning Kommentar
F9 F9 beskrivs som ett specialutformat flerbostadshus med tva Den laga golvtemperaturen i badrummet
huskroppar och Ay, = 3140 m? och 2574 m?. U,, = 0,21 W/m?  beddms inte ha nagon signifikant inverkan
och K respektive U, = 0,22 W/m? och K. Byggnaderna varms pé byggnadens energiprestanda.
med fiarrvarme och har FTX. Bristerna i dagsljus i sovrum bedéms inte
Uppmatt specifik energianvandning ar 40 KWh/m? och &r i heller paverka energiprestanda pa ett
klimatzon IIl. avgorande satt. Dock betyder det att en
Byggnaden klarar kravet pé att vara ett lagenergihus. mindre andel solinstrélning erhalls.
Sammantaget tycks det inte finnas nagra
Luftkvalitet LAY | problem med &vriga egenskapskrav som
kan relateras till byggnadens klimatskarm
Ljus [ N ) och installationer.
Termisk komfort Ry ]
Fukt Ay _
Ljud [N |
F10 Flerbostadshuset F10 ar uppfort som ett passivhus och har L&genheterna har separata ventilations-
Aermp = 781 m?. U, = 0,17 W/m? och K. F10 v&rms med el och system. Uteluftsfléden &r strax under 0,35 I/s
har &ven solfangare. Huset har ett FTX-system. och m?. Det finns brister i den termiska
Uppmatt specifik energianvandning &r 35 kWh/m? och &r i komforten. Bada fér hoga och fér laga tem-
Klimatzon IlI. peraturer har kommenterats av de boende.
Bvagnaden Kl Kravet b& att t lAqeneraih Det ar oklart om bristerna i ventilationsfléde
yggnacden Kiarar kravet pa att vara ett lagenerginus. och termisk komfort kan atgardas genom
v injustering eller ar en konstruktionseffekt.
Luftkvalitet - A - Dagsljuset i nagra sovrum bedéms som for
Ljus 8 A a litet och fonsterarean i dessa rum ar ocksa
liten.
Termisk komfort Yy A | Sammantaget ger matningarna och
enkatsvaren en bild av en byggnad dér
Fukt A v - l&g energianvandning delvis kan forklaras
Ljud r E = genom byggnadens konstruktion och att
detta innebér att termisk komfort och ventila-
tion inte lever upp till kraven. Det gér inte att
kvantifiera hur mycket energianvandningen
skulle 6ka om bristerna atgardas.
F11 F11 &r ett passivhus med A, = 938 m?. U,, = 0,21 W/m? och K. Ventilationsflodet uppfyller kravet pé

Byggnaden varms med fjrrvéarme och el, och klassas inte som
elvarmd. F11 har ett FTX-system.

Uppméitt specifik energianvandning &r 99 kWh/m? och ér i
klimatzon | och 85 kWh/m? och ér efter korrigering.

Byggnaden Klarar kravet pé att vara ett lagenergihus.

Luftkvalitet [ VN4 =]
Ljus A |
Termisk komfort [ N __|
Fukt mYy |
Ljud ax v _ |

0,35 I/s m? och det sker en omfattande
vadring. Lufttitheten anges till 0,6 I/s m?,

Det tycks finnas uppenbara brister i ventila-
tion och varmesystem. Det innebar med
storsta sakerhet en férhdjd energianvand-
ning som kan undvikas genom injustering
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Kravet pa U, for flerbostadshus i BBR ir 0,40 W/m” och K i bdde BBR 19 och
BBR 22. Alla byggnaderna uppfyller kravet med god marginal, i ménga fall med
mycket god marginal. Det hogsta virdet dr U, = 0,32 W/m® och K.

Lokaler

I fallstudien har tio lokalbyggnader ingétt fran alla olika klimatzoner. Fyra av lokal-
byggnaderna ir forskolor/skola alla byggda enligt passivhusstandard. I en av byggna-
derna bedrivs vardomsorg. Resterande fem ar kontorsbyggnader. Lokalerna ar byggda
mellan 2011-2015.

Det har genomforts en fordjupad analys av métningarna for sex av byggnaderna, tre
forskolor och tre kontor. Det har ocksé tagits fram alternativa utformningar for dessa.
Kravet for de alternativa utformningarna dr att de ska leva upp till kraven i BBR 19 och
BBR 22. Konstruktionerna for de alternativa utformningarna som valts dr framtagna
for att vara realistiska och spegla verkliga standardhus som byggs enligt BBR 19 eller
BBR 22.

I tabell 9 nedan presenteras byggnadernas projekterade och uppmétta energianvindning
samt de alternativa utformningarnas energianviandning. I tabell 10 presenteras berdk-
nade skillnader i kostnader och nyttor.
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Resultat av den fordjupade analysen av lokaler

Alla forskolor dr byggda med passivhusteknik. Forutom att de har klimatskérmar

med god isolerformaga verkar de som byggt lokalerna ha god kunskap om passivhus-
tekniken. De har bra ventilationsaggregat och tva av tre tar aktivt hand om spillvirmen
som uppkommer fran koket. Vid tidpunkten for deras uppforande (2011-2013) var det
fortfarande ovanligt att forskolor byggdes i enlighet med passivhusteknik. De dr dnda
byggda pa ett korrekt sétt. En av tre forskolor har ldgre uppmitt energianvindning &n
projekterad, en av tre ligger nira projekterad energianvéndning och en av tre ligger
over projekterad energianvindning. En orsak till varfor en forskola har hdgre energi-
anvindning an projekterad &r att ventilationsdriften &r hogre dn forvéntat.

Pé grund av att de dr utformade som passivhus ar det svart att forsdimra dem sé pass
mycket att de uppfyller kraven i BBR 19 och BBR 22. Vilket ar en begransning i var
anvéinda metod, speciellt ndr det kommer till byggnader byggda med passivhusteknik.
Niér det kommer till kontorslokalerna ar alla konventionellt utformade 1dgenergibygg-
nader. Alla lokalbyggnader i utredningen klarar kravet for att klassas som en lagener-
gibyggnad. Flera av dem kan klassas som A enligt energideklaration hus i relation till
BBR 19 och BBR 22. Aven om de flesta lokalbyggnaderna har en medelbra till mycket
bra klimatskdrm har dnda de tekniska installationerna en stor betydelse for byggnadens
energiprestanda. Ocksa brukarnas behov har en paverkan pa energiprestandan. I ett av
fallen (L3) 6kade energiprestandan med cirka 18 procent efter att brukarna klagat pa
laga inomhustemperaturer. Nér energiprestandan frén borjan &r 1&g har det stor bety-
delse for slutresultatet.

Mitningarna har ocksa visat att det krdvs mycket god kunskap om att skéta lokalbygg-
nadernas tekniska system for att bibehalla den initiala prestandan. I ndgra av fallen
finns tendenser som visar att kunskapsnivan onskvért skulle vara hogre. Det kan vara
en forklaring till varfor uppmatt energianvéndning skiljer sig fran projekterad energian-
véndning i ett av fallen for kontorsbyggnaderna.

Ar det mer 16nsamt att bygga energieffektivare byggnader #n att bygga enligt
BBR-reglerna?

Kostnadsberdkningar har genomforts av de byggnader som klarat utredningens krav pa
lagenergibyggnad. Tabellen ska ldsas som en jamforelse mellan att bygga huset som
lagenergibyggnad relativt enligt BBR-regler, Ett positivt viarde for investering innebar
att det ar en merkostnad att bygga som lagenergibyggnad. Medan ett positivt nettonu-
varde visar att det som helhet 4r mer 16nsamt att bygga som lagenergibyggnad.
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Resultatet fran kostnadsberikningarna for lokaler visar att tre av sex lokalbyggnader &r
mer 16nsamma som lagenergibyggnader én som BBR 19-byggnader. Medan fyra av sex
lagenergibyggnader dr mer l16nsamma dn BBR 22-byggnaderna.

I flertalet fall overstiger de diskonterade energibesparingarna investeringskostnaderna.
De som dr mer 16nsamma som BBR-byggnader har mycket hoga investeringskostna-
der i lagenergiutforandet. Flera av byggnaderna har god marginal upp till kravnivan for
att klassas som lagenergibyggnad vilket tyder pa att de hade kunnat vélja mindre ener-
gieffektiva och diarmed billigare komponenter, och dnda levt upp till kravet for lagen-
ergibyggnad. Investeringskostnaden hade minskat och byggnadens livscykelkostnad
hade paverkats positivt. Tydligt for lokalbyggnader ar att det oftast 4r marknaden som
styr utformningen av byggnaden &n kravet pa 16nsamhet kopplat till energianvénd-
ningen. Det tyder pa att fastighetsdgare inkluderar andra aspekter i sin 1onsamhetskal-
kylering &n att energibesparingen ska bekosta merkostnaden for det energieffektivare
alternativet.

Kaénslighetsanalysens paverkan pé skillnaden mellan nyttor och kostnader En lagre
diskonteringsrinta (2 procent) leder till att tvd av byggnaderna i BBR 22 utforande gér
fran att vara mindre I6nsamma som lagenergibyggnader till marginellt mer I16nsamma.
Det beror pa att en 14g diskonteringsrinta véirderar framtida energibesparing hogre &n
en hogre rinta. En lag diskonteringsréinta &r ddirmed en fordel for lagenergibyggna-
derna. Fordandrade energipriser ger inga betydande effekter pa resultatet.

Att diskonteringsréntan har en storre paverkan @n priset kan hérledas till vart sitt att
berékna atgérdernas restvirde. For vidare information se Restvdrde.

Nir vi berdknade restvirdet i enlighet med EU:s riktlinjer paverkades nettonuvérdet
endast marginellt. Berdkningsmetod av restvarde far dirmed ingen betydande effekt pa
resultatet. Och nér vi forldngde kalkylperioden till 40 ar istdllet for 30 ar fick vi i stort
sett samma resultat som vid berdkning av restvérdet pa den framtida energibesparingen.

Efter genomford berdkning enligt EUs rekommendationer av restvirdet har ingen ny
kénslighetsanalys av diskonteringsréntan och energiprisdkningen genomforts eftersom
ingen av parametrarna har en avgorande paverkan pa resultatet.

Nettonuvérdet inklusive de identifierade och kvantifierade mervérdena skiljer
sig aningen fran vart géllande nettonuvérde. Generellt dr att mervérdena tillfaller
lagenergibyggnaderna till f6ljd av ldgre energianvindning.
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Fyra av sex byggnader har U,, som ir betydligt (0,13—-0,29 W/m* och K) under kravet

i BBR. Kravet i BBR ir 0,60 W/m? och K i bdde BBR 19 och BBR 22. Husen dir U,
har ett virde néra det maximalt tilldtna anges som konventionellt utformade och ér de
byggnader som har hogst specifik energianvindning av lokalerna. Lokalbyggnader kan
ha hoga internlaster som bidrar till byggnadens uppvarmning. Tack vare detta kan den
kopta levererade energin vara 1ag utan att sirskilt avancerade tekniker behdver anvén-
das for klimatskdrm och installationer for att uppfylla energikraven.

Normalt brukande

De uppmiitta virden som redovisas i foregdende avsnitt dr inte justerade till normalt
brukande utdver normalérskorrigering eftersom normal energianvindning inte var defi-
nierad i BBR 19 och BBR 22. For att visa pa skillnaden mellan uppmatt energian-
vandning och en motsvarande berdkning men med schablonvirden enligt BEN visas
resultaten fran sex rakneexempel, nedan. Utfallet presenteras i figur 5. Den forsta
stapeln 1 diagrammet visar uppmétt anvind energi for posterna uppvirmning, tapp-
varmvatten och fastighetsenergi. Den andra stapeln visar energianvindning med nor-
maliserade varden. Tillférd energi och energikravet (svart fyrkant) som géllde vid
uppforandet visas i den tredje stapeln for varje byggnad. Bidrag fran solceller eller
solfangare, som tillgodogdrs direkt i byggnadens energianvéndning, anges med nega-
tiva viarden. Det framgér att normalisering bade kan innebidra en 6kning respektive en
minskning av den specifika energianvéndningen.

Figur 5. Uppmétt, normaliserad och tillférd energi till ndgra av de analyserade byggna-
derna

Normalisering har gjorts enligt metodik och vérden i BEN 27 avseende tappvarm-
vatten, innetemperatur, hushéllsenergi och avvikelse fran normalar. Ett berdknings-
program for byggnaders energianvandning som finns fritt tillgédngligt” har anviénts.
Overgripande indata som 4., omslutningsarea A, genomsnittlig virmegenomgéngs-
koefficient U, geografiskt ldge och uppvirmningssystem har anvénts tillsammans med
verkliga brukarrelaterade data om tappvarmvatten, innetemperatur, hushéllsenergi etc.
Kontroll har gjorts av att detta ger energiprestanda nédra uppmatta varden. Darefter har
standardiserade vérden enligt BEN ersatt uppmaétta varden och ny normaliserad energi-
prestanda berdknats. P4 detta sétt har dven spillvirme frn hushallsel och tappvarmvat-
ten kunnat inkluderas i normaliserad energiprestanda.

Byggnader med enbart matningar

For nagra byggnader redovisas enbart métningar men inga ekonomiska berdkningar.
Det finns osékerheter i métdata for nagra av dessa byggnader. Det géller framfor allt
byggnaderna med hogre energianvindning och dessa métningar fir tolkas med viss
forsiktighet. Det krévs en djupare analys av dessa métningar. Resultatet av méitningar
for tolv byggnader redovisas i figur 6. Staplarna visar fordelningen av levererad kopt
energi till byggnaden for uppvarmning, tappvarmvatten och fastighetsenergi. Punkterna

™ Boverkets foreskrifter (2017:6) om dndring av verkets foreskrifter och allménna rdd (2016:21) om
faststéllande av byggnadens energianviandning vid normalt brukande och ett normalar.

” www.energiberakning.se
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i diagrammet anger energikravet vid byggandet (med virde) och den angivna projekte-
rade specifika energianvéndningen.

