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SAMMANFATTNING

Bostader behdver minska sin energianvandning, samtidigt som det maste vara I6nsamt
att bygga nytt. For att uppna de energianvandningskrav riksdagen har satt upp maste
fler bostader med lag energiforbrukning byggas. Dock maste det finnas en balans
mellan energibesparing och investering for att astadkomma detta. Projektet syftar
darfor till att hitta denna optimering mellan energi och ekonomi.

Projektet, inklusive alla berakningar, utgar ifran ett och samma typhus. Detta typhus
ar ett punkthus som AB Tornstaden har byggt pa Tunnlandsgatan i Géteborg och har
valts darfor att de avser att bygga fler liknande hus. En ekonomi- och
energioptimering av just detta hus var darfor onskvard. Punkthuset har sex vaningar
med lagenheter, dar yttervaggarna ar betongsandwichelement. Varmesystemet bestar
av en bergvarmepump samt varmeatervinning genom varmepumpar som hamtar
energi i franluften. Ventilationen sker genom ett franluftssystem.

Under byggnationen av punkthuset har programmet for Miljdanpassat byggande i
Goteborg foljts. En litteraturstudie har gjorts med anledning av detta for att se om
dessa krav har hammat eller underlattat att bygga ett ekonomi- och energioptimerat
punkthus. Aven Boverkets byggregler redovisas for att kunna jamfora dessa nationella
krav med de kommunala sarkraven.

Syftet med projektet ar att fa fram ett ekonomi- och energioptimerat punkthus. Detta
genom att titta pa olika isoleringstjocklekar samt U-varden. Det ar alltsa framst en
optimering av transmissionsforlusterna som sker. Projektet tittar pa en 25-arsperiod
och tar hansyn till driftkostnad, utvecklingen av kilowattimmespriset och
bergvarmepumpens livsléangd.

Energiberdkningarna har genomfoérts hos GICON Installationsledning AB med hjélp
av berékningsprogrammet RIUSKA. Berakningarna har gjorts i tva steg. Forsta steget
har typhuset som utgangspunkt och sedan har en byggdel i taget andrats (grund,
vagagar, tak eller fonster). Detta for att se vilken del som ger storst férandring i energi-
och investeringskostnad. | det andra steget kombineras berakningarna, har sker alltsa
andringar i flera byggdelar samtidigt.



Efter en analys av berékningsresultaten har en slutsats om hur ett ekonomi- och
energioptimerat punkthus ska se ut diskuterats fram. Detta punkthus ar uppbyggt
genom béttre tak och fonster, samt en tunnare vagg an typhuset. Taket bestar av 500
mm isolering, fonster har U-varde 0,8 W/m? K och véaggen har U-varde 0,17 W/m? K
(utan kéldbryggor), grundens isolering &r den samma som pa typhuset, 200 mm tjock.
Denna kombination valdes da den hade bade en lag energiférbrukning samt en lag
investeringskostnad.

De nationella samt kommunala kraven inom resurshushallning samt bestandighet har
utvecklat byggnaden mot att bli mer ekonomi- och energieffektiv, medan riktlinjer
inom miljopaverkan och energihushallning inte har paverkat optimeringen alls. Detta
ar framst for att kraven ar sa pass lagt stallda att det varken blir utmanande eller
sarskilt svart att leva upp till dem.

Nyckelord: punkthus, AB Tornstaden, energioptimering, ekonomioptimering,
transmissionsforluster, RIUSKA
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SUMMARY

Buildings, offices as well as apartments, need to reduce its use of energy, but at the
same time it still needs to be profitable to build new houses. To reach the energy
efficiency goals that the Swedish Parliament has set established, more buildings with
lower energy consumption need to be built. Although a balance must be found
between energy saving and the investment cost. The project therefore investigates
where an optimization between energy and economy can be found.

The project, including all the calculations, is done on one particular type of house.
This house is a tower block that AB Tornstaden is building on Tunnlandsgatan in
Gothenburg. This house was chosen because the plan is to build more houses like this
one. An economy- and energy optimization is therefore desirable. The tower block
consists of six floors with apartments, where the outer wall is made out of concrete
sandwich panels. The heating system consists of a geothermal heating pump plus
heating recovery through heating pumps that takes energy from the exhaust air. The
ventilation is based on an exhaust air system.

During the construction of the tower block the program for ecofriendly construction in
Gothenburg has been followed. Because of this, a literature study has been made to
see if these requirements have inhibited or supported the construction of an economy-
and energy optimized tower block. The construction rules from Boverket are also
presented to be able to compare the national requirements with the municipal special
requirements.

The purpose with the project is to obtain an economic- and energy optimized tower
block. This is achieved through looking at different isolation thicknesses and U-
values. It is therefore primarily an optimization of the transmission losses that will be
done. The project studies a 25 year period and takes into account the operating costs,
the development of cost per kilowatt-hour and the expected life-length of the
geothermal heating pump.

The calculations have been implemented at GICON Installationsledning AB with help
of the energy calculation software program RIUSKA. The calculations have been
performed in two steps. In the first step the original house was the base and then one
construction part at a time was changed (ground, walls, roof or windows). This is to
see which part that changed the most in energy and investment cost. In the second
step the calculations are combined, here multiple construction parts were changed at
the same time.



After an analysis of the calculation results a conclusion of how an economic- and
energy optimized tower block should look like has been concluded. This tower block
is built with better roof and windows, but a thinner outer wall. The roof consists of
500 mm insulation, the windows have an U-value of 0,8 W/m? K and the wall has a
U-value of 0,17 W/m? K (without thermal bridges), the ground insulation is the same
as in today’s tower block, 200 mm thick. This combination was chosen because it is
the best combination of low energy consumption and investment cost.

The national and municipal requirements within resource management and durability
have developed the building to be more economic- and energy efficient, while
guidelines within environmental effect and energy efficiency have not affected the
optimization at all. This is because the demands are too low, which makes it neither
challenging nor particularly hard to meet them.

Key words:  tower block, AB Tornstaden, energy optimization, economy
optimization, transmission losses, RIUSKA
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Forord

Detta examensarbete ar en del av var utbildning pa Byggingenjorsprogrammet och har
skrivits pa institutionen for Bygg- och miljoteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Projektet omfattar en litteraturstudie samt en berakningsdel dar malet &r att fa fram ett
optimalt punkthus utifran ett energi- och ekonomiperspektiv. Det har varit larorikt att
ta del av alla de krav som en nybyggnation styrs av samt se hur manga olika satt ett
hus kan byggas pa.

Denna rapport har arbetats fram i samarbete med AB Tornstaden. Vi vill rikta ett stort
tack till vara handledare Therese Kilenstam och Staffan Waldenstrom pa AB
Tornstaden som har véglett oss och férsett oss med material. Genom larorika
diskussioner har en bra slutsats arbetats fram tillsammans. Vi vill dven tacka Karl
Larsson pa GICON Installationsledning AB som tog sig tid att hjalpa till och lara oss
energiberakningsprogrammet RIUSKA. Vi vill dven rikta ett tack till var handledare
pa Chalmers Tekniska Hogskola, Ingemar Segerholm, som har hjalpt oss i arbetet
med denna rapport samt vaglett oss till andra sakkunniga pa institutionen. Sist men
inte minst vill vi tacka de materialtillverkare som stallt upp med information till denna
rapport.

Tack!
Goteborg, maj 2014

Ida Oberg Borjesson, Jennie Emanuelsson
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1 Inledning

Detta kapitel syftar till att ge en Gverblick av rapportens innehdll. Har redovisas
bakgrunden till problemet samt syftet med projektet. Aven vilka avgransningar som
gjorts och vilka tillvagagangsatt som anvants for att na ett resultat klargors.

1.1 Bakgrund

| Sverige star bostader for en stor del av energiférbrukningen och darfor satsas det
mer pa lagenergihus. Riksdagen har beslutat att energianvandningen i bostader och
lokaler ska minska med 20 procent till ar 2020 och ar 2050 ska energianvandningen
ha minskat med 50 procent, detta jamfort med 1995. Det finns aven EU-direktiv som
sager att alla nya byggnader, fran och med 2021, ska vara nara-noll-energibyggnader
(Energimyndigheten, 2013). Dessa mal staller stora krav pa morgondagens bostader
som maste minska sin energianvandning, samtidigt som det fortfarande ska vara
I6nsamt att bygga nytt.

Det har gjorts manga utredningar om hur en energieffektivisering under driftskedet
hos en byggnad ska ga till, men dven om tekniken idag finns &r det ofta dyrt att bygga
energieffektivt. Den ekonomiska aspekten gloms alltsa ibland bort, trots att det oftast
ar ekonomin som styr i slutdndan. Detta ar anledningen till att projektet avser att titta
pa var det finns en balans mellan energi och ekonomi.

| samarbete med AB Tornstaden har ett aktuellt bostadsprojekt, ett punkthus, pa
Tunnlandsgatan i Goteborg anvénts som typhus. Anledningen till att punkthuset har
valts som typhus ar for att AB Tornstaden i framtiden ténker att de ska bygga fler
liknande hus. De vill darfor undersoka om det finns méjligheter att energieffektivisera
byggnaden utifran ett ekonomiskt perspektiv.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att redogtra for nar en balans nas mellan energiférbrukning
och ekonomi i klimatskalet i ett punkthus. Projektet syftar till att utifran typhuset, titta
pa transmissionsforlusterna, genom att forandra isoleringstjocklekar och U-varden.
Med utgangspunkt i detta ska ett optimalt hus som bade sparar energi och forbattrar
ekonomin tas fram. Projektet avser att titta pa byggnaden under en 25-arsperiod for att
ta héansyn till driftskostnader, utvecklingen av kilowattimmespriset samt
bergvdrmepumpens livslangd. Projektet utreder dven om dagens nationella och
kommunala krav utvecklar eller hammar att bygga ekonomi- och energieffektivt.

1.3 Avgransningar

Projektet avgransas mot typhuset pa Tunnlandsgatan, vilket innebar att planldsningar
samt fonster- och dorrplacering kommer vara densamma under alla berékningar.
Geografisk placering kommer vara Tunnlandsgatan i Goteborg och stomsystemet
bestar av prefabricerade betongelement. Uppvarmningssystem samt ventilations-
system kommer att avgransas till de system som huset anvénder idag, bergvarme samt
franluftssystem. Berdkningarna utgar fran att andra transmissionsforlusterna. Projektet
amnar fa fram ett hus med Iag energiférbrukning, dock efterstravas inte ett passivhus.
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| kapitel 4, vid berékningar av hur mycket investeringarna kostar, samt hur mycket
pengar som gar at till den kopta energin har projektet avgransats mot att ej ta hansyn
till om foretaget belanar sig for att investera i ett battre klimatskal och darmed
behover betala mer ranta pa investeringen.

1.4 Metod

For att hitta ratt niva och fa inspiration i amnet har en litteraturstudie gjorts. Studien
har innefattat att titta pa tidigare projekt och examensarbeten om energiforbrukning i
bostader, framst fran Chalmers Tekniska Hogskola men dven fran andra hogskolor.

Under projekteringen och produktionen av punkthuset pa Tunnlandsgatan har
programmet for Miljoanpassat byggande i Goteborg foljts. Med anledning av detta har
ytterligare en litteraturstudie gjorts. For att kunna jamfora dessa kommunala sérkrav
med de nationella kraven har &ven Boverkets byggregler analyserats.

Informationen om utformningen av punkthuset har hamtats fran ritningsunderlag som
AB Tornstaden delat med sig av. Ett studiebesok pa Tunnlandsgatan har aven
genomforts for att fa en storre forstaelse for byggnadens utformning. Forklaringen om
valet av klimatskal och uppvarmningssystem har fatts genom handledningsméten pa
AB Tornstaden. Prisunderlaget har dels fatts fran AB Tornstaden och dels genom
kontakt med deras underleverantérer. NorDan AB och Hemmafonster Sverige AB har
gett information om kostnader och U-vérden gallande fonster. Ulricehamns Betong
AB som producerar sandwichelement, har hjéalpt till med priser samt
vaggutformningen som anvands i berdkningsdelen.

Vid framtagning av energiprisutvecklingen har Energimyndigheten kontaktats, dar har
Analysavdelningen hjalpt oss ta fram ett rimligt varde pa hur manga procent per ar
som energipriserna forvéntas att hojas.

Berékningarna som gjorts i projektet har genomfdrts med hjélp av programmet
RIUSKA, detta genom handledning av GICON Installationsledning AB, som arbetar
med att gora olika sorters energiberédkningar. Anledningen till att GICON
Installationsledning AB kontaktades &r att AB Tornstaden samarbetar med detta
foretag. | ett tidigare skede testades berékningar i programmet IDA ICE, dock passade
inte detta komplexa program projektet da det genomférde berdkningar med
parametrar som projektet avgransats ifran. De parametrar som inte var relevanta i
projektet forsags med ett standardvarde av programmet sjalv. Detta gjorde det svart att
veta vilka parametrar berékningarna omfattade och darmed valdes istéllet programmet
RIUSKA. RIUSKA dar ett likvardigt energiberédkningsprogram fast med farre
parametrar, dock kan &nda de varden som fas fram anses vara trovardiga.