Uppmiitta data har enbart normalarskorrigerats. Flertalet byggnader klarar energikravet
1 BBR 19 och BBR 22, ofta med stor marginal. Projekterad energianvéndning &r ligre
an den uppmiitta i néstan alla byggnaderna. Dock kan korrigering till normalt brukande
fordndra denna bild i framfor allt i de byggnader dér skillnaden mellan projekterad och
uppmétt energianvandning ar liten.

Figur 6. Uppmatt specifik energianvandning

Uppmatt specifik energianvandning
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Tre av fyra smahus lever upp till utredningens krav for att klassas som lagenergibygg-
nad. De tre husen har en specifik energianvdndning ldngt under grénsen for lagener-
gibyggnader och &dr uppforda enligt passivhusstandard. Gemensamt for dem é&r att de
anvander bergvirmepump eller markvirmepump for uppvarmning och att uppvéarm-
ningen sker via ett FTX-aggregat som ocksé har forvarmning/férkylning fran borrhélet.
Tvé av fyra byggnaders uppmétta energianviandning ligger under projekterad energian-
vindning, medan tva ligger dver.

Vad det giller byggnaden (S100) som inte uppfyller kravet for ldgenergibyggnad indi-
kerar métningarna pé att elanvéndningen for uppvarmning och varmvatten ar hog.
Byggnaden varms med direktverkande el. Det finns ocksa en viss osékerhet kring mét-
data. Byggnad S107 har solceller men bidraget fran dessa dr svart att bedoma utifran
givna uppgifter och &r inte inréknat. Det pdverkar dock inte den generella bilden av en
byggnad med mycket hog energiprestanda.

Flerbostadshus

Tvé av fyra flerbostadshus kan utifran uppmétta viarden klassas som lagenergibygg-
nader. Det ena flerbostadshuset (F114) ar utformat som ett radhus och &r en plus-
energibyggnad med hjélp av solceller, varfor vi valt att skilja pd energibehov och
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energianvandning. Byggnadens specifika energianviandning enligt BBR 4r projekterad
till 25 kWh/m?* och &r. Projekterad energianviindning som plusenergihus &r —4 kWh/m?
och &r, dvs solcellerna levererar el som kan sdljas. Det sker alltsé en nettoexport av
energi pd &rsbasis. Uppmiitt energianvindning visade sig vara 28 kWh/m” och &r. Utan
solceller skulle anvind energi uppga till 41 kWh/m?* och ar. Det andra flerbostadshu-
set (F107) r en konventionellt utformad byggnad. Uppmatt och projekterad specifik
energianvindning skiljer sig marginellt at.

De flerbostadshus som inte kan definieras som lagenergibyggnader har framfor allt ett
hogt uppvarmningsbehov. Det finns osékerheter i métningarna for byggnad F105, till
exempel en differens pa 15 kWh/m?* och ar for virme och tappvarmvatten beroende pa
vilka mét- eller debiteringsdata som anvénds. Uppgifterna fran byggnad F106 har stora
osékerheter och arsenergin och fordelning har berdknats fran bland annat ménadsvis
energianviandning och vattenforbrukning.

Lokaler

Tvé av fyra lokaler kan utifran métningarna definieras som lagenergibyggnader. Den
ena lokalen (L105) dr en passivhuscertifierad skola som framst virms upp med spill-
varme fran borrhal, kroppsvarme och kokets kylar. Den har ocksé solceller och fjérr-
virme som spetsviarme. Den andra lokalen (L103) dr ett kontor som vérms med
fjarrvirme. Dessa tva byggnader visade sig ha en ldgre uppmétt energianvindning
an projekterad. Den ena lokalbyggnaden ligger relativt langt under projekterat vérde.
Fjarrkyla finns dock inte med i méitningarna vilket skapar en viss osédkerhet kring
resultatet.

Tvé av de byggnader som inte kan definieras som lagenergibyggnader har hégre upp-
mitt energianvindning &n projekterad. Den ena lokalen (L104) dr en vardinréttning
med dygnet-runt verksamhet. Den har ett hogt ventilationsflode och hdgre innetem-
peratur &n brukligt vilket kan vara en del av forklaringen till varfér uppmaétt energian-
vandning avviker fran projekterad. Om ett ventilationstilligg adderas till energikravet
kommer byggnad L104 att f4 energiprestanda néra definitionen for en ldgenergibygg-
nad. Den andra lokalen (L101) &r ett kontor som virms upp med fjarrvirme. Den upp-
matta fastighetsenergin dr orimligt hog i byggnaden och en mgjlig forklaring ar att
energi till en intilliggande byggnad ingér i denna uppmétta energi. Om man betrak-
tar uppvarmningsenergin som trovirdig och normaliserar tappvarmvattenenergin till

2 kWh/m? och &r kan verklig energiprestanda for byggnaden vara omkring 50 kWh/m?
och ar.
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Diskussion

Byggnader i fallstudien

Inom ramen for fallstudien har métningar av 45 lagenergibyggnaders energianvéind-
ning och energibehov genomforts. For 31 av byggnaderna har métresultaten vidare
kunnat analyseras. Fordjupade analyser har skett for 19 av dessa. For 16 byggnader har
alternativa utformningar med 25 procent ligre energianvindning 4n vad som anges i
BBR 19 och BBR 22 tagits fram. Véra resultat grundas framforallt pa de 16 fordjupade
analyser dér alternativa utformningar finns som jamforelsealternativ till de befintliga
lagenergibyggnaderna.

Ekonomisk lbnsamhet

Resultatet av vara matningar och berdkningar visar att, utifran byggnaderna i fallstu-
dien, det i minga fall gar att uppfora byggnader med 25 procent ldgre energianvind-
ning 4n vad som anges i BBR 19 och BBR 22 med bittre ekonomisk 16nsamhet”.

Klimatskarmen avgoérande?

Utredningen visar ocksa att det for alla byggnader forst och frimst har satsats pa en kli-
matskirm med god isoleringsforméga. Majoriteten av byggnader har U,, virden som

ar betydligt under kravnivaerna i BBR 19 och BBR 22. De byggnader som ligger néra
kravnivaerna kan anses som konventionellt utformade. Dérefter har energieffektiva tek-
niska installationer satts in.

Konventionellt eller specialiserat byggnadsutférande

For att uppnd en riktigt bra energiprestanda kravs en vélfungerande helhet. Stegen
innan en vélfungerande helhet bestdr bland annat av demonstrerande av nya tekniker,
metoder och 16sningar. Aven om fallstudien visar pa att de konventionella byggnadsut-
forandena dr mer fordelaktigt ur ett 1agenergibyggnadsperspektiv r det dndé viktigt att
specialutformade byggnader fortsittningsvis uppfors, eftersom det kan leda till ytterli-
gare framgangsrika standardutféranden.

Ett annat intressant resultat dr att konstruktionen i kombination med vilisolerad klimat-
skirm & ena sidan och tekniska installationer & andra sidan har till viss del olika stor
paverkan pa byggnadernas energiprestanda beroende pa byggnadstyp. De tekniska
installationerna i smahusen visade sig kunna kompensera for en mindre bra klimat-
skdarm. Det ar inte fallet for flerbostadshusen och lokalerna. I dessa, som i de flesta fall
har en 14g formfaktor (klimatskdrm/golvarea), visade sig byggnadskonstruktionen i
kombination med en vélisolerad klimatskédrm ha mest betydande inverkan pa byggna-
ders energiprestanda.

76 Viktigt att papeka ér att vi endast har tagit hiinsyn till skillnaden i kostnaderna for energianvindning
och antagit 6vriga kostnader som allt annat lika.
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Beteende hos brukaren

Som tidigare ként far brukarnas beteende dkad paverkan med ldgre energianvéndning
eftersom brukarnas beteende inte aktivt styrs av byggreglerna. Nar tekniska installa-
tioner och klimatskdrm forbattras s att de krdver mindre energi, far brukarnas bete-
ende storre relativ paverkan pé den totala energianvéndningen. I fallstudiens byggnader
hittades inget fall dédr brukarnas beteende spelade en avgdrande roll for byggnadernas
energianviandning dven om tappvarmvattenanvandningen i smahusen generellt var 1ag.
Vid justering till vad vi idag anser som normalt brukande enligt BEN av varmvatten
paverkades inte utfallet nagot nimnvért. Energihushallningskraven i Boverkets bygg-
regler kommer fortsittningsvis skérpas utifran kostnadsoptimala nivaer. Mest troligt
kommer brukarnas beteende ddrmed fa 6kad inverkan pa byggnaders energiprestanda
i och med ldgre energianvéndning. For att uppna effektivare energianvindning &r det
dérfor viktigt att aktivt arbeta med brukarnas beteende kopplat till energianvandning.

Skotsel av tekniska installationer

Den frimsta anledningen till varfér négra av byggnaderna inte levde upp till fallstu-
diens krav for att kunna definieras som lagenergibyggnader, var att de tekniska instal-
lationerna felade. Kunskapsbrist om hur komplicerade tekniska system bor skdtas dr
ocksa en bidragande orsak till att kravnivderna inte uppnaddes.

En del i uppdraget var att utreda om 6vriga tekniska egenskapskrav paverkas av bygg-
nadernas laga energianviandning. Utifrén fallstudiens genomforda enkdtundersokning
riktad till brukarna och méitningarna, gar det inte givet att knyta de upplevda problemen
till byggnadernas energiprestanda. Upplevda problem s som hog inomhustempera-

tur sommartid och kallras vintertid kan forklaras med underdimensionerade uppvérm-
ningssystem och obalans i ventilationsflodet. Dessa problem hade dven kunnat uppsta i
byggnader som precis uppfyller energihushallningskraven i BBR.

Utover att utvirdera befintliga 1dgenergibyggnader utifrén ett fastighetsekonomiskt per-
spektiv har vi dven belyst relevanta samhéllsekonomiska mervirden kopplat till 1dgen-
ergibyggnaderna i fallstudien. Det vill sdga merviardena som uppstar till f6ljd av lagre
energianvandning. Dessa ér lokalt minskade luftfororeningar, hélsoeffekter av ett bittre
inomhusklimat och minskade koldioxidutslapp fran driftfasen. Viktigt att podngtera ar
att minskade koldioxidutslapp for en specifik byggnad grundar sig pa att minskad ener-
gianvéndning fran en byggnad leder till en minskad efterfragan pa energi pa totalen och
diarmed minskade koldioxidutslépp. Det dr séllan fallet eftersom energi kan exporte-
ras och anldggningar som tillfor energi (el och fjarrvarme) for uppvarmning och varm-
vatten omfattas av utsldppshandelssystemet EU-ETS. Minskade nationella utslapp

kan ddrmed istéllet bli utslépp ndgon annanstans. Vérdet av minskade koldioxidut-
slépp fran byggnaderna i fallstudien &r forsvinnande liten och far ingen global effekt.
Sammanfattningsvis visar berdkningarna dnda att mervérdena tillfaller det byggnadsut-
forande med ligre energianvdndning. I de flesta fall kan ddrmed mervirdena tillrdknas
lagenergibyggnaderna.
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Erfarenheter vi tar med oss

Fallstudien &r unik i sitt slag pa sa sétt att byggnaders energianvandning och energi-
behov inte tidigare har mitts pa ett likartat detaljerat sétt i Sverige. Méatningarna har
varit en utmaning och en erfarenhet vi tar med oss 4r att det finns ett stort behov av
enkla méatsystem for métning av energin i byggnader.

Trots hog komplexitet visar fallstudien pa vikten av att verifiera den projekterade
(berdknade) energianviandningen med métningar. Métningarna visar att for 75 procent
av byggnaderna dverstiger den uppmétta energianvandning den projekterade energian-
viandningen. Genom métning av byggnaders energianvéndning finns det god chans att
den berdknade energianvdndningen ocksa blir den verkliga energianvidndningen efter-
som det ger mojlighet till korrigering. Detta &r av betydelse for den totala svenska
energianvandningen.

En av huvudfragorna fallstudien haft for avsikt att svara pa ar om det dr mer eko-
nomiskt I6nsamt att bygga lagenergibyggnader &n byggnader som precis uppfyller
BBR 19 och BBR 22. For att i fram jaimforelsealternativ till befintliga 1dgenergibygg-
nader valde vi att behdlla byggnadens konstruktion och teoretiskt forsimra byggnadens
energiprestanda genom olika atgérder. Byggnadernas energiprestanda forsamrades till
att uppna energihushallningskraven i BBR 19 och BBR 22. Under projektets géng har
det framgétt att metoden begriansat mojligheten att fa fram ett korrekt och ddrmed exakt
jamforelsealternativ for samtliga byggnader. Till foljd av kravet pa bibehallen byggkon-
struktion har det i ett fatal fall inte gatt att forsdmra energiprestandan sé pass mycket att
BBR-nivaerna uppnatts. Vi har i dessa fall 4ndé valt att ta med byggnaderna i resultatet
eftersom det ur ett kostnadsperspektiv inte visat sig vara en fordel att jamfora befintlig
lagenergibyggnad med en byggnad med béttre energiprestanda én BBR-nivderna. Med
andra ord har skillnaden mellan nyttor och kostnader for de olika byggnadsutférandena
blivit mindre i och med béttre energiprestanda. Nackdelen é&r att vi i dessa fall jAmfor
en mycket bra lagenergibyggnad med en mindre bra lagenergibyggnad. Istéllet {for att
jamfora med en BBR-byggnad.

Kravet pé bibehéllen konstruktion har ocksa varit begrdnsande pé s sétt att det i
vissa fall visat sig vara en byggnadsteknisk betydande skillnad mellan de specialut-
formade lagenergibyggnaderna och de mer konventionellt utformade teoretiska BBR-
byggnaderna. Vilket betyder att om syftet var att bygga en BBR-byggnad redan fran
borjan, hade andra val gjorts. Detta far en paverkan pé skillnaden i nyttor och kostna-
der, dér kostnaderna for BBR-byggnaderna kan antas vara dverskattade.

Erfarenheten vi tar med oss vid en eventuell upprepning av fallstudien &r dirmed att ta
med verkliga byggnader som uppfyller géllande energikrav som jamforelsealternativ.
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Bilaga 1 — Metodbeskrivning

Inledning

Energimyndigheten och Boverket har i uppdrag att ta fram och tillimpa en gene-

rell metod for att utviardera befintliga och nybyggda lagenergibyggnader i olika delar
av landet. En lagenergibyggnad definieras som en byggnad som har minst 25 procent
bittre energiprestanda i jimforelse med BBR19. I utvirderingen ingar dven renove-
rade byggnader dir minst en halvering av energianvindningen planeras/nas till foljd av
renoveringen.

Syftet &r att ta reda pa hur en fordndring av lagenergibyggnaden till en teoretisk bygg-
nad som uppnar energikraven enligt BBR19 respektive BBR 22 (allt annan lika)
paverkar:

e Byggkostnader (investeringskostnader).

e  Ovriga tekniska egenskaper for byggnader enligt kraven i PBL 8 kap. 48.

¢ Drift och underhéllskostnader.
I myndigheternas slutrapport ska dven paverkan pa foljande variabler omfattas (omfat-
tas inte i denna metodbeskrivning):

e Olika miljdaspekter bland annat vixthusgaser.

e  Forsorjningstrygghet for energi.

®  Andra energisystemfragor.

Energimyndigheten och Boverket har tidigare i detta uppdrag tagit fram och rapporterat
en metod for utvirdering av lagenergibyggnader’.

Tidigare erfarenheter pdvisar vikten av sparbarhet och dokumentation vid métningar,
berékningar, analyser och bedomningar. Det ska vara mojligt att i efterhand forsta
vilken indata som anvénts hur berdkningar genomforts, vilka antaganden som gjorts pa
végen och varfor dessa har gjorts. Det dr viktigt att arbetsséttet dr lika for alla byggna-
der och att det tydligt framgér vilka berékningar och 6vervdganden som gjorts for varje
byggnad.

Denna rapport beskriver den metod som ska anvéndas vid berdkningar och analyser
och hur dessa kommer genomforas och dokumenteras.

7 Boverket och Energimyndigheten, Utvirdering av ldgenergibyggnader — en fallstudie (2015:25).
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Beskrivning av metod och
genomforande

Utgéngspunkten i utvirderingen &r en lagenergibyggnads uppmatta virden och insam-
lade data.

Har beskrivs de olika stegen i metoden for att fordndra lagenergibyggnaden till en
byggnad med sdmre energiprestanda:

Maitdata samlas in och analyseras.
Uppmitt energianvandning normalarskorrigeras.

1

2

3. Byggnadens normalarskorrigerade energianvindning redovisas.

4. Energiberdkning — ta fram en energibalansmodell av lagenergibyggnaden.
5

Resultat fran energibalansberdkning jaimfors med normalérskorrigerad
energianvandning.

6. Energibalansmodellen kalibreras

7. Mojliga forandringar for att forsdmra byggnadens energiprestanda identifieras.
8. Nettonuvérdet for identifierade fordndringar beréknas

9. Identifierade fordndringar rangordnas efter Ionsamhet.

10. Forandringen till en mindre energieffektivbyggnad beréknas.

11. Kostnader tillf6ljd av brister i dvriga tekniska egenskapskrav fors in i kalkylen.

12. Skillnad i1 Iénsamhet redovisas.

Matdata samlas in och analyseras

Insamling av lagenergibyggnadens mitdata sker under en period pa 12 méanader.
Uppmitt data utgdr utgangspunkt i berdkningar och analyser. I detta steg analyse-

ras insamlad matdata for att sékerstélla att data som finns tillgéngligt &r tillrackligt for
kommande steg.

Fbljande data mats (momentant eller loggas)
e Byggnadens energianvindning enligt BBR

—  Energi till uppvarmning.

—  Energi till tappvarmvatten.

—  Kylenergi.

— Fastighetsenergi.
e Hushallsel, verksamhetsel.
¢ Egen energitillforsel, (solel, solvirme).
¢ Inomhustemperatur.

e  Ventilationsfloden.
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e  Temperaturer i till- fran- avluft.
e Relativ fuktighet i till- och franluft.
e Luftlickage (momentant).

e VVC forluster (fram- och returledningstemperaturer, fléden).

For varje byggnad redovisas vilka métpunkter som mits momentant eller loggats i
byggnaden. Om uppmdtta virden saknas ska de berdknade/uppskattade varden som
anvinds redovisas. Aven eventuella driftavbrott eller liknande skador i métdata ska
redovisas.

Uppmatt energianvandning normalarskorrigeras

For att uppmatt energianvindning ska representera byggnadens behov av energi
(specifik energianvindning enligt BBR19 och BBR22) korrigeras den del av energi-
anvindningen som dr beroende av utetemperaturen utifran métérets avvikelse fran ett
normaldr for representativ ort med hjélp av gradtimmemetoden, enligt flik i Excelark
for indata.

Byggnadens uppmitta energianviandning for 12 manader normalarskorrigeras i féljande
steg:

1. Urskilj uppmétta forbrukningsvérden (tappvarmvatten, fastighetsenergi, kyla,
varme, hushalls/verksamhetsenergi mm.).

2. Anvind representativ klimatfil frain SMHI/Sveby for att faststélla skillnaden
mellan aktuellt &r och normaléret.

3. Korrigera klimatberoende energianvindning (transmission, ventilation, infiltra-
tion, vadring) for uppvarmningsperioden enligt gradtimmemetoden.

4. Faststéll byggnadens energianvdndning for ett normalér.

Byggnadens normalarskorrigerade energianvandning redovisas

Byggnadens energianvandning redovisas enligt definition i BBR19 avsnitt 9:12. Denna
energianvandning ar nollternativet och anvands som utgangspunkt i foljande berdk-
ningar av ekonomi och energi.

Energiberakning - ta fram en energibalansmodell av
lagenergibyggnaden

Energiberdkning sker genom att en modell av lagenergibyggnaden byggs upp i ett
berékningsprogram (BV2). Modellen tas fram baserat pa kianda indata, (métdata, bygg-
handlingar mm). Dessa indata anvinds for att bygga upp en energibalansmodell som
ar sa lik den verkliga ldgenergibyggnaden som mgjligt. Om indata saknas behover
antaganden gors utifran egna berdkningar eller exempelvis vedertagna referensvérden.

Det ar viktigt med sparbarhet och dérfor ska all indata dokumenteras i framtagen mall
for indata (Excelark).

Data om byggnadens fysiska egenskaper samlas in (frén ritningar, tekniskbeskrivning,
métdata och besiktning).
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Exempel pé indata som samlas in:

Atemp.

Klimatskalets olika delar (areor, isoleringsdata for skikt, tjocklek och lambda).
Fonster, fonsterdorrar, glaspartier (riktning, g-vérde, skuggning, U-vérde).
Anvindning (personer, drifttider, vidring etc).

Energiforsorjning (el, vp, fjarrvirme, annat).

Ventilationssystem.

Uppvarmningssystem (radiatorer, luftvirme, golvvirme).

Ovriga installationssystem (belysning och styrsystem, klimatkyla, mm).
Solpaverkan (soligt — skuggigt lige).

Indata till berdkningsprogrammet kan dven vara berdknade virde exempelvis:
—  Ventilationsviarmevixlares verkningsgrad.

—  Beridkning av COP {6r virmepump.

Resultat fran energibalansberakning jamférs med
normalarskorrigerad energianvandning

Energibalansmodellens resultat jimfors med redovisad normalarskorrigerad energi-
anvandning (nollalternativet). Skillnaden redovisas. Da en skillnad finns gors en
kalibrering av modellen steg 2.6.

Energibalansmodellen kalibreras

Resultatet fran energibalansberdkningen kalibreras sé att det dverensstimmer med
byggnadens normalérskorrigerade energianvéndning. (nollalternativ)

Kalibrering av det beréknade resultatet enligt energibalansmodellen sker genom att:

Oka eller minska de temperaturberoende forlusterna proportionellt tills &ver-
ensstimmelse med byggnadens redovisade normalérskorrigerade energi-
anvandning uppnas.

Forlusterna i berdkningsprogrammet 6kas om energiberékningen (steg 2.4)
visar for lag energianvindning.

Forlusterna i berdkningsprogrammet minskas om energiberidkningen(steg 2.4)
visar for hog energianviandning.

Okningen eller minskningen i energiberiikningen ska géras genom proportio-
nell férdelning pa temperaturberoende parametrarna: Transmission, ventilation,
infiltration.

Okningen eller minskningen stadkoms genom att utga fran klimatfilen for ett
normalér. Forandringens storlek berdknas som ett procentuellt paslag/avdrag pa
differensen mellan klimatfilens utomhustemperatur och inomhustemperaturen.

Nér modellens beréknade energianvandning 6verensstimmer med den normalérskorri-
gerade energianvandningen, dr kalibreringen klar. Nu finns &ven en energibalansmodell
av nollalternativet.
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Mdjliga férandringar for att forsamra byggnadens energiprestanda

identifieras

Med lagenergibyggnaden som utgangspunkt ska mojliga fordndringar i byggnadens
utforande for att 6ka byggnadens energianvindning tas fram.

For dessa forandringar ska byggkostnader (investeringskostnader) och energipaver-

kan berdknas. Investeringen beréknas som mellanskillnaden mellan att uppfora byggna-

den enligt det ursprungliga energieffektiva utforandet och det identifierade férandrade

utforandet.

Hur fordndringen paverkar energianviindning berdknas genom att simulera/berékna
skillnaden i energianvéndning mellan verklig lagenergibyggnad med och utan varje

forédndring.

Exempel pad mojliga fordndringar som kan anvindas i berdkningarna beskrivs i

Tabell 1.

Tabell 1 Mdjliga férandringar i syfte att Oka energianvandningen

Beskrivning av forslag pa forandring

Klimatskal

Tak Majlig férandring av isolering (tjocklek, kvalitet)

Golv/Grund Mojlig férandring av isolering (tjocklek, kvalitet)

Vagg Méjlig férandring av isolering (tjocklek, kvalitet)

Fonster Mojlig forandring av egenskaper (U-, G-véarde) for fonster/fonsterpartier.
Funktionen bibehalls, ex. dppningsbart fonster byts till ett dppningsbart
fonster med sédmre U-varde.

Kaéldbryggor Mojlig férandring av kdldbryggor som direkt har en koppling till vaggens
isolering &ndras procentuellt. Férandring av koldbryggor fér fonster
studeras €.

Tathet Studeras i de fall det &r mgjligt.

Tekniska installationer

Ventilationssystem

Mojlig férandring av ventilationsaggregat/system utan att andra funktion.
Hansyn tas till platsutrymme, sérskilda behov av ventilation i byggnaden.

Varmvattencirkulation — VWC

Forandrad isolering av varmvattenledningar.

Varmvattenarmaturer

Mgjlig férandring dér energieffektiva varmvattenarmaturer finns instal-
lerade.

Varmesystem

Systembyte studeras inte.

En komplettering med annan varmekalla eller uppdimensionering av
befintligt varmesystem kan dock bli en konsekvens nar férandringarna
adderas, for att méta dkat energibehov. Exempelvis kan golvwarme
behéva kompletteras med radiatorer. Uppdimensionering eller komplet-
tering ska ske utifrdn forutséttningar i respektive byggnad.

Fastighetsel

Hissar

Mgjlig férandring av energieffektiva hissar.

Belysning i trapphus mm.

M@jlig férandring av energieffektiva belysningsldsningar.

Annan fastighetsel

Majliga foérandringar studeras dar energieffektiva teknik/systemval har
gjorts.

Energiproduktion

Solvarme

Férandras genom att solvédrmeanléaggning tas bort/minskas.

Solel

Forandras genom att solcellsanlaggning tas bort/minskas.
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For identifierade fordndringar av byggnaden ska byggkostnader och paverkan pa
energianvandning redovisas. Om en fordndring medfor att andra byggnadsdelar dndras
ska @ven dessa kostnader inkluderas. Exempelvis kan en minskad isolering i yttervigg
medfora att dven tak och grund minskas négot.

Nettonuvérdet for identifierade féorandringar berdknas

Nettonuvérdet mellan ldgenergibyggnadens utférande och den foréndring som iden-
tifierats berdknas med hénsyn tagen till investeringen och skillnaden mellan framtida
drift— och underhallskostnader, se Ekvation 1. Eftersom utgangspunkten dr en lagener-
gibyggnad som forsdmras till byggnad som uppndr BBR-krav, innebér fordndringen att
investeringen blir ldgre och energianvindningen och ddrmed energikostnaden okar’™.

Ekvation 1 beskriver hur nettonuvérdet for fordndringen beriknas med hénsyn till den
minskade investeringen och framtida drift- och underhallskostnader.

NPV = I - NVEnergikostnader - NVRestviirde

Identifierade forandringar rangordnas efter Ibnsamhet

De forandringar som identifierats som mojliga rangordnas utifran nettonuvérdet for
respektive fordndring, efter 14gst 1onsamhet.

Férandringen till en mindre energieffektivbyggnad berdknas

I detta steg berdknas fordndringen fran lagenergibyggnad till en byggnad som precis
uppnér energikraven enligt BBR19 och BBR22. Det blir saledes tvaberdkningar for
byggnaden.

Utgangspunkten dr den modellerade byggnaden som motsvaras av nollalternativet. I en
energiberdkning forsdmras byggnaden genom att forst genomfora den fordndring som
har lagst 16nsamhet, dérefter det ndst minst lonsamma osv. tills energihushallningskrav
enligt BBR19 respektive BBR 22 uppnés.

For varje steg berdknas byggnadens energianvindning och skillnad i investering. For
varje steg kontrolleras dven att U-virdeskravet eller effektkravet enligt BBR inte dver-
skrids. Om U-vérdes- eller effektkravet uppnds innan kravet pa specifik energianvénd-
ning uppnas sa ska istillet ndsta fordndring enligt rangordingen provas.