Sjalva berakningsdelen genomfordes i tva steg. | det forsta steget skedde forandringar
endast i en byggdel i taget, alltsa grund, vaggar, tak och fonster. Utifran detta gick det
att avgora vilken del som paverkade energiforbrukningen respektive investeringen
mest. | det andra steget gjordes kombinerade berdkningar dér flera byggdelar &ndrades
samtidigt. De kombinationer som testades bestamdes i samrad med AB Tornstaden.
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2 Krav pa nybyggnation

Det finns manga olika regler om hur en nybyggnation ska projekteras, byggas och
forvaltas. Dels finns det nationella krav som Boverket har tagit fram, men det finns
aven olika kommunala sarkrav. Byggherren maste félja alla dessa krav, men i de
flesta fall sa ar de kommunala sarkraven nagot strangare och blir darmed styrande.
Detta projekt tittar framst pa de krav som galler bestandighet, miljopaverkan,
resurshushallning och energihushallning da det ar dessa krav som, utifran projektets
syfte, anses vara mest relevanta.

2.1 Nationella krav

Nationellt finns flera riktlinjer och krav for ett mer miljévanligt byggande, bland
annat de 16 miljokvalitetsmalen som bestamdes av riksdagen 2005 och ska vara
uppnadda 2020. Det finns &ven Bygga-bo-dialogen som ar ett samarbete mellan
myndigheter och foretag for att framfor allt fA fram héalsosamma innemiljéer och
effektiv energi- och resursanvandning (Fastighetsnamnden, 2009). | Sverige ar det
dock framst Boverkets Byggregler (BBR) och de europagemensamma Eurokoderna
(EKS) som stéller de styrande kraven och det ar harifran riktlinjerna nedan ar tagna.

2.1.1 Bestandighet

Enligt EKS ska den barande konstruktionen antingen vara naturligt besténdig eller
byggas sa att den skyddas tillrackligt for att uppratthalla barformagan under hela
byggnadens livslangd. Det stills dven krav pa att byggnaden ska vara latt att
underhalla for att kunna bevara bestandigheten under hela bygggnadens livslangd
(EKS, 2011).

2.1.2 Miljopaverkan

Byggbranschen behover arbeta for att reducera sin miljopaverkan. Detta genom att
minska energianvandningen och anvandningen av farliga &mnen och avfall (Boverket,
2009). Energikallan star for en stor del av miljopaverkan, men med ratt val kan
effekterna pa miljon minskas. Det ar viktigt att analysera hur energiforbrukningen ser
ut i hela kedjan, sa val som vid tillverkning, installation och drift. Ur ett
miljoperspektiv ska &ven transporter véagas in, en kort transport ger mindre utslapp
och darfor bor mojligheten att kopa material fran naromradet ses Gver.

For att fa fram innehallet i olika produkter har olika miljobedomningssystem byggts
upp, bland annat:

e Byggvarudeklarationen som beddmer en byggvara for att minimera
miljoriskerna, varorna far da en bedémning; de rekommenderas, accepteras
eller undviks.

e Databasen BASTA har startats for att styra branschen informativt. Detta for att
ta bort farliga &mnen ur byggvaror. Syftet med systemet &r att informera och
gora leverantérerna medvetna (Boverket, 2007).
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2.1.3 Resurshushallning

Resurshanteringen inom byggbranschen har historiskt sett varit bristfallig, men
utvecklingen har gatt framat, framfor allt genom kallsortering och smarta materialval.
For att uppna de krav EU staller har Sverige satt upp egna mal; 2020 ska 70 procent
av allt byggnads- och rivningsavfall kunna ateranvandas, materialatervinnas eller pa
annat satt materialutnyttjas (Naturvardsverket, 2012). Men en stor utveckling har
redan skett eftersom Kkéllsortering och materialhantering nu beaktas redan i
projekteringsskedet och i dagslaget atervinns cirka 50 procent av allt material.
Entreprendren har ett ansvar att stélla krav pa sina leverantdrer, montérer och andra
aktorer som ar involverade i projektet, att minska deras miljopaverkan. Inom detta
omrade ar dven tekniken nagot som behover utvecklas da det behovs lattare och battre
teknik for att kunna separera och sortera materialen (Naturvardsverket, 2012).

2.1.4 Energihushallning

Né&r berékningar gors av byggnadens energibehov anvénds byggnadens specifika
energianvandning som visar pa hur manga kilowattimmar per kvadratmeter och ar
som behdver levereras till byggnaden. Detta innebdr att byggnadens energianvandning
(aven kallad kopt energi), som bestar av uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten
och fastighetsenergi, fordelas pa de invandiga areor dar temperaturen ska varmas till
mer &n 10°C, sa som vaningsplan, vindsplan och kéllarplan. Denna area kallas Asemp
och anvands alltsa for att fa fram byggnadens specifika energianvandning (Boverket,
2012). For Boverkets forklaringar se bilaga 1.

Det finns olika krav pa byggnadens specifika energianvandning beroende pa vart i
Sverige fastigheten ar belagen, da klimatet skiljer sig avsevart. Boverket har darfor
delat in Sverige i tre klimatzoner; norra, mellersta och sodra. Projektet pa
Tunnlandsgatan, som denna rapport fokuserar pa, befinner sig i den sodra delen, alltsa
klimatzon 111. Har ar kravet pd byggnadens specifika energianvandning 55 kWh/m?
och ar, detta eftersom byggnaden behover elenergi till bergvarmepumpen.
Genomsnittlig varmegenomgangskoefficient, aven kallat U,-varde, far hogst vara 0,4
W/m?K, dessa krav galler for byggnader stérre an 100 m? (Boverket, 2013).

De krav som stalls ar dels for att byggnadens energiférbrukning ska minska, men
ocksa for att uppna ett behagligt inomhusklimat, vanligtvis satt till 21°C. Det finns
inga krav pa varmeatervinning, men detta anvands ofta for att kunna na upp till malen
om energihushallning samt termisk komfort. De krav som finns pa
luftbehandlingsinstallationer ar att de bor utformas sa att energiforlusterna begréansas.
Installationerna ska &ven vara lattillgdngliga och utbytbara (Boverket, 2012).

Boverket har sagt att byggnaden kan anses ha en lag energianvandning om den
specifika energianvéndningen &ar hogst 75 procent av kravet och om den hogst ar 50
procent av kravet kan byggnaden anses ha en mycket lag energianvandning
(Boverket, 2013). Dessa benamningar anvands for att satta olika miljoklasser pa
byggnaden.
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Det &r byggherren som har ansvar for att Boverkets Byggregler foljs. |
projekteringsstadiet ska berédkningar genomforas for att visa att byggnaden lever upp
till de krav som finns i BBR. Nar byggnaden star klar ska levererade energiméangder
(antal kWh) kunna matas under bruksskedet, sa att en uppféljning kan ske. Nya
byggnader ska aven energideklareras senast tva ar efter det att byggnaden tagits i
bruk. En energideklaration innehaller varden pa byggnadens energianvandning samt
forslag pa forbattringar som leder till en minskad energianvandning (Boverket, 2014).

2.2 Programmet for miljoanpassat byggande i GOteborg

| Sverige star produktion och forvaltning av byggnader for cirka 36 procent av
energianvandningen och 40 procent av materialanvdndningen (Fastighetsndmnden,
2009). Detta var bakgrunden nar Fastighetskontoret, 2009, arbetade fram riktlinjer for
ett mer miljéanpassat byggande av bostader i Goteborgs stad. Dessa riktlinjer &r
kommunala sarkrav och ar menade att sikta hogre &n de nationella lagkrav som finns
inom bostadsbyggandet. Dessa krav ska dven vara speciellt anpassade efter de
forutsattningar som finns i Géteborg. Miljoanpassat byggande &r ett samarbete mellan
fastighetskontoret, stadsbyggnadskontoret, miljoforvaltningen och  Alvstranden
Utveckling AB. En referensgrupp med bland annat kretsloppsradet och foretradare
fran byggbranschen har anvants for att fa en forankring med branschen. Nar dessa
riktlinjer arbetades fram lag fokus framst pa att minska miljopaverkan fran byggnader
under hela deras livstid, samt astadkomma en kvalitetssakring (Fastighetsnamnden,
2009).

Goteborgs program for miljéanpassat byggande blir aktuellt vid markanvisningsavtal.
Da forbinder sig byggintressenten att félja de villkor som finns. Om intressenten kan
visa att projektet kommer uppfylla kraven i programmet for miljoanpassat byggande
overlater staden marken. Det ar sedan viktigt att det finns en kontrollplan sa att en
uppfoljning av programmet kan sékras under hela byggprocessen. Det ar framst
fastighetskontoret som ser till att byggherren foljer riktlinjerna som finns inom
projektering, produktion och forvaltning. | bruksskedet foljer fastighetskontoret upp
att byggherren klarar av att folja miljokraven i 5 till 10 ar efter att byggnaden tagits i
bruk, efter det &r det upp till byggherren att ha satt upp en kvalitets- och miljoplan
(Fastighetsnamnden, 2009).

Programmet for miljoanpassat byggande i Géteborg ar uppdelat i sju sakomraden.
Dessa ar:

e Bestandighet

e Halsa och inomhusklimat
e Miljopaverkan

e Resurshushallning

e Bullerskydd

e Fuktskydd

e Energihushallning
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Inom var och ett utav dessa sakomraden finns speciella krav som ska féljas i alla olika
delar i byggprocessen; projektering, produktion och férvaltning. | denna rapport
kommer framst kraven inom bestandighet, miljopaverkan, resurshushallning och
energihushallning beaktas. Nedan beskrivs de olika krav som finns under varje
sakomrade. Informationen kommer fran Programmet for miljoanpassat byggande
Goteborg som &r utgivet av Goteborgs stads fastighetskontor.

2.2.1 Bestandighet

En byggnad anses vara bestandig nar den har en lang livslangd, vad en lang livslangd
innebér &r dock inte definierat i programmet for miljoanpassat byggande, utan
programmet hanvisar till standarden ISO 15686. Den barande stommen ska vara
bestandig i sig eller skyddas av en vélfungerande klimatskarm och vara latt att
underhalla. Installationer i en byggnad har nastan alltid en kortare livslangd &n sjalva
byggnaden. Detta medfor att det maste vara latt att underhalla och byta ut
installationer for att kunna skapa bestandighet. Utover dessa riktlinjer ska kraven
nedan foljas.

Vid projektering ska dessa krav uppfyllas:

« Bestandighet for alla byggnadsdelar ska efterstrévas
 Det ska finnas bra forutsattningar for att underhall och service kan skotas

« Installationerna i byggnaden ska planeras sa att de ar lattatkomliga, samt
utbytbara

Under produktion ska dessa krav foljas:

« Har ska en kontroll genomforas som ska visa pa att forutsattningar for
underhall och utbyte & mycket goda

For sakomradet bestandighet finns inga krav under forvaltningsskedet.

2.2.2 Miljopaverkan

Med miljopaverkan menas den paverkan pa miljon som byggnaden har dels under
produktionstiden och dels under brukstiden. Enligt Go6teborgs program for
miljoanpassat byggande ska miljopaverkan minimeras enligt vissa riktlinjer.
Materialen som anvéands ska vara latta att atervinna och inte pa nagot satt vara
skadliga for halsan. De ska aven valjas utifran principen basta mojliga miljo- och
halsoval. Det &r viktigt att entreprendren ser till hela byggnadens livscykel redan i
projekteringsstadiet for att skaffa sig kunskap om hur en minimering av
miljopaverkan ska ske. Dock ska det finnas en balans mellan det som ar miljoméssigt
motiverat, tekniskt sdkert och ekonomiskt rimligt. Forutom de riktlinjer som namnts
har finns det en del specifika krav som ska fdljas under projekteringen och
produktionen.
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Vid projektering ska dessa krav uppfyllas:

« Byggvarudeklarationen och miljovarudeklarationen ska anvéndas vid
material- och produktval

o Det ska finnas ett véalfungerande val och riskbedémningssystem for att
byggnaden ska utgéra minsta mojliga miljébelastning

e BASTA-systemet ska anvéandas vid produktval
o Inga utfasningsdémnen ska anvandas
e Ingen koppar i tappvattensystemet ska anvandas

Under produktion ska dessa krav foljas:

e Minimera etableringsytorna
« Saker hantering av avfall pa arbetsplatsen

For sakomradet miljopaverkan finns inga specifika krav under forvaltningsskedet.

2.2.3 Resurshushallning

| stravan mot att hushalla battre med resurser ingar flera delar; bygg- och
hushallsavfall, dricksvattenanvandning och &tervinning av byggmaterial och
komponenter. Det framsta malet under detta sakomrade &r att minska avfall och dka
atervinningen och ateranvandningen. Det &r viktigt att ha med resurshushallning redan
i projekteringsskedet och efterstrdva demonterbara konstruktioner for att underlatta
atervinningen efter byggnadens brukstid. Under produktionen ar det viktigt att det
finns en plan for hur farligt avfall ska tas om hand och sorteras. Forutom det som
redan namnts finns specifika krav under projektering och produktion som ska foljas.