De olika energislagen redovisas var for sig. Om elkyla anvinds ska den réknas upp
med faktor 3 om byggnaden har annat uppvarmningssétt dn elvirme (BBR 9:2 och
9:3). Den uppriknade elkylan ska rymmas i resultatet som beréknas enligt denna punkt.

Nir byggnadens energiprestanda forsdmras och varmeforlusterna 6kar kan det fa
konsekvenser for varmedistributionssystemets kapacitet. Detta ska i sddana fall
ingd i analysen och ev. 6kade kostnader som det medfor ska tas med i berékning av
investeringskostnad.

™ Det innebir ocksé att variablerna i den traditionella nettonuvirdesberikningen dndrar tecken, s&
den negativa investeringen blir positiv medan energikostnader och restvirde far ett negativt tecken.
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Niér den pa detta sétt berdknade energianviandningen overensstimmer med BBR19/22-
kravnivan, dr berdkningen klar. Energianvéndningen (kWh/ar) i lagenergihuset och i
energiberdkningen (kWh/dr) som stimmer med BBR19/22:s kravniva redovisas.

Kostnader tillféljd av brister i 6vriga tekniska egenskapskrav fors in i
kalkylen

Om det finns brister i lagenergibyggnadens uppfyllande av 6vriga egenskapskrav som
beror pa att byggnaden ar lagenergibyggnad ska dessa noteras och virderas ur energi-
och ekonomisk paverkan. De eventuella bristerna ska inte justeras i berdkningen utan
ska noteras.

De brister som ska noteras dr de som kan hérrora till att byggnaden har utforts som
en lagenergibyggnad. Att ritta till brister kan medfora 6kade byggkostnader och dkad
energianviandning, detta kostnadsberdknas enligt forutséttningar givna i avsnitt 5.

Resultat fran analys av 6évriga tekniska egenskapskrav redovisas.

Eventuella kostnader tillfoljd av brister i tekniska egenskapskrav enligt BBR19 fors in
1 kalkylen.

Skillnad i Ibnsamhet redovisas

Kalkylens resultat redovisas. Dels i siffror och dels som sammanfattande kommentar
av typen: ”Det var mer l6nsamt att bygga lagenergihuset 4n motsvarande BBR19-hus.’
alternativt ”Det skulle varit mer 16nsamt att bygga ett hus enligt BBR19-kravnivén

an att bygga det aktuella lagenergihuset”. Och ett tredje alternativ skulle kunna vara:
”Det var ingen betydande ekonomisk skillnad mellan lagenergihuset och motsvarande
BBR-hus.”

>
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Redovisning och dokumentation

Indata till berdkningar av energianvandning, kostnadsberdkningar samt underlag for
antaganden ska redovisas pa ett transparant och strukturerat sitt. Det ska i efterhand
vara mojligt att genomfora samma berékning och komma till samma resultat.

For varje byggnad finns:

e Redovisning av indata och beridkningar (Excel).
¢ Beskrivning av berdkningar och identifierade fordndringar (Word).

¢ Berikningsfil fran energiberdkningsprogram (BV2). Bade
lagenergi(nollalternativet) och slutliga BBR-versionen.

e  Mitdata och protokoll i Energimyndighetens databas.

Utover detta avses ytterligare dokumentation kopplade till analyserna att sparas hos
Energimyndigheten, exempelvis protokoll, bygghandlingar, etc.
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Avgransningar

Projektet &r en fallstudie, dirmed kommer inte generella slutsatser for samtliga lagenergi-
byggnader kunna dras.

Ytterligare fortydliganden och avgrédnsningar

For de byggnader som dr nybyggda och dér métperioden ar for forsta aret sedan drifttagning,
kan faktorer som uttorkning, intrimning av system paverka resultatet. Detta tas med i1 Sver-
gripande kénslighetsanalys men ska i forekommande fall noteras for aktuella byggnader.

Ekonomiska analyser och kalkyler inkluderar inte extra byggherrekostnader (exempelvis
projekt- och byggledningskostnader) for lagenergiutforandet.

Forutséttningar for ekonomiska berdkningar
Forutsattningar for Ionsamhet och nettonuvardesberdkningarna ar foljande:

Kalkylrénta: 4 %

Kalkylperiod™:
e  Flerbostadshus: 30 ar.
e  Smahus: 30 ar.

e [okaler: 20 ar.

Energipriser, genomsnittlig nationell prisniva:
Priser riknas exklusive moms.

e El, exkl. moms: 1,25kr/kWh.

e  Fjarrvdarme, exkl. moms: 0,92 kr/kWh.

e Fjarrkyla, exkl. moms: 0,63 kr/kWh.

Energiprisutveckling: 0 %

Antagande att inga energiprisvariationer sker under kalkylperioden pa 30ar

Livslangder®:
Fasta konstruktioner: 40 ar.
Installationer: 20 éar.
Solfangare: 20 &r.

Om det alternativa byggnadsutforandet har kortare livsldngd &n kalkylperioden genomfors
reinvesteringar, och om livslédngden &r lingre berdknas dess restvéirde, som ocksa omfattas
1 nettonuvardesberdkningen.

" Boverket, 2013, Optimala kostnader for energieffektivisering — underlag enligt Europaparlamentets
och radets direktiv 2010/31/EU om byggnaders energiprestanda, Rapport 2013:2.

% Tbid
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Bilaga 2 — Byggnader med

specificeringar

Sammanfattande beskrivningar av tekniska och ekonomiska forutséittningar for de
byggnader som bedomts mer ekonomiskt 16nsamma som ldgenergibyggnader dn hus

byggda enligt krav i BBR 19 och 22.

Analysen har sin utgangspunkt i uppmatt energi for en verklig lagenergibyggnad. For
varje verklig byggnad skapas en modell som motsvarar byggnaden i BBR-utférande.
Det gors med hjélp av ett datorprogram, som kalibreras mot uppmaétta viarden. Utifran
byggnaden i lagenergiutforandet skalas sedan olika typer av byggnadsatgérder och tek-
niska atgéirder av tills man nar ett hus byggt i enlighet med energiprestanda kraven i

BBR 22 samt BBR 19.

S star for sméhus.
F star for flerbostadshus.

L star for lokaler.

Beskrivning av byggnad S2

Byggnad S2 presenteras i tabell I, nedan.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad S2

Byggnad S2

Typ av byggnad Sméhus
Byggnadens utformning Standardsmahus
Byggar 2012

Klimatzon BBR 19/BBR 22 v

Tempererad area, Awmp 140 m?

Antal vaningsplan inkl. under mark 2

Energikélla foér uppvarmning och varmvatten Fjarrvarme
Ventilationssystem FTX

Byggnaden klassas som eluppvarmd? Nej

Kylsystem
Har byggnaden solenergi?

Byggnaden saknar kyla
Nej

Uppmatt normalérskorrigerad specifik energianvandning 47 kWh/m? ar

Alternativt byggnadsutférande och energianvédndning

Analysen har resulterat i foljande fordndringar for att géra om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill sdga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energi-
anvandning hamnar i nivad med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

Atgérd 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-virdena for klimatskalet har dndrats genom att minska méngden isolering.




Tabell II: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad S2 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19
1: Andrat U-vérde for fasad [W/m2K] 0,12 0,17 0,17
2: Andrat U-varde for tak W/m?2K] 0,07 0,10 0,12
3: Andrat U-varde fér bottenplatta [W/m2K] 0,11 0,14 0,16

Atgard 4) Andrat U-varde och g-varde for fonster och dorrar

Foljande dndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell lll: Alternativ utformning av fonstren

Atgérd fér byggnad s2 Lagenergibyggnaden BBR 22 BBR 19
Fonster & Fonsterddrrar

U-varde [W/m2K] 0,71l 1,2 1,1 1,5
G-varde 0,5 0,6 0,6
Dérrar

U-varde [W/maK] 1,0 1,1 1.1

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om atgird 1-4 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Lagenergibyggnaden  BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden
Un 0,15 0,22 0,25

Atgard 5) Andrad Iufttathet
Huset dr titt med ett uppmiitt luftlickage pa 0,2 1/s m* (vid 50 Pa).

« For BBR 22 minskas lufttéiitheten vilket gor att lickaget okar till 0,40 1/s m®
(vid 50 Pa).

« For BBR 19 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget okar till 0,45 1/s m?
(vid 50 Pa).

Atgérd 6) Byte av ventilationsaggregatet

Byte till ett ventilationsaggregat med lagre temperaturverkningsgrad, vid balanserat
fldde, samt ett hogre SFP. Foljande véarden anvénds:

Tabell IV: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 85 70 70
SFP Vardet [kW/(m®/s)] 1,2 2 2

Aven typ av virmeviixlare dndras fran roterande till plattviirmevixlare for att bittre
passa den ligre temperaturverkningsgarden
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,&tgérd 7) Andring i vérmesystemet: Varmvatten

Byggnaden har en 16sning dir varmvattnet leverans fran en virmevéxlare som ar
gemensam for flera hus. I ett standardhus hade byggnaden haft ett klassiskt system med
egna virmevéxlare for tappvarmvatten

I de berdknade BBR-alternativen har en sddan lokal virmevéxlare for tappvarmvattnet
satts in. Det medfor att energiforlusterna for BBR-byggnaderna okar samt att effekten
for VVC pumpen tillkommer.

Atgérd 8) Andring i vérmesystemet: Varmedistribution

Byte av virmedistribution fran luftvarme till golvvarme da luftvirme har svart att klara
komfortkraven i ett hus med sdmre klimatskal. Byggnaden fér ett 6kat effektbehov for
fjdrrvirmen pa grund av dndringar i klimatskalet. Virmesystemet maste dimensioneras
upp for att klara det hogre effektbehovet, se atgird 9.

Atgérd 9) Andringar av utrustning fér varmeproduktion

Foréndringarna av klimatskalet ger ett 6kat virmebehov. P4 grund av okat effektbehov
for uppvarmning behovs ett byte av varmevéxlaren for fjarrvarmen till en varmevax-
lare med hogre kapacitet och dven cirkulationspumpen behdver en hogre kapacitet.
Atgirden paverkar inte energianviindningen utan innebir enbart en paverkan pé inves-
teringskostnaden for byggnaden.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvdandning for 1agenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utforanden aterfinns i tabellen nedan. Utgangspunkten i analysen r att en
byggnad klassas som lagenergihus om den har 25 % ldgre specifik energianvandning
an kravet i BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19
motsvarar standardkonstruktioner. Nir datormodellen skapas behalls grundkonstruktion
for byggnaden. Exempel pa sadant dr matt pa fasadens insida, storlek pa fonster och typ
av tak.

I tabell V nedan presenteras den specifika energianvindningen enligt BBR for model-
len for lagenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell V: Specifik energianvandning fér datormodellerna av byggnad S2

Specifik energianvandning, U, (U-medelvarde)
[kWh/m? &r] [W/m?3K]

Resultat KRAV BBR 22 Resultat KRAV BBR 19

Projekterad energianvandning 61 - - -
Uppmétt normalarskorrigerad 47 - 0,15 -
lagenergibyggnaden

Modell enligt BBR 22 79 80 0,22 0,4
Modell enligt BBR 19 90 90 0,25 0,4

Utifran uppmatt energianviandning kan byggnaden med marginal klassas som ett 1ag-
energihus, vilket for S2 motsvarar en specifik energianvindning p&d 60 kWh/m* och &r
for BBR 22 och 67,5 kWh/m? och ér for BBR 19.
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Ekonomisk analys: Ar lagenergiutférandet mer [énsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i lagenergiutférandet respektive utforande
enligt BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VI: Skillnad i Idnsamhet fér byggnad S2

Resultat Resultat

BBR 22 BBR 19
Merkostnad i investering for lagenergihuset 56 500 kr 93 600 kr
Kostnad for 6kad energianvandning i BBR utférandet 5 640 kr/ar 7 473 kr/ér
Nettonuvarde (NPV) -105530 kr  —106 330 kr
Mer I6nsamt i BBR-utférande Nej Nej

For byggnad S2 fér vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i bdde BBR 19 och BBR 22
utforande jamfort med i 1dgenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande energi-
anvindning, dr mer I6nsamt att bygga som ett 1agenergihus.

Beskrivning av byggnad L1

Byggnad L1 presenteras i tabell I, nedan.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad L1

Byggnad L1

Typ av byggnad Lokaler
Byggnadens utformning Passivhus

Byggar 2011

Klimatzon BBR 19/BBR 22 Il

Tempererad area, Aemp 1068 m?

Antal vaningsplan inkl. under mark 2

Energikalla for uppvarmning och varmvatten Fiarrvarme och atervunnen varme
Ventilationssystem FTX med VAV
Byggnaden klassas som eluppvarmd? Nej

Kylsystem Frikyla fran borrhél
Har byggnaden solenergi? Nej

Uppmétt normalarskorrigerad
specifik energianvandning

23 KWh/m? &r

Alternativt byggnadsutférande och energianvandning

Analysen har resulterat i f6ljande fordndringar for att géra om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill sédga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energi-
anvindning hamnar i nivd med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

81 T projektet gér vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med simre. Nér man
normalt raknar pa energidtgirder gar man fran ndgot sdmre till ndgot battre. Da betyder ett positivt
nuvérde att fordndringen var 16nsam. I vart fall betyder ett negativt nuvérde att det var mer 16nsamt att
behélla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutférande.
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Atgard 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-vérdena for klimatskalet har dndrats genom att minska méngden isolering.