Vid projekteringen ska dessa krav féljas:

o Efterstrava att minska transportbehovet samt spill och avfall
« Planera sapass noggrant att mattbestallning ar mojlig
o Planera for lattillgangliga avfallsutrymmen

Under produktionen ska dessa krav ses till:

« Efterstrava en optimal masshantering med minimal miljopaverkan
« Ska finnas en plan for hanteringen av byggavfall

For sakomradet resurshushallning finns inga krav under forvaltningsskedet.
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2.2.4 Energihushallning

Malet med Goteborgs stad riktlinjer for energihushallning &r att minska
klimatpaverkan, utslapp av véaxthusgaser och uttag av icke-fornyelsebar energi. For att
kunna energihushalla kravs det att ratt teknik valjs och att effektiva losningar
prioriteras. Fornyelsebara energiresurser ska valjas i storsta mojliga man. Vilken
energiresurs som ar miljomassigt korrekt ar svart att saga. Var nybyggnationen ligger
samt hur omkringliggande byggnader ser ut har stor betydelse. Energianvandning &r
en viktig del att beakta; boende bér informeras hur de kan bidra med energibesparing
och for entreprendren galler det att valja en miljosmart energikélla. Ett
livscykelperspektiv ska efterstravas oavsett vem som ska forvalta byggnationen och
genom detta tankesatt prioriteras miljon pa ratt satt. Installationer vager tungt i
energihushallning och det ar darfor viktigt att se till byggnadens verksamheter och
behov. Férutom riktlinjerna ovan finns ytterligare krav.

Vid projektering ska dessa krav uppfyllas:

e Berakna den forvantade energianvandningen

e Den kopta energin far inte 6verstiga 45 kWh/m? och &r, om energikallan
huvudsakligen bestar av el och till exempel bergvarmepump anvands

e Klimatskalet ska anpassas for langsiktig energihushallning och placeringen av
huset ska anpassas

e Uppmaétning for installationer ska finnas

e Ldgenheter ska forses med individuell matning av tappvarmvatten och el

Under produktion ska dessa krav foljas:
o Lufttdtande skikt och varmeisolering ska kontrolleras dar dkad risk for lackage
finns
« Matning av energiatgang ska foljas upp for att kunna minska atgangen vid

produktion

Under forvaltning ska dessa krav foljas:

« Redovisa energiatgangen under forsta aret, och jamfor med stallda krav

8 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:36



3 Projekt Tunnlandsgatan

| detta kapitel beskrivs projektet pa Tunnlandsgatan och punkthusets uppbyggnad.
Dessa varden &r forutsdttningarna for berdkningarna som foljer i rapporten. Hér
beskrivs dven vad som &r viktigt i en nybyggnation ur ett ekonomiskt perspektiv.

3.1 Teknisk beskrivning av punkthuset

P& Tunnlandsgatan i Hogsbo, Goteborg, bygger AB Tornstaden 124 ldgenheter att
forvalta som hyresréatter i egen regi. Lagenheterna ar fordelade i tre nybyggnationer,
tvd punkthus med 35 lagenheter vardera samt ett lamellhus med 54 lagenheter. De
bada punkthusen &r utformade pa samma satt och detta projekt kommer att studera ett
av dessa hus.

De 35 lagenheterna ar fordelade i sex vaningsplan, plus en vind som &ar uppdelad i tva
vaningsplan, den forsta med forrad och den andra med teknik till ventilationssystemet.
Bottenplattan 4r 395 m? och i huset finns tre olika storlekar p& lagenheter, dér
boendearean ar fordelad enligt tabell 1.

Tabell 1 - Lagenhetsstorlekar och antal i punkthuset

L&agenhet [ROK] Boende area [m?] Totalt antal i huset [st]
15:a 34 11
2:a 54 12
3:a 67 12

Varje vaningsplan har samma planlosning bestdende av tva treor, tva tvaor samt tva
ettor. P& markplan &r en lagenhet ersatt av entré och undercentral enligt figur 1, for
fler ritningar se bilaga 2. Punkthus medfor mojligheter till manga fonster i alla
lagenheter, vilket ger ljusa och trivsamma lagenheter samt uppvarmning med hjélp av
solinstralning. Samtliga lagenheter &r rymliga, forsedda med balkonger och
bekvamligheter, s som tvattmaskin.
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Figur 1 - Ritning entréplan (AB Tornstaden)

Uppvarmningssystemet pa Tunnlandsgatan bestar framst av bergvarmepumpar.
Varmecentraler med varmepumpar &r placerade i varje hus och om vytterligare
varmetillskott behovs anvéands elpatroner. Bergvarme ansags som det lampligaste
valet da berg berdknades finnas pa ett rimligt djup och energikostnaderna med ett
fjarrvarmesystem ansags pa langre sikt bli for stora. Punkthuset har &ven ett
varmeatervinningssystem dar varmepumpar hamtar energi i franluften. Ventilationen i
byggnaden bestar alltsa av ett franluftssystem. Detta system ar enkelt och darmed
relativt billigt, det & dock viktigt att rengoring av systemets komponenter samt
regelbundna kontroller genomfors. For en narmare beskrivning av bergvarmepumpen
samt ventilationssystemet se bilaga 3.
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3.1.1 Klimatskal

Nar geotekniska undersokningar av platsen gjorts konstaterades att stodpalar
behovdes for att grundlaggningen ska halla. Stodpalning sker till fast berg och palarna
som anvands ar gjorda av betong. Grundplattan som vilar pa stédpalarna &r en platta
pd mark som i detta fall ar 20,7 x 19,1 m. Grundplattan bestar av en 250 mm
betongplatta samt 2 x 100 mm cellplast och darunder ligger makadam och en
geotextil, se figur 2.

Punkthuset ar uppbyggt av prefabricerade vaggbetongelement dar yttervdggarna ar
sandwichelement. Elementen dar 430 mm tjocka och uppdelade i tre lager, forst
ytterskiktet pa 80 mm betong, sedan 200 mm cellplast och sist ett innerskikt med 150
mm betong, se figur 3.
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Under byggnationen av klimatskalet har taket varit en stor utmaning. Den branta
taklutningen pa 45° ar ovanlig for ett flerbostadshus, for takritningar se bilaga 2. Detta
har gjort att stora delar av taket byggdes pa marken och lyftes sedan pa plats for att
underlatta for arbetarna. Taket ar uppbyggt pa standardvis, dar en losullsisolering pa
395 mm har anvénts.

Fasaden bestar av cirka 12 procent fonster i fyra olika modeller. Modellerna varierar i
storlek och 6ppningsmajligheter. For nybyggnationer stalls hdga krav pa bullernivaer,
vilket har lett till att “bullerfonster” anvants. Kraven for buller beror pa vilket typ av
rum fonsterna sitter i. De samvaro- och sovrum, som vetter mot vag eller innergard, ar
forsedda med bullerfonster. Punkthusets dppningsbara fonster har U-varden pa 0,9
W/m?K och vissa fasta enheter gar ner till 0,7 W/m?K. Eftersom planlésningen pé
vaningsplanen ar den samma ar fonsterna placerade likadant pa alla vaningsplan.
Fasaden innehaller aven tva typer av dorrar, balkongdorrar samt entrédorren.
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3.2 Ekonomi

Punkthuset pa Tunnlandsgatan bestar, som tidigare beskrivits, av en barande
betongstomme. Valet av denna stomme ar erfarenhetshaserat och da AB Tornstaden
ville bygga langsiktigt och ekonomiskt foll valet pa betong.

Nar ett byggforetag raknar pa ett jobb ar det framsta malet oftast att fa ner
kostnaderna sa mycket som mojligt, sa att ett lagt anbud kan laggas som i sin tur leder
till 6kade chanser att fa det specifika byggjobbet. Men eftersom AB Tornstaden sjélva
ska forvalta byggnaden har de sett till den investering de gor gentemot vad
kostnaderna kommer att bli for drift, underhall, energiforbrukning, ranta och moms.
Detta gor att det ar lattare att genomfora energiekonomiskt bra losningar, da de sjélva
tjanar pa den extra investeringen eftersom delen kopt energi minskar, vilket i sin tur
leder till att utgifterna for energiférbrukningen minskar. | figur 4 visas hur
investeringen, gentemot kostnaderna for drift, underhall, energi, ranta och moms ska
ge en vinst pa minst sju procent arligen, med hjalp utav de hyror fastighetsbolaget far
in ndr de hyr ut lagenheterna. FOr att AB Tornstaden ska anse att det ar vart att
investera i en nybyggnation ska en vinst kunna sékras pa minst sju procent, denna
procentsats varierar mellan olika foretag®.

DRIFT

UNDERHALL

HYROR ENERGI VINST 7 %

RANTA

MOMS

Figur 4 — Beskrivning av investeringskalkyl inom byggbranschen

Nar en entreprenor koper upp mark av kommunen for byggnation av bostader sa
betalar foretaget dels for sjalva markytan som ska bebyggas, men ocksa for varje
vaningsplan som ska bebos. Goteborgs kommun vill dock gérna att byggforetagen
bygger hus med I&g energiforbrukning. De sager darfor att foretaget endast behdver
betala for den byggnadstekniska arean (BTA) plus en 300 mm tjock yttervdgg. Om
entreprendren sedan vill lagga pa 150 mm isolering i vaggen och da har 450 mm
tjocka vaggar sa behover de fortfarande bara betala for ytan som de 300 mm tjocka
vaggarna tar. Nar berakningar i denna rapport genomférs kommer darfér den extra
isoleringen laggas pa utsidan av husen. Pa sa satt kommer markpriset inte 6ka, samt
att bostadsytorna blir desamma, och intakterna pa hyror paverkas darmed inte heller.

1 Therese Kilenstam, AB Tornstaden, 2014-03-07
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4 Berakningsresultat och optimering av punkthuset

Berékningarna genomfors med hjalp av energiberdkningsprogrammet RIUSKA, som
ar ett komfort- och energisimuleringsprogram. | programmet ritas en
informationsmodell av projektet upp, med byggnadens geometri, védggar, fonster,
installationer, placering med mera. Utifran modellen kan berékningar genomféras for
olika geografiska platser under flera tidsperioder pa aret. Programmet kan anvandas
for en mangd berakningar; analyser av inomhusklimat, byggsystem och byggnadens
energikonsumtion ar bara nagra av de berakningar som kan genomféras. Simuleringen
tar hansyn till manga parametrar, bland annat vader, termisk belastning och
internvarme (Granlund, 2014). Resultat for arlig energiforbrukning, temperaturer i
olika rum samt vdarme- och kylbehov kan sedan tas fram med stor noggrannhet.

Berakningarna kommer genomforas i tva steg. | forsta steget kommer dagens
punkthus att vara utgangspunkten, se tabell 2, forandringar kommer sedan ske i en
byggnadsdel i taget (grund, védggar, tak och fonster) enligt tabell under respektive
byggdel. Detta for att kunna studera varje del specifikt och se vilka delar som
paverkar energin, respektive ekonomin mest. Resultaten av berdkningarna i forsta
steget kommer att redovisas i tva olika diagram. Det forsta diagrammet under vardera
byggdel visar hur den kopta energin Okar i takt med att U-vardet okar. Det andra
diagrammet visar hur mycket de olika alternativen kostar varje ar, investeringskostnad
och kilowattimmeskostnad inrdknad, gentemot typhuset. Berakningarna fran steg ett
kan ses i bilaga 5.

Né&r forsta steget av berékningarna &r genomforda kommer dessa varden analyseras.
Darefter foljer steg tva dar ett antal berdkningar kombineras med varandra for att ta
reda pa om ett battre resultat kan uppnas. Fran berakningarna i steg tva ska slutsatser
kunna dras om hur isoleringstjocklekar och U-vérden kan optimeras och om en balans
mellan energiforbrukning, ekonomi och materialdtgang kan nas. Se bilaga 6 for
berakningssteg tva.

Nar berakningar gjorts pa hur stor del kopt el som behdvs i de olika fallen, har
utgangspunkten varit fastighetselen plus all uppvarmning; alltsd uppvarmning av
varmvatten och uppvarmning av lagenheter, se figur 5. Detta da bergvarmepumpen
dels anvands till att varma upp vatten och dels till uppvarmning av lagenheterna. Det
ar da viktigt att ha i atanke nar berakningarna tolkas, att forandringar som gors endast
andrar transmissionsforlusterna. Det kan tillsynes ses som att forandringarna ar sma,
da det ingar fler parametrar i uppvarmningen, men av transmissionsforlusterna ar
foérédndringsandelen stor.

Uppvarmning av lagenheter
Fastighetsel m

A
S~
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4.1 Forutsattningar utifran typhuset
Forutsattningarna for foljande berakningar &r baserade pa punkthuset pa

Tunnlandsgatan, detta hus beskrivs i kapitel 3. De tekniska egenskaperna som huset
har idag kan ses i tabell 2. Energiberakningar pa dagens punkthus hittas i bilaga 4.