Tabell Il: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad L1 Lagenergibyggnaden BBR 22 BBR 19
1: Andrat u-varde foér fasad [W/maK] 0,13 0,16 0,23
2: Andrat u-varde for tak [W/m2K] 0,06 0,09 0,13
3: Andrat u-varde for bottenplatta [W/m2K] 0,12 0,18 0,23

Atgérd 4) Andrat U-vérde och g-véarde fér fdnster och dorrar

Foljande dndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell Ill: Alternativ utformning av fonstren

Atg.’ird fér byggnad L1 Lagenergibyggnaden BBR 22 BBR 19

Fénster & Fénsterddrrar

U-varde [W/maK] 0,701ill 0,75 11 1,5
G-varde 0,46 0,6 0,6
Dérrar

U-varde [W/m2K] 0,75 1,2 1,2

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om éatgird 14 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan p& genomsnittlig varmegenomgéngskoefficient, U,

Lagenergibygg- BBR 22-bygg- BBR 19-bygg-
naden naden naden

U 0,13 0,19 0,25

Atgard 5) Andrad lufttathet
Huset dr mycket titt med ett uppmiitt luftlickage pa 0,04 1/s m? (vid 50 Pa).
e For BBR 22 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget okar till 0,5 /s m?
(vid 50 Pa).

e For BBR 19 minskas lufttétheten vilket gor att lickaget dkar till 0,6 1/s m?
(vid 50 Pa).

Atgérd 6) Byte av ventilationsaggregatet

Byte av ventilationsaggregat for verksamheten till ett med lagre temperaturverknings-
grad. Foljande vérden anvénds:
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Tabell V: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 80 70 70
SFP Vardet [kW/(m®/s)] 2 2 2

Samtidigt tas mojligheten till variabelt ventilationsflode bort for avdelningarna och vir-
mevixlare dndras fran roterande till en plattvirmevéxlare for att béttre passa den ldgre
temperaturverkningsgarden

Atgérd 7) Andring i varmeproduktionen: Ta bort vdrmepumpsystem fér
atervinning av kondensorvarme

I byggnaden 4tervinns idag spillvirmen frdn kylmaskinerna i koket. Atervinningen tas
bort och viarme till kdks kyla dumpas till uteluften. Varmesystemet méste dimensioneras
upp for att klara det hogre effektbehovet, se atgérd 9.

Atgard 8) Andring i varmeproduktionen: Ta bort frikyla/forvarmning fran borrhalen

Ta bort den frikyla samt forvarmning av tilluft som idag fas fran borrhalen. Ger en 6kad
energianviandning for uppvarmning under vintern och en hogre inomhustemperatur under
sommaren.

,&tgérd 9) Andringar av utrustning fér varmeproduktion

Foréndringarna av klimatskalet och borttagningen av virmeatervinning av spillvirme ger
ett 6kat virmebehov. Pé grund av 6kat effektbehov for uppvarmning behovs ett byte av
viarmevixlaren for fjdrrvarmen till en virmeviaxlare med hogre kapacitet och dven cirku-
lationspumpen behdver en hogre kapacitet. Atgiéirden paverkar inte energianvindningen.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvdndning for 1agenergihuset och huset modellerat i tva olika
BBR-utforande éterfinns i tabellen nedan. Utgangspunkten i analysen &r att en byggnad
klassas som lagenergihus om den har 25 % ligre specifik energianvandning &n kravet

i BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19 motsvarar
standardkonstruktioner. Nér datormodellen skapas behills grundkonstruktion for byggna-
den. Exempel pa sddant dr matt pa fasadens insida, storlek pé fonster och typ av tak.

I tabell VI nedan presenteras den specifika energianvindningen enigt BBR {for modellen
for lagenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VI: Specifik energianvandning fér datormodellerna av byggnad L1

Specifik energianvandning, | U, (U-medelvarde)

[kWh/m? ar] [W/m?K]

Resultat Krav BBR Resultat Krav BBR
Projekterad 29 - -
Uppmétt normalarskorrigerad 23 - 0,11 -
l&genergibyggnaden
Modell enligt BBR 22 77 100 0,19 0,6
Modell enligt BBR 19 91 110 0,25 0,6
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Utifran uppmiitt energianvéndning kan byggnaden klassas som ett ldgenergihus, vilket
for L1 motsvarar en specifik energianviindning p& 75 kWh/m’och ar for BBR 22 och
82,5 kWh/m?och &r for BBR 19.

Efter utforda atgirder i modellen for byggnad L1 ar energianvandningen fortfarande lagre
an respektive BBR-krav. For att komma nirmre BBR-kravet pa specifik energianvéndning,
kan ett simre klimatskal véljas men da behdvs konstruktionen for huset dndras totalt da
mer isolering inte kan tas bort i nuvarande utférande

Ekonomisk analys: Ar Idgenergiutférandet mer Ibnsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i lagenergiutforandet respektive utforande enligt
BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VII: Skillnad i IdBnsamhet fér byggnad L1

Resultat Resultat

BBR 22 BBR 19
Merkostnad i investering for lagenergihuset +945 500 kr +1 178 800 kr
Kostnad for 6kad energianvandning i BBR utforandet  +69 430 kr/ar +87 250 kr/ar
Nettonuvarde (NPV) —157 630kr —277 160kr
Mer Ibnsamt i BBR-utférande Nej Nej

For byggnad L1 fér vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i bAde BBR 19 och BBR 22
utforande jamfort med i ldgenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande energi-
anvandning, dr mer 16nsamt att bygga som ett lagenergihus.

Beskrivning av byggnad L2
Byggnad L2 presenteras i tabell I, nedan.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad L2

Byggnad L2

Typ av byggnad Lokaler
Byggnadens utformning Standardbyggnad
Byggar 2013

Klimatzon BBR 19/BBR 22 Il

Tempererad area, Awmp 3015 m?

Antal vaningsplan inkl. under mark 4

Energikélla for uppvarmning och varmvatten El (Bergvarmepump + elpanna + spets — el)
Ventilationssystem FTX med VAV
Byggnaden klassas som eluppvarmd? Ja

Kylsystem Frikyla fran borrhél
Har byggnaden solenergi? Nej

Uppmatt normalérskorrigerad specifik energianvandning 18 kWh/m? ar

8 T projektet gr vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med séimre. Nir man
normalt raknar pa energiatgirder gar man fran ndgot sdmre till ndgot béattre. D4 betyder ett positivt
nuvérde att fordndringen var 16nsam. I vart fall betyder ett negativt nuvérde att det var mer 16nsamt att
behalla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt 1dgenergiutférande.
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Alternativt byggnadsutférande och energianvdndning

Analysen har resulterat i foljande fordndringar for att gora om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill séga forsdmra energiprestanda sa att byggnadens specifika energi-
anvandning hamnar i nivd med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

Atgard 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-vérdena for klimatskalet har dndrats genom att minska méngden isolering.
Bygganden har tvé typer av fasader och tvé typer av tak.

Tabell II: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad L2 Lagenergibyggnaden BBR 22 BBR 19
1: Andrat U-vérde for fasad [W/m2K], fasad 1 0,21 0,28 0,41
Andrat U-varde for fasad [W/m?2K], fasad 2 0,16 0,21 0,27
2: Andrat U-vérde for tak [W/m?2K], tak 1 0,14 0,17 0,17
Andrat U-vérde for tak [W/m2K], tak 2 0,15 0,16 0,16
3: Andrat U-varde fér bottenplatta [W/m2K] 0,25 0,26 0,36

Foljande éndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell lll: Alternativ utformning av fonstren

Atgard for byggnad L2 Lagenergibyggnaden  BBR 22 BBR 19

Fénster & Fonsterddrrar

U-véarde [W/m2K] 0,9 1,2 1,5
G-vérde Medel 0,35 0,6 0,6
Dérrar

U-véarde [W/m2K] 1,3 1,3 1,3

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om atgédrd 1-4 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan pa genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, Uy,

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden
Un 0,29 0,36 0,45

Atgard 5) Andrad lufttathet
Huset har ett uppmiitt luftlickage pé 0,3 I/s m? (vid 50 Pa).

e For BBR 22 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget kar till 0,5 1/s m?
(vid 50 Pa).

e For BBR 19 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget okar till 0,6 /s m?
(vid 50 Pa).

Atgérd 6) Byte av kylsystem: Kylmaskin istallet for frikyla

Frikylan tas bort och ersétts med en kylmaskin. Foljande viarden anvénds:
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Tabell V: Specifikationer fér kylmaskinen

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Eleffekt [kW] - 30 30
Kyleffekt [kW] - 78 78
coP - 2,5 2,5

Atgérd 7) Byte av ventilationsaggregatet

Byte till ett ventilationsaggregat med lagre temperaturverkningsgrad, vid balanserat
flode, samt ett hogre SFP. Foljande véarden anvénds:

Tabell VI: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 85 70 70
SFP Vardet [kW/(m®/s)] 1,5-1,8 2 2

Aven typ av virmevixlare dndras frin roterande till plattvirmevixlare for att bttre
passa den ldgre temperaturverkningsgarden.

Atgard 8) Okad anvandning av varmepumpen till foljd av andring av
varmebehovet

Foréndringarna av klimatskalet ger ett kat el-effektbehov for virmepumpen. En storre
varmepump péa 29 kW installeras.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvdandning for lagenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utférande aterfinns i tabellen nedan. Modellerna som tas fram for byggna-
den enligt BBR 22 och BBR 19 motsvarar standardkonstruktioner. Nér datormodellen
skapas behélls grundkonstruktion for byggnaden. Exempel pa saddant &r matt pé fasa-
dens insida, storlek pa fonster och typ av tak.

[ tabell VII nedan presenteras den specifika energianvindningen enligt BBR for model-
len for lagenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VII: Specifik energianvandning for datormodellerna av byggnad L2

Specifik energianvandning, | U, (U-medelvarde)

[kWh/m? &r] [W/m2K]

Resultat Krav BBR Resultat Krav BBR
Projekterad 34 - - -
Uppmétt normalarskorrigerad 18 - 0,29 -
lagenergibyggnaden
Modell enligt BBR 22 25 50 0,36 0,6
Modell enligt BBR 19 30 55 0,45 0,6

Utifran uppmaitt korrigerad energianvéndning kan byggnaden klassas som ett lagener-
gihus, vilket for L2 motsvarar en specifik energianvindning pa 43,1 kWh/m?och &r for
BBR 22 och 46,9 kWh/m?och &r for BBR 19.
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Efter utforda atgérder i modellen for byggnad L2 dr energianviandningen fortfarande 14gre
an respektive BBR-krav. For att nd langre bor en annan varmekélla dn virmepump dver-
viigas samt att det variabla ventilationsflddet ersétts med konstantfldde. Aven ett simre
klimatskal &r mojligt men da behdver konstruktionen for huset dndras totalt d& mer isole-
ring inte kan tas bort i nuvarande utforande.

Ekonomisk analys: Ar Iagenergiutférandet mer [énsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i lagenergiutforandet respektive utférande enligt
BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VIII: Skillnad i I16nsamhet for byggnad L2

Resultat Resultat

BBR 22 BBR 19
Merkostnad i investering for lagenergihuset +121 500 kr +1 178 800 kr
Kostnad for 6kad energianvandning i BBR utforandet  +24 320 kr/ar  +44 010 kr/ar
Nettonuvarde (NPV) -311 760kr +348 790kr
Mer I6nsamt i BBR-utférande Nej Ja

For byggnad L2 far vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i BBR 22 utférande och ett
positivt nuvéirde i BBR 19 utférande jaimfort med i lagenergiutforandet. Det ger att huset,
med nuvarande energianvandning, ir mer 16nsamt att bygga som ett lagenergihus om det
jamfors med BBR 22 men inte med BBR 19.

Beskrivning av byggnad L4

Byggnad L4 presenteras i tabell I, nedan. Da ventilationen i koket under borjan av model-
leringsperioden hade dygnet runt drift istillet for enbart drift under verksamhetstiden jus-
teras modellen for att enbart ha ventilation nér verksamhet finns i byggnaden.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad L4

Byggnad L4

Typ av byggnad Lokaler

Byggnadens utformning Passivhus

Byggér 2012

Klimatzon BBR 19/BBR 22 |

Tempererad area, Awmp 902 m?

Antal vaningsplan inkl. under mark 2

Energikélla for uppvarmning och varmvatten Fjarrvarme och Varmepump
Ventilationssystem FTX med VAV
Byggnaden klassas som eluppvarmd? Nej

Kylsystem Byggnaden saknar kyla
Har byggnaden solenergi? Nej

Uppmétt normalarskorrigerad specifik energianvandning 80 KWh/m? &r

Justerad specifik energianvandning enligt modellen 54 KWh/m? &r

¥ I projektet gar vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med sémre. Nir man
normalt rdknar pa energidtgirder gar man fran ndgot simre till ndgot béttre. D betyder ett positivt
nuvirde att fordndringen var l6nsam. I vart fall betyder ett negativt nuvérde att det var mer 16nsamt att
behélla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutférande.
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Alternativt byggnadsutférande och energianvdndning

Analysen har resulterat i foljande fordndringar for att géra om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill sdga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energi-
anvandning hamnar i nivad med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

Atgard 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-vérdena for klimatskalet har dndrats genom att minska méngden isolering.

Tabell Il: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad L4 Lagenergibyggnaden BBR 22 BBR 19
1: Andrat U-vérde f6r fasad [W/m2K] 0,10 0,21 0,26
2: Andrat U-varde for tak [W/mz2K] 0,08 0,13 0,19
3: Andrat U-varde for bottenplatta [W/m2K] 0,09 0,12 0,18

,&tgérd 4) Andrat U-varde och g-véarde fér fdnster och dérrar

Foljande éndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell Ill: Alternativ utformning av fonstren

Atgéird for byggnad L4  Lagenergibyggnaden BBR 22 BBR 19

Fénster & Fénsterddrrar

U-varde [W/maK] 0,66 till 0,8 1,1 1,56
G-vérde Medel 0,56 0,6 0,6
Dérrar

U-varde [W/m?K] 0,66 1,2 1,2

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om éatgird 14 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan pa genomsnittliga varmegenomgangskoefficient, U,

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden  BBR 19-byggnaden
U, 0,12 0,19 0,25

Atgard 5) Andrad lufttathet
Huset ir titt med ett uppmiitt luftlickage pa 0,05 1/s m*(vid 50 Pa).
e For BBR 22 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget 6kar till 0,6 1/s m*
(vid 50 Pa).

e For BBR 19 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget 6kar till 0,6 1/s m*
(vid 50 Pa).

Atgard 6) Byte av ventilationsaggregatet

Byte av huvudventilationsaggregatet, aggregat LA, till ett ventilationsaggregat med
lagre temperaturverkningsgrad, Foljande virden anvénds:
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Tabell V: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 81 70 70
SFP Vardet [kW/(m®/s)] 2 2 2

Aven typ av vérmevixlare dndras frin roterande till plattvirmevixlare for att bittre
passa den ldgre temperaturverkningsgarden.

Atgérd 7) Andring i varmesystemet: Ta bort vdrmepumpsystem for &tervinning
av kondensorvarme

I byggnaden &tervinns idag spillvirmen fran kylmaskinerna i koket. Atervinningen
tas bort vilket gor att virmesystemet maste dimensioneras upp for att klara det hogre
effektbehovet, se atgird 8.

,&tgérd 8) Andringar i utrustningen fér varmeproduktionen

Med forandringarna av klimatskalet, minskad atervinning i ventilationssystemet och
borttagningen av atervinningen fran kokskylan, fés ett 6kat virmebehov. P4 grund av
okat effektbehov for uppvarmning behovs ett byte av varmevéaxlaren for fjarrvirmen till
en varmevixlare med hogre kapacitet och dven cirkulationspumpen behdver en hogre
kapacitet. Atgirden paverkar inte energianvindningen utan innebér enbart en paverkan
pa investeringskostnaden for byggnaden.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvdndning for lagenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utférande aterfinns i tabellen nedan. Utgdngspunkten i analysen &r att en
byggnad klassas som lagenergihus om den har 25 % légre specifik energianvindning

an kravet i BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19
motsvarar standardkonstruktioner. Nér datormodellen skapas behélls grundkonstruktion
for byggnaden. Exempel pé sadant dr métt pa fasadens insida, storlek pa fonster och typ
av tak.

1 tabell VI nedan presenteras den specifika energianvindningen enigt BBR for model-
len for 1agenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VI: Specifik energianvandning fér datormodellerna av byggnad L4

Specifik energianvéndning, | U, (U-medelvéarde)

[kWh/m? &r] [W/m?3K]

Resultat Krav BBR Resultat Krav BBR
Projekterad 55 - - -
Justerad modell ldgenergibyggnaden 54 - 0,12 -
Modell enligt BBR 22 128 176,5 0,19 0,6
Modell enligt BBR 19 150 191,5 0,25 0,6

Utifran uppmitt energianvéndning kan byggnaden klassas som ett lagenergihus, vilket
for L4 motsvarar en specifik energianvindning pa 132,4 kWh/m?och ar for BBR 22 och
143,6 kWh/m?och &r for BBR 19.
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Efter utforda atgédrder i modellen for byggnad L4 ar energianviandningen fortfarande
lagre dn respektive BBR-krav. For att komma ndrmre BBR-kravet pa specifik energi-
anvindning, kan variabelflodessystemet for ventilationen bytas ut mot ett konstant-
flodessystem. Aven ett simre klimatskal dr m&jligt men di behovs konstruktionen for
huset dndras totalt dd mer isolering inte kan tas bort i nuvarande utférande.

Ekonomisk analys: Ar lagenergiutférandet mer [énsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i lagenergiutforandet respektive utforande
enligt BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VII: Skillnad i IdBnsamhet fér byggnad L4

Resultat Resultat

BBR 22 BBR 19
Merkostnad i investering for lagenergihuset 656 400 kr 972 800 kr
Kostnad for 6kad energianvandning i BBR utférandet 79 500 kr/ar 102 850 kr/ar
Nettonuvarde (NPV) -2337980kr -3 035 550 kr
Mer I6nsamt i BBR-utférande Nej Nej

For byggnad L4 far vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i bdde BBR 19 och BBR 22
utforande jamfort med ldgenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande energi-
anvandning, dr mer 16nsamt att bygga som ett lagenergihus.

Beskrivning av byggnad

Byggnad L8 presenteras i tabell I, nedan.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad L8

Byggnad

L8

Typ av byggnad

Byggnadens utformning

Byggér

Klimatzon BBR 19/BBR 22
Tempererad area, Awmp

Antal vaningsplan inkl. under mark
Energikélla fér uppvarmning och varmvatten
Ventilationssystem

Byggnaden klassas som eluppvarmd?
Kylsystem

Har byggnaden solenergi?

Uppmétt normalarskorrigerad specifik
energianvandning

Lokaler
Specialutformat
2011

I

11870 m?

10

Fjarrvarme
FTX

Nej

Fjéarrkyla & frikyla
Nej

59 kWh/m? ar

8 T projektet gér vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med simre. Nér man
normalt raknar pa energiatgirder gar man fran ndgot sdmre till ndgot battre. D4 betyder ett positivt
nuvérde att fordndringen var 16nsam. I vért fall betyder ett negativt nuvirde att det var mer 16nsamt att
behélla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutforande.
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Alternativt byggnadsutférande och energianvdndning

Analysen har resulterat i foljande fordndringar for att gora om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill séga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energi-
anvandning hamnar i nivd med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

Atgard 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-virdena for klimatskalet har dndrats genom att minska méngden isolering.
Isoleringen minskas for tre av sex fasadkonstruktioner. For bottenplattan &r det endast
storleken som éndras.

Tabell II: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad L8 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19

1: Andrat U-vérde for fasad [W/m2K] ], typ 2 0,18 0,22 0,22
Andrat U-vérde fér fasad [W/m2K] ], typ 3 0,28 0,28 0,40
Andrat U-varde foér fasad [W/m2K] ], typ 4 0,22 0,28 0,28

2: Andrat U-vérde for tak [W/m2K] ] 0,14 0,16 0,19

Z\tgérd 4) Andrat U-vérde och g-vérde fér fénster och dorrar

Foljande éndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell lll: Alternativ utformning av fonstren

Atgérd foér byggnad L8 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19

Fénster & Fonsterddrrar
U-véarde [W/m2K] 1,1 1,1 1,3
G-varde Medel 0,38 0,5 0,5

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om atgédrd 1-4 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan pa genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, Uy,

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden
Un 0,51 0,5 0,59

Atgérd 5) Byte av varmeatervinning i ventilationssystemet

Byte till ett sdmre atervinningssystem med endast ett vétskekopplat dtervinningsbatteri.

Tabell V: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden  BBR 22-byggnaden = BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 75 60 60
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Andringar av utrustning fér vérmeproduktion

Fordndringarna av klimatskalet ger ett 6kat virmebehov. Dock behdvs ingen ny virme-
véxlare for fjarrvirmen utan den 6kade effekten ryms inom nuvarande dimensionering.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvandning for lagenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utférande aterfinns i tabellen nedan. Utgdngspunkten i analysen &r att en
byggnad klassas som ldgenergihus om den har 25 % légre specifik energianvindning
an kravet i BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19
motsvarar standardkonstruktioner. Nar datormodellen skapas behélls grundkonstruktion
for byggnaden. Exempel pé sadant &r métt pa fasadens insida, storlek pa fonster och typ
av tak.

I tabell VI nedan presenteras den specifika energianvindningen enigt BBR for model-
len for lagenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VI: Specifik energianvandning fér datormodellerna av byggnad L8

Specifik energianvandning, | U, (U-medelvéarde)

[kWh/m?, &r] [W/m?K]

Resultat Krav BBR Resultat Krav BBR
Projekterad 68 - - -
Uppmatt normalarskorrigerad 59 - 0,51 -
l&genergibyggnaden
Modell enligt BBR 22 74 83 0,53 0,6
Modell enligt BBR 19 76 93 0,59 0,6

Utifran uppmiitt energianvéndning kan byggnaden klassas som ett lagenergihus, vilket
for L8 motsvarar en specifik energianvindning pa 69,75 kWh/m?och ar for BBR 22 och
62,25 kWh/m?och &r for BBR 19.

Efter utforda atgérder i modellen for byggnad L8 dr energianviandningen fortfa-
rande ldgre dn respektive BBR-krav. For att komma ndrmre BBR-kravet pa speci-
fik energianvéndning, kan variabelflodessystemet for ventilationen bytas ut mot ett
konstantflodessystem.

Ekonomisk analys: Ar Iagenergiutférandet mer I6nsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i lagenergiutférandet respektive utférande
enligt BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VII: Skillnad i IdBnsamhet fér byggnad L8

Resultat Resultat

BBR 22 BBR 19
Merkostnad i investering for lagenergihuset +491 500 kr +967 800 kr
Kostnad for Okad energianvandning i BBR utférandet ~ +172 800 kr/ar ~ +212 190 kr/ar
Nettonuvarde (NPV) -1 896 050 kr -2 260 220 kr
Mer I6nsamt i BBR-utférande Nej Nej
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For byggnad L8 far vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i bide BBR 19 och BBR 22
utférande jamfort med i lagenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande energi-
anvindning, dr mer 16nsamt att bygga som ett 1agenergihus.

Beskrivning av byggnad F1
Byggnad F1 presenteras i tabell I, nedan.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad F1

Byggnad F1
Typ av byggnad Flerbostadshus
Byggnadens utformning Specialutformat
Byggér 2010
Klimatzon BBR 19/BBR 22 v
Tempererad area, Awmp 2758 m?
Antal vaningsplan inkl. under mark 2
Energikélla fér uppvarmning Fjarrvéarme
Luftsolfangare
Ventilationssystem FTX
F i trapphuset
Byggnaden klassas som eluppvarmd?  Nej

Kylsystem
Har byggnaden solenergi?

Uppmatt normalérskorrigerad

Byggnaden saknar kyla
Ja, Iuftsolfdngare
44 KWh/m? ar

specifik energianvandning

Alternativt byggnadsutférande och energianvdndning

Analysen har resulterat i f6ljande forandringar for att géra om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill sdga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energi-
anvindning hamnar i nivd med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

Atgard 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-vérdena for klimatskalet har dndrats genom att minska mingden isolering.

Tabell Il: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad F1 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19

1: Andrat U-vérde or fasad [W/m2K], typ 1 0,09 0,20 0,26
Andrat U-vérde ér fasad [W/m2K], typ 2 0,09 0,20 0,25
Andrat U-vérde fér fasad [W/maK], typ 3 0,12 0,20 0,26

2: Andrat U-varde for tak [W/maK] 0,07 0,11 0,14

3: Andrat U-vérde fér bottenplatta [W/m2K] 0,19 0,37 0,37

% T projektet gér vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med simre. Nér man
normalt rdknar pa energiatgirder gar man fran nagot sdmre till ndgot battre. Da betyder ett positivt
nuviérde att fordndringen var 16nsam. I vért fall betyder ett negativt nuvirde att det var mer 16nsamt att
behélla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutférande.
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,&tgérd 4) Andrat U-vérde och g-vérde fér fénster och ddrrar

Foljande &ndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell lll: Alternativ utformning av fonstren

Atgérd for byggnad F1 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR 19

Foénster & Fonsterdorrar 0,9 1,1 1,1
U-varde [W/maK] 0,38 0,6 0,6
G-vérde

Dorrar 1,3 1,3 1,3

U-varde [W/m2K]

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om atgird 14 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan pa genomsnittliga varmegenomgangskoefficient, U,

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden = BBR 19-byggnaden
Un 0,24 0,35 0,39

Atgard 5) Andrad lufttathet
Huset ér titt med ett uppmiitt luftlickage pa 0,16 1/s m*(vid 50 Pa).

e For BBR 22 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget 6kar till 0,6 1/s m?
(vid 50 Pa).

e For BBR 19 minskas lufititheten vilket gor att lickaget okar till 0,6 /s m?
(vid 50 Pa).

Atgérd ©) Byte av ventilationsaggregatet

Byte till tva ventilationsaggregat for LAO1 och LA02 med ldgre temperaturverknings-
grad, vid balanserat flode, samt ett hogre SFP. Foljande virden anvénds:

Tabell V: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden = BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 81 % 70 % 70 %
SFP [kKW/(m¥%/s)] 1,31 1,67 1,67

,&tgérd 7) Andring i vérmesystemet: Varmedistribution

Byte av varmedistribution fran luftvarme till radiatorer dé luftvirme har svart att klara

komfortkraven i ett hus med sdmre klimatskal. Byggnaden far ett 6kat effektbehov for

fjarrvirmen pa grund av dndringar i klimatskalet. Varmesystemet méaste dimensioneras
upp for att klara det hogre effektbehovet, se atgird 8.
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Atgérd 8) Angar av utrustning fér varmeproduktion

Foréndringarna av klimatskalet ger ett 6kat virmebehov och dven solfangaren tas bort.
Dock behdvs ingen ny viarmevixlare for fjirrvirmen utan den dkade effekten ryms
inom nuvarande dimensionering. Endast de 6kade virmebehovet for den borttagna
solfangaren kommer belasta &tgérden.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvdndning for 1agenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utférande aterfinns i tabellen nedan. Utgéngspunkten i analysen dr att en
byggnad klassas som ldgenergihus om den har 25 % légre specifik energianvéindning

dn kravet i BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19
motsvarar standardkonstruktioner. Nar datormodellen skapas behélls grundkonstruktion
for byggnaden. Exempel pa sadant dr matt pa fasadens insida, storlek pa fonster och typ
av tak.

I tabell VI nedan presenteras den specifika energianviandningen enigt BBR for model-
len for lagenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VI: Specifik energianvandning fér datormodellerna av byggnad F1

Specifik energianvéandning, U, (U-medelvarde)

[KWh/m?, &r] [W/m?3K]

Resultat Krav BBR Resultat Krav BBR
Projekterad 50 - - -
Uppmétt normalarskorrigerat 44 - 0,24 -
l&genergibyggnaden
Modell enligt BBR 22 70 75 0,35 0,4
Modell enligt BBR 19 75 90 0,42 0,4

Utifran uppmatt energianvindning kan byggnaden klassas som ett lagenergihus, vilket
for F1 motsvarar en specifik energianviindning p& 56,25 kWh/m?och ar f6r BBR 22 och
67,5 kWh/m*och ar for BBR 19.