Tabell 2 - Punkthusets utgangsvarden

U-véarde [W/m*K] | Area [m?] Isoleringstjocklek [mm]
Grund 0,12 343 2x100
Vaggar 0,17 1218 200
Tak 0,11 624 395
Fonster/dorrar 0,9 292 -

Ovan visas tva cirkeldiagram, det ena visar pa hur stor del av byggnadens totala
ytterarea som de olika byggnadsdelarna tar (diagram 1) och det andra visar pa hur stor
del av de totala varmeforlusterna som varje byggnadsdel star for (diagram 2).
Diagrammen visar att vaggar utgér nastan hélften av hela byggnadens ytterarea och
star logiskt nog ocksa for en stor del av transmissionsforlusterna. Dock ar det
fonsterna som star for den storsta andelen transmissionsforluster, detta fast fonsterna
endast utgor 12 procent av arean, en forklaring till detta &r den stora skillnaden i U-
varde som kan ses i tabell 2.

B Grund
Véggar
u Tak
B Fonster
Diagram 1 — Areaftrdelningen i Diagram 2 — Varmeforlustfordelningen i
procent (bilaga 4) procent (bilaga 4)

For att kunna jamfora berakningarna endast utifran transmissionsférlusterna kommer
uppvarmningssystemet, ventilationssystemet, samt de geografiska forutsattningar vara
desamma. Aven internvarmen kommer vara konstant, har har standardiserade
branschvarden for respektive rum anvants for att fa fram trovardiga berékningar, se
bilaga 3.

Nér den totala méngden kopt el beréknats har bergvarmepumpens verkningsgrad satts
till 3,5. Detta innebér att for varje kilowattimme elenergi varmepumpen anvander
producerar den 3,5 kWh vérme, se bilaga 3. Vidare i berdkningarna har en dkning av
kilowattimmespriset pa 2 procent per ar antagits, detta véarde anses vara rimligt dven
om prisutvecklingen ar svar att forutsaga.
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Projektet avser att studera en 25-arsperiod, detta har valts eftersom bergvarmepumpen
antagligen bor bytas efter denna tidsperiod, vilket antagligen leder till en &n mer
effektiv och billig uppvarmning.

Priserna pa produkterna som projektet redovisar & AB Tornstadens inkdpspriser,
vilket ar priser exklusive moms. Detta galler dven kilowattimmespriserna som
berdkningarna utgar ifran, anledning till detta ar for att kunna addera dessa varden.
Vanligtvis talas det om energipriser inklusive moms eftersom nér byggnaden ar i bruk
betalas all energi inklusive moms.

4.2 Energi- och ekonomiberdkningar av grunden
Grundplattan kommer variera mellan tre olika isoleringstjocklekar vid energi- och

ekonomiberékningarna, dessa raknas om till tre olika U-varden, se tabell 3. Dessa
varden har bestamts i samband med handledning hos AB Tornstaden.

Tabell 3 - Grundplattans isoleringsalternativ

Isoleringstjocklek [mm]

U-varde [W/m?K]

Alternativ 1 300 0,09
Alternativ 2 (typhuset) 200 0,12
Alternativ 3 100 0,17

Hur energiforbrukningsforandringen blir nar typhusets grund varierar mellan de olika
alternativen kan ses i diagram 3. Skillnaden mellan 100 mm och 200 mm isolering
genererar en storre energivinning an skillnaden mellan 200 mm och 300 mm isolering.
Grundens varmeledningsformaga ar dessutom storre i kanterna an i grundplattans
mitt, detta gora att vid stora byggnationer blir isolering mer betydelsefull i randzonen.
Randzonen raknas 6 m fran bottenplattans kant och inat, stora byggnationer dar
golvkomforten inte spelar sa stor roll isoleras darfor mindre i bottenplattans mitt.
Typhuset som detta projekt tittar pa har dock sapass liten bottenplatta att samma
isoleringstjocklek anvénds dver hela ytan.
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Diagram 3 — Energiforbrukningsférandring vid andring av grunden (bilaga 5)

Det ar relativt billigt med cellplast och det extra lagret kostar darmed inte sa mycket,
dock star grunden bara for 6 procent av de totala transmissionsforlusterna, se diagram
2, och andringar i grunden paverkar darmed inte helheten sa mycket. Diagram 4 visar
att den basta investeringen efter 25 ar ar alternativ 3, alltsa grunden med 100 mm
cellplast, dock blir detta en komfortfraga istallet foér en energiforbrukningsfraga.
Golvet i lagenheterna pa bottenplan maste ha en komfortabel golvtemperatur och detta
blir da anledningen till att en isoleringstjocklek pa 200 mm viljs istéllet.

Grund
25 000 kr
20 000 kr
15 000 kr
10 000 kr
5 000 kr
0 kr |
0 5 10 15 20 pr
-5 000 kr 1
r 9
-10 000 kr &
-15 000 kr
_
-20 000 kr A '
Y
-25 000 kr
s Alternativ 1: 300 mm
== Alternativ 2: 200 mm
A Alternativ 3: 100 mm

Diagram 4 - Grundens olika alternativ och dess kostnader gentemot typhuset under en 25-arsperiod
(bilaga 5)
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4.3 Energi- och ekonomiberdkningar av vaggarna

Véggarna varierar i fem olika utformningar vid energi- och ekonomiberékningarna,
det behover dock inte betyda att isoleringen blir tjockare &ven om U-vardet sénks,
utan att ett battre isoleringsmaterial anvants, se tabell 4.

Tabell 4 — VVaggarnas U-varden

U-vérde U-vérde
Isoleringstjocklek utan koldbryggor med koldbryggor

[mm] [W/m?K] [W/m?K]
Alternativ 1 260 0,14 0,154
Isolering S80
Alternativ. 2 210 0,14 0,154
Isolering
grafit
Alternativ 3 235 0,15 0,17
Isolering S80
(typhuset)
Alternativ 4 210 0,17 0,187
Isolering S80
Alternativ 5 180 0,20 0,22
Isolering S80

For att komma sa nara verkligheten som mojligt har koldbryggor lagts pa
berékningarna. Med hjédlp av ritningar Gver detaljer konstaterades, i samrad med
GICON Installationsledning AB, att lagga pd 10 procent pa U-vardena for att da ta
hansyn till koldbryggor i vaggarna, resultat pa detta kan ses i tabell 4.

Tva vaggar med samma U-varde har valts, dessa hamnar pa samma punkt i diagram 5,
men vaggarnas isolering ar av tva olika kvalitéer. S80-isolering respektive
grafitisolering, dar grafit ar en isolering med samre varmeledningsformaga. Detta gor
att tjockleken, men ocksa priserna skiljer sig dven om energiforlusterna ar desamma.
Denna prisskillnad syns tydligt i diagram 6. Grafit har endast anvants som ett extra
alternativ vid ett U-varde av 0,14 W/m?K. Detta da det ansigs som mest motiverande
da véggens tjocklek med S80-isolering ar som storst (se tabell 4). En vagg med battre
isolering kan vara énskvard nar hela bygglovet ar utnyttjat, samtidigt som boarean ska
behallas oférandrad. DA stalls en kalkyl upp dér den extra investeringen véagg stalls
mot hyresintakter, detta ar dock inget som tas hansyn till i detta projekt, da ett
antagande om att vaggen kan breddas utat har gjorts. En béttre isolering behover dock
inte alltid leda till en dyrare vagg. Nar U-vérdet ar sa lagt som 0,14 W/m’K blir
grafitisoleringen billigare, detta da vdggen med S80-isolering blir sapass tjock att
konstruktionen blir mer komplicerad och ddrmed mer kostsam.

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2014:36 17



Vagg
41,0
o
= 405
(=]
Q
£
o,
= h 1
.
2 400 yphuse
39,5 . ; ; .
0,15 0,17 0,19 0,21 0,23
U-virde [W/m3K]

Diagram 5 — Véggens energiférbrukningsféréandring (bilaga 5)

Diagram 6 visar att det hander mycket under en 25 ars period, beroende pa vilken
vagg som valjs. Eftersom klimatskalet till mestadels ar véagg, star denna byggdel for
en stor del av transmissionsforlusterna (se diagram 1 och 2), en investering av en
béattre vagg kan darfor spara mycket pengar under drifttiden.

Vaggar
80 000 kr
60 000 kr ‘ ‘ ‘
40 000 kr
20000 kr *f
0kr
20000 kr ) 3 10 15 20 25 ar
-40 000 kr
60000 kr g
-80 000 kr
-100 000 kr
s Alternativ 1: U-vidrde = 0,14 W/m?K S80
e Alternativ 2: U-virde = 0,14 W/m?K Grafit
=il Alternativ 3: U-virde = 0,15 W/m?2K S80
esle= Alternativ 4: U-virde = 0,17 W/m?2K S80
aspim Alternativ 5: U-virde = 0,2 W/m?2K S80

Diagram 6 — Véggarnas olika alternativ och dess kostnader gentemot typhuset under en
25-arsperiod (bilaga 5)
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4.4 Energi- och ekonomiberdkningar av taket

Tillsammans med AB Tornstaden har fyra olika isoleringstjocklekar pa taket
bestdmts. Dessa isoleringstjocklekar ger U-varden enligt tabell 5 och kommer att
anvandas vid energi- och ekonomiberékningarna.

Tabell 5 - Takets isoleringsalternativ

Isoleringstjocklek [mm]

U-vérde [W/m?K]

Alternativ 1 700 0,06
Alternativ 2 500 0,09
Alternativ 3 (typhuset) 395 0,11
Alternativ 4 300 0,15

Att forandra isoleringstjockleken i taket ger en del effekt, transmissionsforlusterna
reduceras tydligt. Det hus som projektet tittar pa har dessutom ett tak med stor
lutning, vilket ger en stor takarea (se diagram 2) gentemot andra flerbostadshus. Detta
gor i sin tur att taket paverkar andelen transmissionsforluster mer an vanligt. Hur
energiforbrukningen &ndras nar de olika alternativen testats kan ses i diagram 7.

Tak
40,5
8 /
£ 400
-]
NE Typhuset
Sy,
S
= 39,5
39,0 T T T T
0,05 0,07 0,09 0,11 0,15
U-virde [W/m3K]

Diagram 7 - Takets energiférbrukningsférandring (bilaga 5)
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Ett lagt U-varde och darmed liten varmeledningsformaga efterstravas alltmer i
konstruktioner, detta ger mindre energianvandning, men det finns dven nackdelar.
Eftersom isoleringen blir allt tjockare Okar risken for kondens i materialet, detta
genom att det blir 6kad temperaturskillnad i isoleringen®. Detta ar dock ett outforskat
amne och de studier som gjorts har framst beaktat materialval samt typ av vind.
Nagon studie pa vilken den maximala tjockleken &r, innan kondens riskeras finns
dock inte. En annan negativ konsekvens av tjock takisolering kan vara att
konstruktionen behover forstarkas eller andras pa andra satt. Enligt diagram 8 ar inte
heller den tjockaste isoleringen den mest optimala ur en ekonomi- och
energisynpunkt, da den extra kostnaden som laggs pa isolering inte ar i narheten av att
sparas in efter 25 ar. Diagram 8 visar aven att den isoleringstjocklek som anvénds pa
Tunnlandsgatan idag ar bra. Som namnts tidigare sa utgar projektet ifran att titta pa en
25-arsperiod, a&ven om huset kommer att sta betydligt langre.

Genom diagram 8 kan det tydas att bade alternativ 2 och 3 har en Iag
energiforbrukning och &r de béttre alternativen for tak, alternativ 4 har en hdg
energiforbrukning och &r darmed ett samre alternativ. Eftersom investerings-
besparingen dessutom ar relativt liten i alternativ 4 bor nagot av de andra alternativen
valjas.

Tak

100 000 kr

80 000 kr |z : 1—

60 000 kr — M

40 000 kr

20000 kr [ : |

0 kr I

20000k | ms gg !g ar
-40 000 kr

et Alternativ 1: 700 mm

Alternativ 2: 500 mm
efl=Alternativ 3: 395 mm
e Alternativ 4: 300 mm

Diagram 8 — Takets olika alternativ och dess kostnader gentemot typhuset under en 25-arsperiod (bilaga 5)

2 Tommie Mansson, Doktorand vid Bygg- och miljoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola,
2014-05-07
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4.5 Energi- och ekonomiberdkningar av fonsterna

Vid energi- och ekonomiberdkningarna kommer fonsterna och balkongdorrarna
berdknas ha samma varmegenomgangskoefficient. De kommer variera mellan tre
olika U-varden, se tabell 6, medan entrédorren raknas som konstant da denna yta har
en minimal paverkan pa berékningarna.

Tabell 6 - Fonsternas U-varden

U-vérde [W/m*K] G-varde [%]
Alternativ 1 0,8 34
Alternativ 2 (typhuset) 0,9 54
Alternativ 3 1,0 51

Viktigt ur berakningssynpunkt ar aven G-vardet pa fonsterna. G-vardet pa fonster star
for den andel solenergi som fonstret slapper igenom, och darmed hjalper till att vdrma
upp rummet. Det ar forst pa senare tid som G-vardet har tagits hansyn till.
Berakningarna i denna rapport utgar ifrdn U-véarden och G-vérden ar satta darefter,
underlag for dessa varden ar hamtade fran Hemmafonster Sverige AB och NorDan
AB. Diagram 9 visar en liten tendens till att energiférbrukningsbesparingarna avtar,
vilket kan ses som att den maximala besparingen kommer nas strax under ett U-varde
av 0,8 W/m?K. Anledningen till att fler U-varden inte beraknats &r att produkterna inte
finns idag. Oppningsbara fonster och smé fonster &r svara att fa fram med laga U-
varden. Enligt Hemmafonster Sverige AB har fonster forbattrats mycket de senaste
aren och det sker en standig utveckling av nya produkter med lagre U-varden.

Fonster

41,0
L 405 /
o
g /
8
NE 400 Typhus
H r
=
E 2o /

i V
39,0 T T T 1
0,7 0,8 0,9 1 1,1
U-virde [W/m3K]

Diagram 9 - Fonsternas energiférbrukningsforandring (bilaga 5)

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2014:36 21



Som namnts tidigare ar fonster den byggnadsdel som star for storst méangd
varmeforluster, trots att arean enbart utgér 12 procent av byggnadens ytarea (se
diagram 1 och 2). Detta gor att en forbattring av fonsterna gor en valdigt markant
skillnad i energiforbrukningen och investeringen behéver inte vara stor da det géaller
relativt f produkter. Detta kan ses i diagram 10 dar det visas att en investering i
dyrare fonster med béattre U-varde lonar sig redan efter 12 ar i insparade
energikostnader.

Fonster
60 000 kr ]
rF
50 000 kr
40 000 kr A
30 000 kr
rF
20 000 kr
10 000 kr ﬁ a
0 kr ar
5 1 5
-10000 kr 17
-20 000 kr
-30 000 kr
e Alternativ 1: U-varde = 0,8 W/m?2K
el Alternativ 2: U-varde = 0,9 W/m?2K
L= Alternativ 3: U-varde = 1,0 W/m?K

Diagram 10 - Fonsternas olika alternativ och dess kostnader gentemot typhuset under en 25-
arsperiod (bilaga 5)
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4.6 Kombinerade berakningar

I de kombinerade berédkningarna kommer 12 olika alternativ testas, dock redovisas
endast de alternativen med mest intressant resultat i rapporten. FOr resterande
berdkningar samt vérden se bilaga 6. De 12 alternativen ar framtagna tillsammans
med AB Tornstaden och utgar fran att framst andra fonster och vaggar, eftersom dessa
byggdelar star for den storsta delen av transmissionsforlusterna samt kommer att
utvecklas mest. Vi antar alltsa att dessa byggdelar om nagra ar kommer vara bade
battre och billigare. Det anses darfor vara mest intressant att titta pa hur olika
kombinationer av vaggar och fonster kan leda till en ekonomi- och energioptimerad
byggnad. | de kombinerade berakningarna kommer grunden utga ifran typhuset i alla
berakningar, utom i tva da den samsta respektive béasta kombinationen testas. Detta da
en tjockare grund inte kan motiveras och en tunnare grund leder till komfortproblem.
Takets varden kommer vara desamma som typhuset férutom i tre fall. Detta eftersom
begransningar pa berékningarna behovde goras och taket ansags ha en bra ekonomi-
och energieffektivet redan idag.

4.6.1 SAmsta respektive béasta alternativet

For att fa en uppfattning om hur investeringskostnaderna varierar redovisas
alternativet med de sdmsta respektive basta U-vérdena i varje byggdel i diagram 11.
Det ar dven dessa kombinationer som har l&gst respektive hogst investeringskostnad.
U-varden och isoleringstjocklekar kan ses i tabell 7.

Tabell 7 - SAmsta respektive bésta alternativets isoleringstjocklekar och U-varden

Grund Vagg Tak Fonster
Isoleringstjocklek U-varde Isoleringstjocklek U-varde
[mm] (utan koldbryggor) [mm] [W/m?K]
[W/m?K]
Samsta 100 0,20 300 1,0
Typhuset 200 0,15 395 0,9
Bésta, Grafit 300 0,14 700 0,8
Basta, S80 300 0,14 700 0,8

Att vilja det samsta U-véardet pa alla byggnadens delar ger en mycket lagre
investeringskostnad gentemot dagens typhus, detta kan ses i diagram 11. Efter 22 ar
har den besparing som gjordes i borjan forsvunnit pa grund av hogre energikostnader.
Byggnadens specifika energianvandning blir i det samsta fallet 41,84 kWh/m? och &r
och detta uppfyller bade de nationella och kommunala kraven som stélls pa
nybyggnationer. Daremot drar detta alternativ hela 6 441 kWh per ar mer &n typhuset
och &r inte bra om en langsiktig energihushallning ska kunna sékras.
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Om de basta U-vardena istéllet véljs fas en hog investeringskostnad, se diagram 11.
Att vélja detta alternativ ar svart att motivera da den extra investeringen inte tjanats in
pa 25 ar, och inte forran efter cirka 45 ar kommer investeringen att vara intjanad
genom mindre energiforbrukning. Som kan ses i diagram 11 ar S80-isoleringen dyrare
an grafitisoleringen och det &r orimligt att vélja S80-isolering, oavsett hur bygglovet
ser ut. Denna kombination uppnar kraven fér byggnadens specifika energianvandning
(for forklarning se kapitel 2.1.4) med marginal, vardet ar 38,31 kWh/m?. Det basta
alternativet drar dessutom 3 429 kWh per ar mindre an typhuset, vilket visar att det ar
ett bra klimatskal for att framja en langsiktig energihushallning.

Basta respektive saimsta
200000 kr
150 000 kr I |

100 000 kr
50 000 kr
0 kr
-50 000 kr
-100 000 kr
-150 000 kr

e Alternativ 1

=== Alternativ 2

e=g== Alternativ 3

Alternativ 4

Diagram 11 - Basta respektive saimsta alternativen och dess kostnader gentemot typhuset under en 25-
arsperiod (bilaga 6)
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4.6.2 Ekonomi- och energieffektiva alternativ

Utover det basta respektive sdmsta alternativet har tre andra alternativ valts ut for att
redovisas, tillsammans med AB Tornstaden, se tabell 8. Dessa alternativ har valts ut
for att de ansags som bra alternativ gentemot typhuset och visar pa olika
kombinationer som ger ett bra resultat ur ett ekonomi- och energiperspektiv.
Resterande berakningar redovisas i bilaga 6.

Tabell 8 - De kombinerade alternativens isoleringstjocklekar och U-varden

Végg

Grund U-vérde Tak Fonster

Isoleringstjocklek | (utan koldbryggor) | Isoleringstjocklek | U-vérde

[mm] [W/m?K] [mm] [W/m?K]
Typhuset 200 0,15 395 0,9
Alternativ 5 200 0,17 500 0,8
Alternativ 7 200 0,17 395 0,8
Alternativ 8 200 0,14 (grafit) 395 0,8

e Alternativ 5: Alternativ 5 har, utifran typhuset, battre fonster och tak enligt tabell
8. Som kan ses i diagram 12 ar detta ett valdigt bra alternativ da
investeringskostnaden &r lagre &n typhusets samtidigt som energiférbrukningen
minskar. Anledningen till detta ar att alternativet har en nagot samre véagg an
typhuset och eftersom det & manga kvadratmeter vagg sa gor en liten skillnad pa
kvadratmeterpriset en stor skillnad pa hela projektet. Den extra investering som
laggs pa fonster och tak ar alltsa inte lika stor som den besparing som gors i att
bygga med en nagot samre vagg. Denna kombination &r lénsam fran dag 1 och
dessutom gors en arlig energibesparing gentemot typhuset. | bilaga 6 kan lasas att
denna kombination drar 1 171 kWh mindre &n typhuset per ar.

e Alternativ 7: | denna kombination, alternativ 7, dr fonsterna béattre medans
vaggen ar nagot samre, bade grunden och taket & desamma som typhusets, se
tabell 8. Detta alternativ ger en lag investeringskostnad vilket kan vara viktigt att
ha vid forhandlingar om ett jobb, anledningen till detta & desamma som i
alternativ 5. Den besparing som gors ndr en samre vagg anvands ar sapass stor att
den extra investeringen i battre fonster inte méarks ndmnvart. | diagrammet, samt i
bilaga 6, kan ses att alternativ 7 har en hogre energiforbrukning &n alternativ 5.
Alternativ 7 drar endast 669 kWh mindre an typhuset per ar. Detta gora det till en
mer kortsiktig kombination &n alternativ 5.
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e Alternativ 8: | alternativ 8 ar bade vaggar och fonster battre, medan grund och tak
ar desamma som typhusets, se tabell 8. Detta &r en investering som betalar igen
sig efter ungefar 22 ar, se diagram 12. Den extra investeringskostnad som laggs i
vagg och fonster tjanas alltsa in efter en ganska kort tid om hela byggnadens
livslangd beaktas. Ett bra alternativ da antagligen bade priserna pa fonster och
vagg kommer sjunka med tiden och den extra investeringen blir da lagre. Den
branta lutningen nedat pa linjen tyder pa en véldigt stor arlig energibesparing,
vilket bekréftas i bilaga 6 dar det kan l&sas att denna kombination drar 2 091 kWh

mindre &n typhuset varije ar.

60 000 kr

40 000 kr

20 000 kr

0 kr

-20 000 kr

-40 000 kr

-60 000 kr

-80 000 kr

Kombinerade
5 5 -— 1
10 15 20 2
4\\ i

=#=Typhuset
== Alternativ 5
Alternativ 7

Alternativ 8

Diagram 12 — De tre kombinerade alternativen och dess kostnader gentemot typhuset under en

25-arsperiod (bilaga 6)
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5 Analys

| detta avsnitt utvarderas energiberédkningsprogrammet RIUSKA samt informationen
om priserna pa de olika byggdelarna. Darefter analyseras de resultat som redovisas i
kapitel 4. En analys om de nationella respektive kommunala kraven har hdmmat eller
utvecklat bostadsbyggandet mot en ekonomi- och energioptimering gors aven.

5.1 Energiberakningsprogrammet RIUSKA

Berékningsprogrammet RIUSKA &r ett program som idag anvands av foretag som gor
energiberdkningar. Detta gor att programmet kan ses som palitligt vilket gor
berédkningarna trovardiga. Modellen som anvéandes i programmet var ritad av GICON
Installationslednings AB i samband med projekteringen av punkthuset pa
Tunnlandsgatan, detta gor att viktiga ingangsvarden bor vara korrekta. Antagandet om
att lagga pa 10 procent for koldbryggor pa vaggarna kan raknas med storre
noggrannhet. Dock brukar detta inte vara aktuellt vid projektering da det framst ar ett
riktvdrde om husets forvantade energiférbrukning som kréavs for att visa att kraven

uppfylls.
5.2 Analys av prisinformationen

Priser pa de olika isoleringstjocklekarna for grunden har fatts fran AB Tornstaden och
kan ses som trovirdiga samt raknas vara stabila i framtiden. Aven prisinformationen
pa takisoleringen har hamtats fran AB Tornstaden, har har det dock inte tagits hansyn
till om konstruktionen behdver dndras vid de olika isoleringstjocklekarna. Detta gor
att priserna hade kunnat berédknas mer noggrant med fler faktorer.

Véggar och fonster ar daremot under en storre utveckling och detta medfor att
framtida investeringskostnader troligen kommer variera mer mot dagens pris. Nar det
galler fonster med U-varden 0,8 W/m?K &r dessa priser viktade fram, d& alla
fonstertyper pa Tunnlandsgatan i dagslaget inte produceras med detta U-véarde. Dessa
investeringskostnader kan darfor ifragasattas. Rimligheten att en kombination med
fonster med U-vérde 0,8 W/m?K ska byggas i dagslaget kan ocks ifragasattas da de
ej produceras. Utvecklingen av fonster gar dock fort framat och det kommer fler
produkter varje ar. Det hade darfor varit intressant att titta pa fonster med lagre U-
varden for framtida byggnationer.

5.3 Analys av sdmsta respektive basta alternativet

Det samsta alternativet far byggas, det lever upp till bade de nationella och
kommunala energihushallningskraven. Detta ar dock inte konstigt da det samsta
alternativet egentligen inte ar daligt. De véggar, tak och fonster som anvéands ar
aktuella vid byggnationer idag. Det ar alltsa framst grunden som har en for tunn
isoleringstjocklek. Detta kan leda till komfortproblem, vilket gor att det kan bli svart
att uppfylla de krav som finns pa husets inomhusklimat. Ur ett energiperspektiv ar
forslaget orimligt, det finns inget langsiktighetstank och den ovissa utvecklingen av
energipriset gor att energikostnaderna kan komma att 6ka &nnu mer och dérmed leda
till &nnu storre driftkostnader.
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Det basta alternativet ar bra att bygga ur ett miljoperspektiv da det har en lag
energiforbrukning, dessutom &r grafitisoleringen bra att anvanda da en mindre méangd
material anvands i vaggarna, gentemot typhuset. Den besparing som gors i energi ar
dock inte sa stor att den &r vard den extra investeringen. Kanske ar det béttre att titta
pa andra, billigare och effektivare, l6sningar som kan minska energiforbrukningen,
istallet for att minimera transmissionsforlusterna. Denna kombination kéanns alltsa
orimlig att bygga i dagslaget.