Efter utforda atgirder i modellen for byggnad F1 &r energianvindningen fortfarande
lagre dn respektive BBR-krav. Det géller speciellt for BBR 19-utfoérandet, trots att
klimatskalet ndstan nar ett U,, pa 0,4.

Ekonomisk analys: Ar Idgenergiutférandet mer Ibnsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i lagenergiutférandet respektive utforande
enligt BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VII: Skillnad i Ibnsamhet for byggnad F1

Resultat BBR 22 Resultat BBR 19

Merkostnad i investering for lagenergihuset 723 300 kr 856 100 kr
Kostnad for dkad energianvandning i BBR utférandet 84 245 kr/ar 101 274 kr/ér
Nettonuvérde (NPV) -1196 076 kr -1 399 644 kr
Mer I6nsamt i BBR-utférande Nej Nej
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For byggnad F1 fér vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i bdde BBR 19 och BBR 22
utférande jamfort med i lagenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande energi-
anvindning, dr mer 16nsamt att bygga som ett lagenergihus.

Beskrivning av byggnad F4

Byggnad F4 presenteras i tabell I, nedan.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad F4

Byggnad

F4

Typ av byggnad

Byggnadens utformning

Byggér

Klimatzon BBR 19/BBR 22
Tempererad area, Awmp

Antal vaningsplan inkl. under mark
Energikélla for uppvarmning och varmvatten
Ventilationssystem

Byggnaden klassas som eluppvarmd?
Kylsystem

Har byggnaden solenergi?

Uppmétt normalarskorrigerad
specifik energianvandning

Flerbostadshus
Specialutformat

2007

Il

3430 m?

12

Fjarrvarme, Varmepump
Franluft, med atervinning
Nej

Byggnaden saknar kyla
Nej

60 kWh/m? &r

Alternativt byggnadsutférande och energianvédndning

Analysen har resulterat i foljande fordndringar for att géra om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill sdga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energian-
vandning hamnar i niva med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

Atgard 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-vérdena for klimatskalet har dndrats genom att minska méngden isolering.
Bygganden har tvé olika fasadkonstruktioner och det dr endast huvudfasaden som
andras.

Tabell II: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad F4 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19
1: Andrat U-varde [W/m2K] 0,11 0,16 0,23
2: Andrat U-varde for tak [W/m?2K] 0,05 0,14 0,21
3: Andrat U-varde foér bottenplatta [W/m2K] 0,12 0,18 0,23

8 T projektet gér vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med simre. Nir man
normalt raknar pa energiatgirder gar man fran ndgot sdmre till ndgot battre. D4 betyder ett positivt
nuvérde att fordndringen var 16nsam. I vért fall betyder ett negativt nuvirde att det var mer 16nsamt att
behélla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutforande.
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Atgérd 4) Andrat U-vérde och g-vérde fér fénster och dorrar

Foljande &ndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell lll: Alternativ utformning av fonstren

Atgard for byggnad F4 Lagenergibyggnaden = BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Fénster & Fonsterddrrar

U-varde [W/ma2K] 0,96 till 1,13 1,1 1,5
G-varde Medel 0,56 0,6 0,6
Glasdérrar

U-véarde [W/m2K] 1,13 1,1 1,5

Da den verkliga byggnaden har en majoritet av déliga fonster kommer byggnaden i
BBR 22-utférande ha béttre fonster med ett lagre U-virde.

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om atgérd 1-4 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan pa genomsnittliga varmegenomgangskoefficient, U,

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden
Un 0,24 0,29 0,39

Atgard 5) Andrad lufttathet
Huset ir relativt titt med ett uppmiitt luftliickage pa 0,13 1/s m? (vid 50 Pa).

e For BBR 22 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget kar till 0,6 1/s m?
(vid 50 Pa).

e For BBR 19 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget kar till 0,6 1/s m?
(vid 50 Pa).

Atgard 6) Byte av ventilationsaggregatet

Byte fran det specialdesignade FX-systemet till ett traditionellt FTX ventilations-
aggregat med plattvirmevéxlare. Foljande virden anvinds:

Tabell V: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden = BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 50 70 70
SFP [KW/(m®/s)] 1,5 2 2

Atgérd 7) Andring i varmesystemet: Varmedistribution

Byte av virmedistribution fran luftvirme med golvvarme till ett traditionellt radia-
torsystem, da dagens system har svart att klara komfortkraven i ett hus med sdmre
klimatskal. Byggnaden fér ett 6kat effektbehov for fjarrvarmen pé grund av édndringar
i klimatskalet. Varmesystemet maste dimensioneras upp for att klara det hogre effekt-
behovet, se nedan.
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,&tgérd 8) Andringar av utrustning fér varmvattenproduktion

Viarmepumpen for produktion av varmvatten tas bort och ersétts med en ny virme-
véxlare kopplad till fjirrvirmesystemet. Verkningsgraden for varmvatten sitts till 0,98.

Andringar av utrustning fér varmeproduktion

Forandringarna av klimatskalet ger ett 6kat virmebehov. Dock behdvs ingen ny vdrme-
véxlare for fjarrvirmen utan den 6kade effekten ryms inom nuvarande dimensionering.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvandning for 1agenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utforande aterfinns i tabellen nedan. Utgéngspunkten i analysen é&r att en bygg-
nad klassas som lagenergihus om den har 25 % lagre specifik energianvéndning &n kravet i
BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19 motsvarar stan-
dardkonstruktioner. Nér datormodellen skapas behélls grundkonstruktion for byggnaden.
Exempel pa sadant &r matt pa fasadens insida, storlek pa fonster och typ av tak.

I tabell VI nedan presenteras den specifika energianvindningen enigt BBR for model-
len for lagenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VI: Specifik energianvandning fér datormodellerna av byggnad F4

Specifik energianvéandning U, (U-medelvarde)

[kWh/m?, ar] [W/m?K]

Resultat Krav BBR Resultat Krav BBR
Projekterad 52 - - -
Uppmétt normalarskorrigerad 60 - 0,24 -
lagenergibyggnaden
Modell enligt BBR 22 78 100 0,29 0,4
Modell enligt BBR 19 87 110 0,39 0,4

Utifran uppmiitt energianvéndning kan byggnaden klassas som ett lagenergihus, vilket
for F4 motsvarar en specifik energianvindning pa 75 kWh/m?och ar for BBR 22 och
82,5 kWh/m?och ar for BBR 19.

Efter utforda atgérder i modellen for byggnad F4 ar energianvdndningen fortfarande
lagre dn respektive BBR-krav. Ventilationen skulle kunna erséttas med ett F-system
med franluftsvirmepump for att koma ndrmare BBR-kraven.

Ekonomisk analys: Ar Iagenergiutférandet mer I6nsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i lagenergiutférandet respektive utférande
enligt BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VII: Skillnad i IdBnsamhet fér byggnad F4

Resultat BBR 22 Resultat BBR 19

Merkostnad i investering for lagenergihuset 189 800 kr 751 100 kr
Kostnad for 6kad energianvandning i BBR-utférandet 75 400 kr/ar 109 748 kr/ar
Nettonuvarde (NPV) —1598 040 kr —1478 230 kr
Mer I6nsamt i BBR-utférande Nej Nej
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For byggnad F4 fér vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i bdde BBR 19 och BBR 22
utférande jamfort med ldgenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande energi-
anvindning, dr mer 16nsamt att bygga som ett 1agenergihus.

Beskrivning av byggnad F9

Byggnad F9 ér ett flerbostadshus bestdende av tva huskroppar, bendmns nedan som

Hus A och Hus B. Byggnaden presenteras i tabell I, nedan.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad F9

Byggnad F9

Typ av byggnad Flerbostadshus
Byggnadens utformning Specialutformat
Byggéar 2009

Klimatzon BBR 19/BBR 22
Tempererad area, Awmp

Antal vaningsplan inkl. under mark
Energikélla fér uppvarmning och varmvatten
Ventilationssystem

Byggnaden klassas som eluppvarmd?
Kylsystem

Har byggnaden solenergi?

Uppmétt normalarskorrigerad
specifik energianvandning

Hus A: 3140 m?
Hus B: 2574 m?

8
Fjarrvéarme
FTX

Nej

Byggnaden saknar kyla

Nej
40 KWh/m? &r

Alternativt byggnadsutférande och energianvandning

Analysen har resulterat i foljande forédndringar for att géra om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill sdga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energi-
anvindning hamnar i niva med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

Atgérd 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-vérdena for klimatskalet har dndrats genom att minska méngden isolering.
Byggnaden har tva olika fasadkonstruktioner.

Tabell II: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgérd for byggnad F9 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19
1: Andrat U-vérde 6r fasad 1 [W/m2K] 0,11 0,18 0,21
Andrat U-varde for fasad 2 [W/m2K] 0,11 0,23 0,25
2: Andrat U-varde for tak [W/mz2K] 0,10 0,16 0,18
3: Andrat U-varde fér bottenplatta [W/m2K] 0,12 0,14 0,17

87 1 projektet gér vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med simre. Nér man
normalt rdknar pa energidtgirder gar man fran nagot sdmre till ndgot battre. Da betyder ett positivt
nuvérde att fordndringen var 16nsam. I vart fall betyder ett negativt nuvérde att det var mer 16nsamt att
behélla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutférande.
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,&tgérd 4) Andrat U-vérde och g-vérde fér fénster och ddrrar

Foljande &ndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell lll: Alternativ utformning av fonstren

Atgérd fér byggnad F9 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19

Fénster & Fénsterddrrar

U-vérde [W/m2K] 1 11 1,5
G-vérde 0,31 0,6 0,6
Dérrar

U-varde [W/m2K] 1 1,1 1,5

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om atgird 14 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan pa genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, U,,

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden
Un, Hus A 0,21 0,29 0,36

Unm, Hus B 0,22 0,30 0,36

Atgard 5) Andrad lufttathet
Béda husen r relativt tita med ett uppmiitt luftlickage pa 0,15 1/s m*(vid 50 Pa).

e For BBR 22 minskas lufttéitheten vilket gor att lickaget okar till 0,5 1/s m?
(vid 50 Pa).

e For BBR 19 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget 6kar till 0,6 1/s m*
(vid 50 Pa).

Atgérd 6) Byte av ventilationsaggregatet

Byte till ett ventilationsaggregat med lagre temperaturverkningsgrad, vid balanserat
flode, samt ett hogre SFP. Foljande varden anvénds:

Tabell V: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 83 70 70

SFP [KW/(m%/s)] Hus A: 1,86 KW/(m?/s) 2 2
Hus B: 1,7 KW/(m@/s)

Aven typ av virmevixlare dndras fran roterande till plattvirmevixlare for att béttre
passa den ligre temperaturverkningsgarden.

Atgérd 7) Andring i varmesystemet: Varmvatten

Den individuella métningen pé tappvarmvattnet tas bort. Varmvattenanvindningen 6kas
upp till schablonvirdet pa 25 kWh/m?, ar.
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Atgérd 8) Andring i vérmesystemet: Varmedistribution

Byte av virmedistribution fran luftvdrme till radiatorer dé luftvirme har svart att klara

komfortkraven i ett hus med sdmre klimatskal. Byggnaden fér ett 6kat effektbehov for

fjarrvirmen pa grund av dndringar i klimatskalet. Virmesystemet méste dimensioneras
upp for att klara det hogre effektbehovet, se nedan.

,&tgérd 9) Andring i vérmesystemet: Ingen avloppsvarmevéxlare

Lagenergibyggnaden har en virmevéxlare for att dtervinna virme ur avloppsvattnet.
Atgirden innebir ingen energipaverkan da virmevixlare inte &r i drift.

Andringar av utrustning fér vdrmeproduktion

Foréandringarna av klimatskalet ger ett 6kat virmebehov. Dock behdvs ingen ny varme-
véxlare for fjarrvirmen utan den 6kade effekten ryms inom nuvarande dimensionering.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvindning for lagenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utférande aterfinns i tabellen nedan. Utgéngspunkten i analysen ar att en
byggnad klassas som lagenergihus om den har 25 % légre specifik energianvindning

an kravet i BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19
motsvarar standardkonstruktioner. Nar datormodellen skapas behalls grundkonstruktion
for byggnaden. Exempel pa sadant dr matt pa fasadens insida, storlek pa fonster och typ
av tak.

I tabell VI nedan presenteras den specifika energianvindningen enigt BBR for model-
len for lagenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VI: Specifik energianvandning for datormodellerna av byggnad F9

Specifik energianvandning, | U,, (U-medelvarde)

[KWh/m? &r] [W/m?K]

Resultat Krav BBR Resultat Resultat Krav BBR

Hus A Hus B

Projekterad 41 - - - _
Uppmétt normalarskorrigerad 40 - 0,21 0,22 -
l&genergibyggnaden
Modell enligt BBR 22 61 80 0,29 0,30 0,4
Modell enligt BBR 19 70 90 0,36 0,36 0,4

Utifran uppmaitt energianviandning kan byggnaden klassas som ett 1agenergihus, vilket
for F9 motsvarar en specifik energianvéindning pa 60 kWh/m’och &r fér BBR 22 och
60,7 kWh/m*och &r for BBR 19.