5.4 Analys av kombinerade berakningar

Det ar intressant att se hur stor skillnad de olika kombinationerna goér samt se hur
otroligt manga satt det finns att bygga en byggnad pa. Beroende pa om resultaten
analyseras utifran en lag investeringskostnad eller en lag energiforbrukning kan
resultaten tolkas olika. Genom diagrammet for kombinerade berékningar, se bilaga 6,
kan det ses att det ofta finns nagot alternativ som &r béttre an de andra, beroende pa
var fokus ligger. Det som efterstravas i detta projekt ar dock en kombination av lag
investeringskostnad och lag energiforbrukning. Nar detta sker kan ett bra resultat nas.

I punkterna nedan en analys av de tre olika alternativen ldsas. Har jamfors
kombinationerna och alternativens styrkor respektive svagheter lyfts fram:

e Alternativ 5 ar ett latt motiverat val av de resultat som redovisas (se diagram
12), da bade investeringskostnaderna och energikostnaderna &r ldagre an
typhusets. Detta kan ses som det bésta alternativ da det sker en besparing fran
dag ett och dessutom &r det bra pa langsikt, ur ett miljoperspektiv, tack vare
den laga energiforbrukningen. Har uppstar alltsa en balans mellan ekonomi
och energi som saknas i de 6vriga alternativen. Alternativ 5 visar dven pa att
fler kombinationer med ett tjockare tak kunde varit intressant att underscka da
den extra investeringen som kravs inte &ar sérskilt stor gentemot hur mycket
energi som sparas.

e Alternativ 7 &r det alternativ som kan ses som bast ur ett ekonomiskt
perspektiv da investeringskostnaden ar lagst av de tre kombinationerna som
redovisas i kapitel 4.6.2. Dessutom sparas pengar pa energiforbrukningen
varje ar, gentemot typhuset. Denna kombination har dock storst
energiforbrukning av de tre redovisade alternativen, vilket gor att alternativ 7
kan ses som sdmst ur ett energiperspektiv.

e Alternativ 8 kan ses som allra bast ur ett miljoperspektiv, da det sparar
Overlagset mest energi av de olika kombinationerna som redovisas. Som
namnts tidigare drar detta alternativ 2 091 kWh mindre &n typhuset varije ar,
detta ar 920 kWh/ar mindre an alternativ 5 och 1422 kWh/ar mindre an
alternativ 7. Detta kan dven ses genom att alternativ 8 har den brantaste kurvan
i diagram 12. Denna kombination ar dven bra utifran materialanvandning.
Véggen &r tunnare an ursprungsvéggen eftersom det i denna kombination
anvands en grafitisolering som har ett lagre U-varde an den S80-isolering som
anvands i ursprungsvéaggen. Detta gor att denna kombination sparar material
vid tillverkning. Det negativa med alternativ 8 &r den hdga investeringskostnad
som kommer fran anvandningen av en béttre vagg, samt battre fonster.
Alternativet ar darmed inte optimalt ur ett ekonomiskt perspektiv.

28 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:36



Beroende pa vad som efterstravas kan de olika alternativen ses som olika gynnsamma.
Alternativ 8 ar bra om en energisnal byggnad med tunnare vaggar efterstravas, medan
alternativ 7 ar battre om en byggnad med lag investeringskostnad efterstravas.
Alternativ 5 hamnar mittemellan de tva andra alternativen och kan darfor ses som det
basta alternativet i strdvan mot en kombination av lag energiforbrukning och lag
investeringskostnad, vilket &ven leder till en ekonomi- och energioptimerad byggnad.

Genom resultaten i kapitel 4.6.2 kan ses att fonster & det som &r mest vart att
investera i. Dar skiljer U-vardet 0,1 W/m?K mellan de olika alternativen medan pa
véggarna ar skillnaden ungefar bara 0,02 W/m?K mellan alternativen. Darfor kan mest
energi sparas genom béttre fonster. Dessutom kostar det, enligt var viktning, inte
mycket mer, vilket gor det till en bra investering. Som nadmns i avsnitt 5.2 ar
problemet dock att alla de fonstertyper som finns pa Tunnlandsgatan inte produceras
med U-varde 0,8 W/m?K. Dock gér utveckling snabbt framat. For bara nagra &r sedan
var fonster med U-varde 1,0 W/m?K vanligast och idag anvands fonster med U-vérde
0,9 W/m?K. Detta gor att alternativen blir realistiska forst om nagra ar, eller s far
andra typer av fonster ses dver. Darfor kianns det mer verklighetsforankrat att valja en
tjockare vagg istallet for battre fonster da det finns i produktion idag. Dessa
investeringar sparar ungefar lika mycket energi, men en vagg ar dyrare att investera i,
vilket gor att det tar langre tid att spara in den extra investeringen genom en minskad
energiforbrukning.

5.5 Analys av de nationella respektive kommunala kraven

| de nationella kraven star det att byggnadens specifika energianvandning ej far
overstiga 55 kWh/m? och 4r, alla alternativen som redovisas klarar dessa krav.
Mangden kdpt energi for de olika alternativen ar 39,5 kWh/m? och &r, 39,66 kWh/m?
och &r samt 39,22 kWh/m? och &r. Genom att ha en 1&g energiférbrukning blir de
arliga driftkostnaderna laga, och darfor ar detta onskvart. Byggnaden uppfyller
Boverkets krav for lag energianvandning, dock inte mycket lag energianvandning,
dessa benamningar ar likval inte relevanta da ingen miljoklassning pa byggnaden
efterstravas. De kommunala riktlinjerna staller krav utdver de nationella néar det galler
energihushallning. Kravet sager att den kopta energin inte fir dverstiga 45 kWh/m?
och ar, och med dagens bergvarmepumpar och byggnadens laga energiférbrukning
uppnas detta krav med marginal d& den képta energin blir runt 39 kWh/m? och &r for
alla alternativ, se bilaga 6. Till och med det samsta alternativet far byggas enligt dessa
riktlinjer och detta leder till att kraven varken utvecklar eller h&mmar att bygga
energieffektiva bostader. Istallet blir det upp till bestéllaren att bestamma hur lag
energiforbrukning byggnaden ska ha, snarare &n att det ar utmanande och svart att
klara kraven.

| programmet for miljéanpassat byggande i Goteborg star att byggnadens klimatskarm
ska utformas pa ett satt som gor det mojligt med en langsiktig energihushallning. Det
ar svart att veta vad detta krav innebar, da det inte foljs av nagra riktvarden. Vad som
menas med en langsiktig energihushallning bor darfor specificeras mer. Detta for att
visa vad som kravs av en byggnad och dessutom for att driva energieffektiviseringen
framat.

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2014:36 29



Néar det géller byggnadens genomsnittliga U-vdrde staller de nationella
bestammelserna krav pd att detta varde inte fir 6verstiga 0,4 W/m?K. Oavsett vilket
alternativ som véljs (se bilaga 6) klarar byggnaden detta krav med stora marginaler.
Detta krav dr idag ganska meningslost, da det inte styr nybyggnationer alls, utan
istallet blir energihushallningen mer styrande. Med dagens material och teknik skulle
hogre krav kunna stillas pa U-varden, vilket skulle utveckla energieffektiviteten i
bostéader.

Det finns &ven krav nér det galler bestdndigheten av en byggnad. | detta fall, nar
byggnaden ska drivas i egenregi, ar det dock lika viktigt for AB Tornstaden att leva
upp till kraven som att bygga langsiktigt och ekonomiskt for att minimera
driftkostnaderna. Bergvarme valdes da det kravs lite underhall nar den val éar
installerad. Aven en betongstomme valdes utifrn ett bestandighetsperspektiv. Att
bygga i betong ar bra ur ett ekonomiskt perspektiv da underhallet under drifttiden
minimeras, dessutom har berékningarna visat att det gar att bygga ett ekonomi- och
energioptimerat hus med sandwichelement i betong. Dock har inte andra material
beaktats i detta projekt och det hade varit intressant att se hur de olika
investeringskostnaderna hade sett ut om till exempel en travagg eller platfasad hade
anvants istallet. Antagligen hade besparingen som gors vid valet av en samre végg
blivit ndgot mindre. En betongvagg ar dyrare och darmed hade sédkerligen vissa
alternativ blivit gynnsammare an idag. | detta fall hade det dock varit viktigt att beakta
underhallskostnaderna da en travagg ar dyrare att se efter under drifttiden an en
betongvagg.

De nationella och kommunala riktlinjerna staller krav pa att installationerna i
byggnaden ska vara latta att underhalla och géra service pa. Teknikrummet ligger pa
vindens andra vaning, se ritningar i bilaga 2, och service kan darmed genomféras utan
att stérande moment uppstar. Behdvs nagot i systemet bytas ut finns dven en lucka i
taket dar stora komponenter kan lyftas in och ut. Placeringen av teknikrummet gor att
husets area utnyttjas pa ett mycket bra sétt, da taket har sa stor lutning hade det varit
svart att anvanda denna yta till ndgot annat.

Under kraven for resurshushallning finns riktlinjer om att minska spill, avfall samt
transporter. Mattbestallningar ar ett bra satt att minska spill och genom att typhuset
bestar av 6 nastan identiska vaningar ar detta mojligt. Ett krav pa att minimera spill
driver definitivt energioptimeringen framat. Att forséka minimera transporter ar ocksa
ett steg i ratt riktning ur ett miljoperspektiv, det ar likvél inte alltid det basta ur ett
ekonomiskt perspektiv da vissa byggdelar kan vara billigare att képa utomlands, trots
langre transportstracka. Riktlinjerna for resurshushallning utvecklar darfor framst
minimeringen av miljopaverkan.

Kommunen stéller krav pa individuella el- och tappvarmvattenmatare, dessa krav har
lett till att Iagenheterna ar forsedda med detta. Aven om det ar en kostnad att installera
dessa matinstrument &r investering lénsam eftersom individuella métningar gor de
boende mer medvetna om sin konsumtion, vilket i sin tur leder till minskad
konsumtion av vatten respektive el (Inergi, 2014). Néar en energideklaration av
byggnaden gors ar den stdrsta anledningen till att energianvandningen ar storre &n
berdknat att tappvarmvattenforbrukningen dverskrider de antagna vérdena. Detta gor
att den individuella mataren kan vara viktig for att uppna kraven for kopt energi efter
att byggnaden tagits i bruk.
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6 Slutsats

De berakningar som gjorts i projektet visar pa att punkthuset pa Tunnlandsgatan, som
I detta projekt anvénts som typhus, hade kunnat byggas mer ekonomi- och
energieffektivt. Utifran analysen har alternativ 5 valts som det optimala huset, da det
bade sparar energi och forbattrar ekonomin. Detta alternativ har ett forbattrat tak och
fonster gentemot typhuset. Taket har en 500 mm tjock isolering och fonsternas U-
véarde ar 0,8 W/m°K. Vaggarna ar nagot samre an ursprungsvaggen och har ett U-
varde pd 0,17 W/m?K (utan koldbryggor), medan grunden &r oférandrad med en
isolering pa 200 mm. Detta ger en lagre investeringskostnad an typhuset samt en
reducerad energiarsforbrukning, alltsa blir detta en ekonomi- och energioptimering av
transmissionsforlusterna i punkthuset. Dock bor det beaktas att en utveckling av
fonster kravs for att detta alternativ ska bli realistiskt. Aven en studie pa om
takkonstruktionen kan komma att fordndras bor goras for att detta pris ska bli helt
korrekt.

De nationella och kommunala kraven inom energianvandningen samt
varmeledningsformaga har varken utvecklat eller hammat att bygga ekonomi- och
energieffektivt da kraven uppfylls i alla berdkningar. Hogre krav borde darfor stéllas
for att pa sa satt styra nybyggnationer mer. De nationella kraven kan vara hogre da
dessa klaras med stora marginaler och kan ddrmed minska energianvandningen i de
kommuner dar egna sarkrav inte finns. Andra riktlinjer sasom krav pa
resurshushallning utvecklar bostader att bli mer energioptimerade. En anledning till
detta d&r tappvarmvattenmétare som minskar uppvarmningsenergin eftersom
konsumtionen reduceras och darmed sparas bade energi och pengar. Kraven om
bestéandighet ar bra men om bostaden ska forvaltas i egenregi blir dessa riktlinjer
obehovliga eftersom foretaget tar hansyn till detta vid berdkningar av driftkostnader.

Slutsatsen blir att de nationella samt kommunala kraven har utvecklat vissa delar att
bli mer ekonomi- och energieffektiv, medan andra delar inte har paverkats alls av
dessa riktlinjer. Detta ar framst for att kraven ar sa pass lagt stallda att det varken blir
utmanande eller sérskilt svart att leva upp till dem.
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Bilaga 1: Definitioner fran BBR
Utdrag fran Boverkets Byggregler Energihushallning. BBR 20 avsnitt 9.

9:12 Definitioner

Atemp Arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kallarplan for
temperatur reglerade utrymmen, avsedda att varmas till mer én
10 °C, som begransas av klimatskarmens insida. Area som
upptas av innervéggar, 6ppningar for trappa, schakt och dylikt,
inrdknas. Area for garage, inom byggnaden i bostadshus eller
annan lokalbyggnad &n garage, inrdknas inte.

Byggnadens energianvandning  Den energi som, vid normalt brukande, under ett normal ar
behover levereras till en byggnad (oftast bendmnd kopt
energi) for uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten och
byggnadens fastighetsenergi. Om golvvarme, handdukstork
eller annan apparat for upp-

varmning installeras, inrdknas aven dess
energi-anvandning.

Byggnadens fastighetsenergi Den del av fastighetselen som &r relaterad till
byggnadens behov dér den el anvandande apparaten
finns inom, under eller anbringad pa utsidan av
byggnaden. I denna ingar fast belysning i allmanna
utrymmen och driftsutrymmen. Dessutom ingar
energi som anvands i varmekablar, pumpar, fléktar,
motorer, styr- och dvervakningsutrustning och
dylikt. Aven externt lokalt placerad apparat som
forsorjer byggnaden, exempelvis pumpar och flaktar
for frikyla, inrdknas. Apparater av-sedda for annan
anvandning an for byggnaden, exempelvis motor-
och kupévarmare for fordon, batteriladdare for
extern anvandare, belysning i tradgard och pa
gangstrak, inraknas inte.

Byggnadens specifika Byggnadens energianvandning fordelat pa Atemp Ut-

energianvandning tryckt i kWh/m* och r. Hushallsenergi inraknas inte.
Inte heller verksamhetsenergi som anvands utdver
byggnadens grundlaggande verksamhetsanpassade
krav pa varme, varmvatten och ventilation.
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Bilaga 3: Beskrivning och indata Tunnlandsgatan

Nedan foljer beskrivning och indata fran GICON av projektet pa Tunnlandgatan,
observera att det ar hela projektet, de tva punkthusen samt lamellhuset.

Dokumentnamn Sidor

=1 N Energiberiakning 3 (8

Handlaggare

GICON Installationsledning AB GA

Avégen 17 C Projektnamn Utstéllare
412 51 Géteborg Tornstaden KL

(705169 170 Nybyggnation av bostader Datum
www. gicen.se 2013-07-10

Status Rev datum

Tunnlandsgatan

Inledning

| denna rapport redovisas den energibalans som tagits fram f&r att
redogdra for byggnadens f&rvintade specifika energianvandning.
Resultatet jamférs med kraven pé specifik energianvandning enligt
BBR.

Beskrivning av byggnaden

Objektet Tunnlandsgatan ar en nybyggnad av 3 st bostadshus, ett
lamellhus ¢(hus 3) samt tva punkthus (hus 5 och 7). Lamellhuset har
garage i kallaren, 6 vaningar med bostider samt en vindsvéning
med férrdd, sammanlagt 54 lagenheter. Punkthusen har 6 vaningar
med bostdder samt en vindsvéning med fordd, sammanlagt 35
lAgenheter i varje hus.

Indata f6r energiberikning

Indata for byggnadens system och byggdelar ar inhamtade fran
respektive disciplin. Energiberdkningen dr baserad bygghandlingar
daterade 20130515 fran arkitekt, ror- och ventilationsprojektsér. VVS-
ram daterad 2010804 {reviderad 20130115} &r ocksd anvand som
underlag.

Tempererad area, Atemp 8719 m?

Inomhusklimat

Lagenheter +21°C
Trapphus vid lamellhus +10°C
Garage +12°C
Teknikrum i kéllare +12°C
Tappvarmvatten

Varmvatten 25 KWh/m?2&r

Konstruktion och téthet

Stommen utgérs av prefabricerad betong.

U-viarden Se bilaga 2

Korrektion for kéldbryggor &r inkluderat i de u-varden som &r
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GICON Installationsledning AB

Avigen 17 C
412 51 Gdoteborg
0705-169 170

WWW.GICoN. se

Status

Dokumentnaran Sidor
Energiberakning 4 ®
- Handlaggare
GA
Projektnamn Utstallare
Tornstaden KL
Nybyggnation av bostader Datum
2013-07-10
Rev datum
Tunnlandsgatan
|

redovisade i hilaga 2.
Infiltration och vadring 0,1 1/h {ca 5 /s per lagenhet)

Varme

Uppvarmning av varme- och varmvatten sker via bergvarmepumpar.
Varmepumparna svarar dven for varmeatervinning ur franluften via
batterier placerade i samlingskanal for franluft.

Regler- och rorférluster 10 % av varmeenergianvandning

Uppvarmning - Priméar Varmepump med elspets

Uppvarmning - Sekundar Vattenburna radiatorer

Data varmepumpar

Arsmedel-COP 3.5

Energitickningsgrad 95% (for bade védrme- och
tappvarmvatten)

Ventilation

Ventilationssystemet utférs som ett mekaniskt franluftssystem med
tilluft via spaltventiler. Forcering i kdk via spisfliktar.
Varmedtervinning genom att varmepumparna & hamtar energi i
franluften.

FA1 - En per punkthus

Luftfldde min/max 1000/1600 I/s
Luftbehandlingsprincip CAV med forcering med spisflaktar
Drifttid 8760 h

SFP 0,7 kW/(m?3/s)

FAZ - Lamellhuset

Luftfldde min/max 1375/2275 I/s
Luftbehandlingsprincip CAV med forcering med spisflaktar
Drifttid 8760 h

SFP 0,7 KW/(m3/s)

FF2 - Garageventilation
Luftfldde min/max 100/600 I/s
SFP 0,7 kKW/(m?/s)
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Status

Dokumentnamn Sidor
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- . Handlaggare
GA
Projektnamn Utstillare
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Internlaster

Internlaster och dess storlek &r beroende pd vilken typ av
verksamhet ett rum har. De kategoriseras i personer, belysning samt
utrustning. Gemensamt for dom &r att de resulterar | ett
varmetillskott i rummet. Ett rums vérmebehov kommer séledes att
minska med internlasterna medan kylbehovet dkar.

SVEBY:s (Standardisera och verifiera energiprestanda for
byggnader) rapport Brukarindata for energiberdkningar i bostidder
redovisar brukarindata fér energiberdkningar av flerbostadshus.
Brukarindatan &r forankrad i statistik och métningar gjorda i
befintliga bhostadshus.

Vid anséattning av internlaster har hansyn tagits till SVEBY:s rapport.
Internlasterna motsvarar SVEBY:s statistik f6r hushallsel pa 30 kWh/
m? ar.

Rum Internlast Maxeffekt [W/m?] Fullasttimmar [h]
Lagenheter Personer 2 4750

Belysning 4 2500

Utrustning 7 2500

Internlasterna motsvarar ca 4,2 W/m?2 utslaget pa ett &r, 8760h.

Solcellsanldggning

Enligt BBR fir byggnadens energianvandning reduceras med
energin fran solceller i den omfattning byggnaden kan tillgodogora
sig energin.

Area solceller; 200 m2 {uppméatt p& a-underlag)
Producerad energi 120 kWh/m? a&r (per m? solcellsyta)

Byggnaderna antas kunna tillgodogéra sig all energi producerad av
solcellsanlaggningen.

Berakningsprogram

Berdkningen ar utford i Riuska. Riuska bygger pa berdkningsmotorn
fran VisualDOE och utfér transienta simuleringar som tar hansyn till
bygagnadens troghet, varierande internlaster, solposition mm.
Beridkningen pa Tunnlandsgatan &r utférd pd 286 zoner.

Energikrav

BBR energikrav for nybyggnation av bostider med elvdrme &r 55
kWh/m?2ar.
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Krav pa genomsnittlig virmegenomgangskoefficient
Krav enligt BBR 19: Unnedel = 0,40 W/m?K

Resultat

Med indata enligt ovan blir byggnadens energianvindning 38,8
kWh/m?, &r och den genomsnittliga virmegenomgéangskoefficienten
0,26 W/m?K.

Slutsatser

Energianvandningen & ca 71 % av BBR:s nybyggnadskrav fér
denna typ av byggnad och Aven kravet pa genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient uppfylls.

Kinslighetsanalys

For att byggnaden skall nd berdknad energianvandning &r det viktigt
att

- varmesystemet injusteras sa att ratt inomhustemperaturer uppnas.
- varmvattenforbrukning ar normal.
| beraknad energianvandning ingdr ingen extra sdkerhetsmarginal.

Bilagor
Bilaga 1, Energianvandning

Bilaga 2, Viarmeforluster




Bilaga 4: Berakningsresultat fran RIUSKA for typhuset

1
HEAT LOSS
BUILDING SUMMARY
Tunnlandsgatan Document No.
Project No.
Date Created/checked by
Latest revision
Created 2014-04-08  joe!
BUILDING DATA HEAT LOSS OF THE BUILDING
Heat loss according to the user defined U-values
W/m' wfm* % W w
Geometry model area: 2342 m? Walls: 1.5 41 26 9565 9934
Geometry model volume: 6558 m? Windows: 19 54 4 12565 13728
Building envelope area: 2 480 m?* Doors: 00 01 i} 175 109
Average envelope U-value: 0,24 W/{m*K) Roofs: 0,5 1,3 B 3148 2727
Average infiltration rate: 0,100 1/n Floors: 0,3 07 5 1717 1717
Cxternal window area of the total storey area: 12 % Thermal bridges: 00 00 i} 1] i)
Window area of the external walls: 19 % Conduction: 41 116 73 27170 28214
Qutdoor temperature: 26 °C Infiltration: 16 44 27 10200 10198
Average heat loss correction factor: 1,00 Total: 57 10 100 37370 38413
Total with correction factor: 7370
Envelope = Surfaces against outdoor air or underground.
CONSTRUCTION TYPES IN THE ENVELOPE
Areas % Conduction heat losses %

Name {library type) W/m*K) m*
.Walls 0,17 1218
YV 1{OwW 01) 017 1218
B windows 0,92 292
F2 {2xclear+OptithermSN, Argon, Air, 6+6+6mm) 0,90 260
F2 {2xclear+low-e, {Argon+Argon) 6+6+6mm) 1,00 12
Daars 1,61 2
YD 1{0D01) 1,61 2
lRoots 011 624
RoofSlab Plan 15 {RF 03) 0,11 344
RoofSlab Plan 16 {RF 03) 0,11 201
Roofslab Plan 17 {RF 03} 0,11 a0
Floors 0,12 343
FloorSlab Plan 10 {GF 01) 0,12 343
RIUSKA ver. 4,916 \\MACSERVER\Shared\GICON\Projek i\ Tornstaden\Tunnlandsgatan\E nergiber ikning\Tunnland 201315k { Simulation case: 3

cuserstioel\Deskrop\rep.HeatLoss_building(case 3).2014-04-09 ks
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BUILDING ENERGY CONSUMPTION
ENERGY NEED {NET ENERGY)
Tunnlandsgatan Document No.
Project No.
Date Created/checked by
Latest revision
Created 2014-04-09  joel
BASIC INFORMATION:
Geemetry model area: 23421 m?
Geometry model volume: 6558,0 m*
Description of the simulation:
Tornstaden exjobb
ANNUAL ENERGY NEED
MWh  kWh/m®  kWh/m?
Heating energy 209 89,3 19 )
Cooling energy 0 0,0 0.0 W Heating:energy
Electric energy total 124 53,1 19,0 W Cooling energy
-HVAC, other electricity 36 15,4 55 M Electric energy total
-Lighting electricity a5 148 53
-Equipment electricity 54 229 8.2
HEATING ENERGY ELECTRICITY FACILITY AND USER ELECTRICITY

m Domestic hot water
W Heating, other

M Heating, spaces

M Heating, AC system

W HVAC, other electricity
W Lighting electricity

™ Equipm

ent electricity

W Facility electricity
W User electricity

MONTHLY ENERGY NEED
MWwh 50
45
40
35
30
25
20 W
15
10 = -
5
0
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
BHeating energy 36 31 26 15 8 6 5 ] 7 14 24 32
mCooling energy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BHVAC, other electricity 3 3 3 3 3 3 3 3 E) E) 3 3
BiLighting electricity 3 3 3 3 E) 2 2 3 E) 3 3 3
CIEquipment electricity 5 4 5 5 5 5 3 5 4 5 5 3
RIUSKA ver. 4.9.16 \\MACSERVERShared\GICON\Projekt)) Jerh T unnland: NEnergibe riikningT d 2013.rsk / Simulation case: 3
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BUILDING ENERGY CONSUMPTION

PURCHASED ENERGY NEED
Tunnlandsgatan Document No.
Project No.
Date Created/checked by
Latest revision
Created 2014-04-08  joe!
BASIC INFORMATION:
Geometry model area: 23421 m?
Geometry model volume: 6558,0 m*
Description of the simulation:
Tornstaden exjobb
ANNUAL PURCHASED ENERGY NEED
MWh kWh/m?® kWh/m® Energy price Energy price Basic charge Total
EUR/MWh EUR EUR EUR
Heating energy 200,1 89,3 319 45,00 9 408,27 0,00 9408,27
Cooling energy 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Electric energy 124.4 53,1 19,0 90,00 11 191,75 0,00 11191,75
Total 1334 1424 50,8 135,00 20 600,01 0,00 20 600,01
ENERGY COST
ON-SITE RENEWABLE ENERGY PRIMARY ENERGY TYPES
MWh kWh/m?* EUR/MWh EUR
Solar heat 0,0 00 District heating 45,00 0,00
Solar electricity 0,0 o0 Electricity 90,00 0,00
Wind electricity 0,0 0,0 Electricity 90,00 0,00
Heat pumg 00 oo
Other 0,0 0,0
On-site renewable energy total: 0,0 0,0/
ON-SITE RENEWABLE ON-SITE RENEWABLE ENERGY SHARE
ENERGY, DISTRIBUTION OF TOTAL ENERGY NEED
0% 0%
RIUSKA ver. 4916 \\MACSERVER\Shared\GICON\Projeki\T Jen\Tunnland \E nergiberikning\T unnland 2003 rsk f Simulation case: 3
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BUILDING ENERGY CONSUMPTION
PURCHASED ENERGY - CO, EMISSIONS

Tunnlandsgatan

Document No.
Project No.