Efter utforda atgérder i modellen for byggnad F9 ar energianvéndningen fortfarande
lagre &n respektive BBR-krav. Ventilationen skulle kunna ersittas med ett F-system
med franluftsvirmepump for att na lite langre.
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Ekonomisk analys: Ar Idgenergiutférandet mer Ibnsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i ldgenergiutférandet respektive utférande
enligt BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VII: Skillnad i IdBnsamhet fér byggnad F9

Resultat BBR 22 Resultat BBR 19

Merkostnad i investering for lagenergihuset

Kostnad for 6kad energianvandning i BBR utférandet

Nettonuvarde (NPV)

Mer I6nsamt i BBR-utférande

161 800 kr 1100 500 kr
143 220 kr/ar 207 090 kr/ar
-3 736 220 kr -4 062 500 kr
Nej Nej

For byggnad F9 fér vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i bdde BBR 19 och BBR 22
utférande jamfort med ldgenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande energi-
anvindning, dr mer 16nsamt att bygga som ett lagenergihus.

Beskrivning av byggnad F10

Byggnad F10 presenteras i tabell I, nedan.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad F10

Byggnad

F10

Typ av byggnad

Byggnadens utformning

Byggér

Klimatzon BBR 19/BBR 22
Tempererad area, Awmp

Antal vaningsplan inkl. under mark
Energikélla for uppvarmning och varmvatten
Ventilationssystem

Byggnaden klassas som eluppvarmd?
Kylsystem

Har byggnaden solenergi?

Uppmétt normalarskorrigerad
specifik energianvandning

Flerbostadshus
Passivhus
2006

M1l

781 m?

3

El-batteri

FTX

Ja

Byggnaden saknar kyla
Ja, solfangare
35 KWh/m? &r

Alternativt byggnadsutférande och energianvdndning

Analysen har resulterat i foljande fordndringar for att géra om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill sdga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energi-
anvandning hamnar i nivad med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

8 T projektet gér vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med simre. Nir man
normalt raknar pa energiatgirder gar man fran ndgot sdmre till ndgot battre. D4 betyder ett positivt
nuvérde att fordndringen var 16nsam. I vért fall betyder ett negativt nuvirde att det var mer 16nsamt att
behélla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutférande.
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Atgard 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-vérdena for klimatskalet har dndrats genom att minska mangden isolering.
Byggnaden har tvé olika fasadtyper.

Tabell Il: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad F10 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19

1: Andrat U-vérde [W/m2K] trafasad 0,11 0,22 0,27
Andrat U-vérde [W/m2K] fibercement fasad 0,11 0,22 0,27

2: Andrat U-vérde for tak [W/m?2K] 0,08 0,16 0,20

3: Andrat U-vérde fér bottenplatta [W/m?2K] 0,09 0,18 0,20

Atgérd 4) Andrat U-vérde och g-vérde fér fénster och ddrrar

Foljande &ndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell lll: Alternativ utformning av fonstren

Atgard for byggnad F10  Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19

Fénster & Fonsterddrrar

U-varde [W/m2K] 0,9till1,0 1,1 1,5
G-vérde 0,55 0,6 0,6
Dérrar

U-vérde [W/m2K] 0,6 1,1 11

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om atgérd 1-4 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan pa genomsnittliga varmegenomgangskoefficient, U,

Lagenergibyggnaden = BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden
Un 0,17 0,21 0,32

Atgard 5) Andrad lufttathet
Huset ér tétt med ett uppmiitt luftlickage pa 0,2 1/s m* (vid 50 Pa).

e For BBR 22 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget 6kar till 0,5 1/s m?
(vid 50 Pa).

e For BBR 19 minskas lufttitheten vilket gor att lickaget okar till 0,6 /s m?
(vid 50 Pa).

,&tgérd ©) Byte av ventilationsaggregatet
Byte till ett franluftsaggregat. SFP dndras till 1 och ett luftfiode pa 280 1/s behélls.

105



,&tgérd 7) Andring i vérmesystemet: Varmedistribution

Byte av viarmedistribution fran luftvirme till vattenburet system med radiatorer, da luft-
varme har svart att klara komfortkraven i ett hus med sdmre klimatskal. Byggnaden fér
ett okat effektbehov for virmen pa grund av dndringar i klimatskalet. Virmesystemet
maste dimensioneras upp for att klara det hogre effektbehovet, se atgird 8.

Atgérd 8) Andringar av varmeproduktionen

Foréndringarna av klimatskalet ger ett 6kat virmebehov. Nuvarande system kommer
inte lingre kunna producera tillrickligt med virme for att klara komfortkraven. Aven
solfingaren tas bort. For att producera tillrdckligt med vdrme och varmvatten installe-
ras en bergvirmepump med foljande specifikationer:

Tabell V: Specifikationer fér vald varmepump

Lagenergibyggnaden = BBR 22-byggnaden BBR 19-byggnaden

COP - 3 3
Varmeeffekt [kW] - 12 13,56
Téckning av energibehovet [%] - 85 85

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvdandning for 1agenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utférande aterfinns i tabellen nedan. Utgdngspunkten i analysen &r att en
byggnad klassas som ldgenergihus om den har 25 % légre specifik energianvindning
an kravet i BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19
motsvarar standardkonstruktioner. Nér datormodellen skapas behalls grundkonstruktion
for byggnaden. Exempel pa sadant dr matt pa fasadens insida, storlek pa fonster och typ
av tak.

I tabell VI nedan presenteras den specifika energianviandningen enligt BBR for model-
len for lagenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VI: Specifik energianvandning for datormodellerna av byggnad F10

Specifik energianvéandning, | U, (U-medelvéarde)
[kWh/m? ar] [W/m?K]
Resultat Krav BBR Resultat Krav BBR
Projekterad 28 - - -
Uppmétt normalarskorrigerad 35 - 0,17 -
l&genergibyggnaden
Modell enligt BBR 22 49 50 0,21 0,4
Modell enligt BBR 19 55 55 0,32 0,4

Utifran uppmatt energianvéndning kan byggnaden klassas som ett ldgenergihus, vilket
for F10 motsvarar en specifik energianvindning pa 37,5 kWh/m”och ar for BBR 22 och
41,25 kWh/m?och &r for BBR 19.

106



Ekonomisk analys: Ar Idgenergiutférandet mer I6nsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i lagenergiutforandet respektive utférande
enligt BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VII: Skillnad i Ibnsamhet f6r byggnad F10

Resultat BBR 22 Resultat BBR 19

Merkostnad i investering for lagenergihuset 153 350 kr 289 250 kr
Kostnad for 6kad energianvandning i BBR utforandet 14 210 kr/ar 19 830 kr/ar
Nettonuvarde (NPV) —246 130 kr —221 540 kr
Mer I6nsamt i BBR-utférande Nej Nej

For byggnad F10 fér vi ett negativt nuvirde® for byggnaden i bdde BBR 19 och BBR
22 utforande jamfort med i lagenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande ener-
gianvindning, dr mer l6nsamt att bygga som ett lagenergihus.

Beskrivning av byggnad F11

Byggnad F11 presenteras i tabell I, nedan. Golvvarmen pé plan 1 har pa grund av ett
fel inte kunnat regleras. Innan analysen utfors justeras grundmodellen med en légre

inomhustemperatur.

Tabell I: Kort beskrivning av byggnad F11

Byggnad F11

Typ av byggnad Flerbostadshus
Byggnadens utformning Passivhus
Byggar 2010
Klimatzon BBR 19/BBR 22 |

Tempererad area, Aemp 938 m?

Antal vaningsplan inkl. under mark 2

Energikalla for uppvarmning

Fjarrvédrme och el

Ventilationssystem FTX
Byggnaden klassas som eluppvarmd?  Nej
Kylsystem Byggnaden saknar kyla
Har byggnaden solenergi? Nej

Uppmétt normalarskorrigerad
specifik energianvandning

Justerad specifik energianvandning
fér modellen

99 kWh/m? &r

85 kWh/m? &r

¥ T projektet gér vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med simre. Nér man
normalt rdknar pa energiatgirder gar man fran ndgot sdmre till ndgot battre. Da betyder ett positivt
nuvérde att fordndringen var 16nsam. I vért fall betyder ett negativt nuvirde att det var mer 16nsamt att
behélla original utférande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutférande.
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Alternativt byggnadsutférande och energianvdndning

Analysen har resulterat i foljande fordndringar for att géra om byggnaden till en BBR-
byggnad, det vill sdga forsdmra energiprestandan sé att byggnadens specifika energian-
vandning hamnar i nivad med kravet i BBR 19 respektive BBR 22.

Atgard 1-3) Andrat U-varde for klimatskalet

U-vérdena for klimatskalet har dndrats genom att minska méngden isolering.

Tabell Il: Alternativ utformning av klimatskalet

Atgard for byggnad F11 Lagenergibyggnaden BBR22 BBR19
1: Andrat U-vérde f6r fasad [W/m2K] 0,13 0,22 0,27
2: Andrat U-varde for tak [W/mz2K] 0,08 0,13 0,19
3: Andrat U-varde for bottenplatta [W/m2K] 0,13 0,17 0,23

,&tgérd 4) Andrat U-varde och g-véarde fér fdnster och dérrar

Foljande éndringar har gjorts for fonster och dorrar.

Tabell Ill: Alternativ utformning av fonstren

Atgéird for byggnad F11  Lagenergibyggnaden @ BBR22 BBR 19

Fénster & Fénsterddrrar

U-véarde [W/m2K] 1,21l 1,6 1,1 1,5
G-varde 0,65 0,6 0,6
Dérrar

U-varde [W/m?K] 1,31l 1,4 1,1 1,5

Da den verkliga byggnaden har daliga fonster kommer byggnaden i BBR 22-utforande
ha bittre fonster med ett 1dgre U-vérde.

Paverkan pa U, (U-medelvarde) om atgard 1-4 genomfors

Om éatgird 14 genomfors dndras byggnadens genomsnittliga virmegenomgangs-
koefficient, U, enligt tabellen nedan:

Tabell IV: Paverkan p& genomsnittliga vdrmegenomgangskoefficient, U,

Lagenergibyggnaden BBR 22-byggnaden = BBR 19-byggnaden
Un 0,21 0,24 0,31

Atgard 5) Byte av ventilationsaggregatet

Byte till ett ventilationsaggregat med ligre temperaturverkningsgrad, vid balanserat
flode, samt ett hogre SFP. Foljande véirden anvénds:
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Tabell V: Alternativ utformning av ventilationsaggregatet

Lagenergibyggnaden = BBR 22-byggnaden = BBR 19-byggnaden

Temperaturverkningsgrad [%] 80 70 70
SFP Vardet [kW/(m®/s)] 1 2 2

Aven typ av virmevixlare dndras frin roterande till plattvirmevixlare for att béttre
passa den ligre temperaturverkningsgarden.

Atgard 6) Andring i varmesystemet: Varmedistribution

Byte av virmedistribution fran golvvirme till radiatorer pa plan 1. Atgérden far ingen
energipaverkan.

Andringar av vdrmeproduktion

Foréndringarna av klimatskalet ger ett 6kat virmebehov. Dock behdvs ingen ny virme-
vaxlare for fjarrvirmen utan den 6kade effekten ryms inom nuvarande dimensionering.

Sammanfattat resultat fran analysen

Resultatet i specifik energianvdndning for lagenergihuset och huset modellerat i tva
olika BBR-utféranden aterfinns i tabellen nedan. Utgangspunkten i analysen &r att en
byggnad klassas som lagenergihus om den har 25 % légre specifik energianvindning
an kravet i BBR. Modellerna som tas fram for byggnaden enligt BBR 22 och BBR 19
motsvarar standardkonstruktioner. Nér datormodellen skapas behélls grundkonstruktion
for byggnaden. Exempel pé sadant dr métt pa fasadens insida, storlek pa fonster och typ
av tak.

I tabell VI nedan presenteras den specifika energianvdndningen enligt BBR {6r model-
len for 1agenergibyggnaden samt respektive BBR-byggnad.

Tabell VI: Specifik energianvandning fér datormodellerna av byggnad F11

Specifik energianvandning, | U, (U-medelvarde)

[KWh/m?, ar] [W/m?3K]

Resultat Krav BBR Resultat Krav BBR
Projekterad energianvandning 68,5 - - -
Justerad modell ldgenergibyggnaden 85 - 0,21 -
Modell enligt BBR 22 101 115 0,24 0,4
Modell enligt BBR 19 118 130 0,31 0,4

Utifrén uppmiitt energianvindning dr byggnaden pé grinsen att klassas som ett 1ag-
energihus, enligt BBR 22 vilket for F11 motsvarar en specifik energianvéndning pa
86,25 kWh/m’och ar, men klarar kraven enligt BBR 19 p& 97,5 kWh/m?och 4r.

Efter utforda atgirder i modellen for byggnad F11 &r energianvindningen fortfarande
lagre &n respektive BBR-krav. Ventilationen skulle kunna ersittas med ett F-system for
att na lite langre.
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Ekonomisk analys: Ar Idgenergiutférandet mer Ibnsamt?

Skillnaden i kostnad mellan byggnaden i ldgenergiutférandet respektive utférande
enligt BBR 19 och BBR 22 visas i tabellen nedan.

Tabell VII: Skillnad i IdBnsamhet fér byggnad F11

Resultat BBR 22 Resultat BBR 19

Merkostnad i investering for lagenergihuset 335 700 kr 661 000 kr
Kostnad for 6kad energianvandning i BBR utférandet 18 700 kr/ar 37 040 kr/ar
Nettonuvarde (NPV) —23 737 kr —61 662 kr
Mer I6nsamt i BBR-utférande Nej Nej

For byggnad F11 far vi ett negativt nuvirde” for byggnaden i bdde BBR 19 och BBR
22 utforande jamfort med i lagenergiutforandet. Det ger att huset, med nuvarande ener-
gianvindning, ir mer l6nsamt att bygga som ett ldgenergihus.

% T projektet gér vi frén en byggnad med bra energiprestanda till en byggnad med simre. Nér man
normalt raknar pa energiatgirder gar man fran ndgot sdmre till ndgot battre. D4 betyder ett positivt
nuvérde att fordndringen var 16nsam. I vért fall betyder ett negativt nuvirde att det var mer 16nsamt att
behélla originalutforande vilket i analysen betyder byggnaden i sitt lagenergiutforande.
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