Date Created/checked by
Latest revision
Created 2014-04-08  joe!
BASIC INFORMATION:
Geometry model area: 23421 m?
Geometry model volume: 65580 m*
Description of the simulation:
Tornstaden exjobb
ANNUAL PURCHASED ENERGY NEED
MWh  kWhfm? kWh/m? Energy price Energy price Basic charge Total
EUR/MWh EUR EUR EUR
Heating energy 200,1 89,3 319 45,00 9 408,27 0,00 9 408,27
Cooling energy 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Electric energy 124,4 53,1 19,0 90,00 11 191,75 0,00 11 191,75
Total 3334 1424 50,8 135,00 20 600,01 0,00 20 600,01
ENERGY
€O EMISSIONS €CO: EMISSIONS
Primary energy Purchased CO: C0;
energy emissions emissions
Type MWwh kg/MWh ton CO,
Heating energy 209,1 220,0 46,0
Cooling energy 0.0 Lk} 0,0
Electric energy 1244 223,0 22T
Total 333,4 73,7
Primary energy Purchased C, C0;
energy emissions emissions
Type Name MWh kg/MWh ton CO,
District heating District heating 209,1 220,0 46,0
District coaling 0,0 [1X1] 0,0
Electricity Electricity 124,4 2230 27,7
Renewable 0.0 0.0 0,0
Fossil 0,0 0,0 0,0
Total 3334 73,7




Bilaga 5: Energi- och ekonomiberakningar pa grund,
vaggar, tak och fonster

Nedan beskrivs hur berdkningarna har utforts dérefter redovisas byggdelarnas energi-
och ekonomiberakningar i ordningsfoljden grund, véaggar, tak och fonster:

Dagens typhus ar markerat med gratt och 6vriga berakningar jamfors med
dessa varden.

Alla investeringar och elkostnader redovisas exklusive moms.
Elpriset ar satt till 0,8 kr/kWh och raknas ha en pris6kning pa 2 procent per ar.

For att ta hénsyn till bergvarmepumpen har den totala uppvarmningen,
inklusive varmvatten, delats med 3,5 da detta ar varmepumpens
verkningsgrad. For att sedan fa den totalt kdpta energin har fastighetsenergin
adderats, denna &r 16,9 kWh/m? och r.

Elkostnaderna ar berdknade pa foljande vis; den kopta méangden energi
gentemot typhuset multiplicerat med elkostnaden. Ar 2 &r &r 1 adderat med
den kopta energin gentemot typhuset multiplicerat med ar 2:s energikostnader,
pa likadant vis berdknas kommande ar.

Den totala kostnaden &r investeringskostnaden gentemot typhuset adderat med
energikostnaden for respektive ar.

Denna berakningsgang anvands aven i bilaga 6.



Grund (343 m?)
Total uppvarmning Byggnadens Isolerings- Total kopt energi Investering
ink_varmvatten Totalt kdpt energi energianvandning U-varde tjocklek (gentemot Kostnad | Kostnad (gentemot
: 2 2 2 2
[KWh/m? och &r] [kWh/m? och ar] [KWh/ér] [W/m2K] [mm] EKSCE/S::% [kr] [kr/m?] | typhuset) [kr]
Alternativ 1 88,9 39,76 93118 0,09 300 -241 66 885 195 22 295
Alternativ 2 89,3 39,86 93 359 0,12 200 0 44 590 130 0
Alternativ 3 90 40,04 93780 0,17 100 422 22 295 65 -22 295
Ar 1 2 3 4 5 10 15 20 25
kr/kWh 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,96 1,06 1,17 1,29
Alternativ 1 Elkostnad -193 kr -389 kr -590 kr =794 kr -1 003 kr -2 110 kr -3 333 kr -4 682 kr -6 173 kr
Total kostnad 22 102 kr 21 292 kr 20 185 kr 18962 kr | 17 613 kr 16 122 kr
Alternativ 2 Elkostnad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Total kosthad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Alternativ 3 Elkostnad 337 kr 681 kr 1032 kr 1390 kr 1755 kr 3693 kr 5832 kr 8 194 kr 10 802 kr
Total kostnad -21 958 kr -20 540 kr -18 602 kr -16 463 kr | -14 101 kr -11 493 kr




Vagqq (1218 m2)
Total uppvarmnin . . Byggnadens . Total kdpt energi Investerin
ink. vgf’)mvatten ) -IEE:/?/I:\ }:ﬁf ;;? grr%' energ igzgnvéndning [l\JN\//ra:]rzolLe] (gentemotptyphusget) Kostnad [kr] Tlgﬁltr?%d (gentemotg
[kWh/m2 och ar] [kWh/ar] [kWh/ar] typhuset) [kr]
Alternativ 1 88,5 39,66 92 877 0,154 -482 2 070 600 1700 60900
Alternativ 2 88,5 39,66 92 877 0,154 -482 2 040 150 1675 30450
Alternativ 3 89,3 39,86 93 359 0,17 0 2 009 700 1650 0
Alternativ 4 90,1 40,07 93 841 0,187 482 1948 800 1600 -60 900
Alternativ 5 91,8 40,51 94 864 0,22 1506 1924 440 1580 -85 260
Ar 1 2 3 4 5 10 15 20 25
kr/kWh 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,96 1,06 1,17 1,29
Alternativ 1 Elkostnad -385 kr =779 kr -1180kr | -1589kr | -2 006 kr -4 220 kr -6 665 kr -9 365 kr -12 345 kr
Total kostnad 60 515 kr 58 894 kr 56 680 kr 54 235 kr | 51535 kr 48 555 kr
Alternativ 2 Elkostnad -385 kr =779 kr -1180kr | -1589 kr | -2 006 kr -4 220 kr -6 665 kr -9 365 kr -12 345 kr
Total kostnad 30 065 kr 28 444 kr 26 230 kr 23785kr | 21085 kr 18 105 kr
Alternativ 3 Elkostnad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Total kosthad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Alternativ 4 Elkostnad 385 kr 779 kr 1180 kr 1589 kr 2 006 kr 4220 kr 6 665 kr 9 365 kr 12 345 kr
Total kostnad -60 515 kr -58 894 kr -56 680 kr -54 235 kr | -51 535 kr -48 555 kr
Alternativ 5 Elkostnad 1204 kr 2 433 kr 3 686 kr 4964 kr 6 268 kr 13 188 kr 20829 kr | 29 265 kr 38 579 kr
Total kostnad -84 056 kr -78 992 kr -72 072 kr -64 431 kr | -55 995 kr -46 681 kr




Tak (624 m?)
Total uppvarmning . . Byggnadens .. Isolerings- Total kopt energi Investering
X Totalt kdpt energi A . U-varde - (gentemot Kostnad | Kostnad
ink. varmvatt?n [KWh/m2 och &r] energlanvaondnlng [W/m2K] tjocklek typhuset) [kr] [kr/m] (gentemot
[KWh/m?2 och ar] [kWh/ar] [mm] [kWh/4r] typhuset) [kr]
Alternativ 1 88 39,53 92 576 0,06 700 -783 174 720 400 76 128
Alternativ 2 88,6 39,68 92 937 0,09 500 -422 124 800 400 26 208
Alternativ 3 89,3 39,86 93 359 0,11 395 0 98 592 400 0
Alternativ 4 90,4 40,15 94 021 0,15 300 662 74 880 400 -23712
Ar 1 2 3 4 5 10 15 20 25
kr/kWh 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,96 1,06 1,17 1,29
Alternativ 1 Elkostnad -626 kr -1265kr | -1917 kr | -2581 kr | -3 259 kr -6 858 kr -10 831 kr | -15218 kr -20 061 kr
Total kostnad 75 502 kr 72 869 kr 69 270 kr 65297 kr | 60910 kr 56 067 kr
Alternativ 2 Elkostnad -337 kr -681 kr -1032kr | -1390kr | -1755kr -3 693 kr -5832kr | -8194 kr -10 802 kr
Total kostnad 25 871 kr 24 453 kr 22 515 kr 20376 kr | 18014 kr 15 406 kr
Alternativ 3 Elkostnad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Total kostnad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Alternativ 4 Elkostnad 530 kr 1071 kr 1622 kr 2184 kr 2 758 kr 5 803 kr 9 165 kr 12 877 kr 16 975 kr
Total kostnad -23 182 kr -20 954 kr -17 909 kr -14 547 kr | -10 835 kr -6 737 kr




Fonster (292 m?)
Total uppvarmning . . Byggnadens s Total kopt energi Investering
ink. varmvatten EEW; /I:T?f (t)cerr: eé;,g]]' energianvandning [L\JN\//;Z% (gentemot typhuset) Kostnad [kr] Tl?fmf (gentemot
[KWh/m2 och ar] [kWh/ar] [kWh/ar] typhuset) [kr]
Alternativ 1 87,6 39,43 92 335 0,8 -1 024 634 516 2173 14 717
Alternativ 2 89,3 39,86 93 359 0,9 0 619 799 2123 0
Alternativ 3 92,6 40,71 95 346 1 1987 605 176 2073 -14 623
Ar 1 2 3 4 5 10 15 20 25
kr/kWh 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,96 1,06 1,17 1,29
Alternativ 1 Elkostnad -819 kr -1654kr | -2507 kr | -3376kr | -4262kr -8 968 kr -14 164 kr | -19 900 kr -26 234 kr
Total kostnad 13 898 kr 10 455 kr 5 749 kr 553 kr -5 183 kr -11 517 kr
Alternativ 2 Elkostnad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Total kostnhad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Alternativ 3 Elkostnad 1590 kr 3212 kr 4 866 kr 6553 kr | 8274 kr 17 409 kr 27 495 kr | 38 630 kr 50 924 kr
Total kostnad -13 033 kr -6 350 kr 2 785 kr 12871 kr | 24007 kr 36 301,1 kr




Total . ot kfi:pt Investering
s = e " Totalt kdpt Byggnadens G energi Kostnad | Kostnad | Kostnad | Kostnad Total
Fonster Vagg Grund Tak uppvarmning ink. i - . U-varde . u (gentemot
[W/m2K] [W/m?K] (mm] [mm] varuasian enelrgl energianvandning [W/m?K] (gentemot | fonster vagg grund tak kostnad typhuset)
[KWh/m? och 3r] [kWh/m? och &r] [kWh/ar] typhuset) [kr] [kr] [kr] [kr] [kr] k]
[kWh/ar]

Alternativ 1 102 100 300 97 41,84 81134 0,29 6441 605176 | 1924440 | 22295 74 880 2626791 -145 890
Alternativ 2 09015 200 395 89,3 39,86 74 693 0,24 0 619799 | 2009700 | 44590 98 592 2772681 0
Alternativ 3 0,8 | 0,14 GRAFIT 300 700 85,2 38,81 71264 0,2 -3429 634516 | 2040150 | 66885 174720 | 2916271 143 590
Alternativ 4 0,8 | 0,14 S80 300 700 85,2 38,81 71264 0,2 -3429 634516 | 2070600 | 66 885 174720 | 2946721 174 040
Alternativ 5 080,17 200 500 879 39,50 73522 0,23 -1171 634516 | 1948 800 | 44590 124800 | 2752706 -19975
Alternativ 6 08102 200 395 90,2 40,09 75 446 0,25 753 634516 | 1924 440 44 550 98 592 2702138 -70543
Alternativ 7 08 |0,17 200 395 88,5 39,66 74 024 0,24 -669 634516 | 1948 800 | 44 590 98 592 2726498 -46 183
Alternativ 8 0,8 | 0,14 GRAFIT 200 395 86,8 39,22 72 602 0,22 -2091 634516 | 2040150 | 44590 98 592 2817 848 45 167
Alternativ 9 0,8 | 0,14 580 200 395 86,8 39,22 72 602 0,22 -2091 634516 | 2070600 | 44590 98 592 2848298 75617
Alternativ 10 102 200 395 95,2 41,38 79 628 0,27 4935 605176 | 1924440 | 44590 98 592 2672798 -99 883
Alternativ 11 1(0,17 200 395 93,5 40,94 78 206 0,26 3513 605176 | 1948800 | 44590 98 592 2697 158 -75523
Alternativ 12 1| 0,14 GRAFIT 200 395 91,8 40,51 76 784 0,24 2091 605176 | 2040150 | 44590 98 592 2788508 15 827
Alternativ 13 10,14 580 200 395 91,8 40,51 76 784 0,24 2091 605176 | 2070600 | 44590 98 592 2 818958 46 277
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Ar 1 2 3 4 5 10 15 20 25
kr/kWh 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,96 1,06 1,17 1,29
Alternativ 1 Elkostnad 5152 kr 10408 kr | 15768 kr 21 236 kr 26 813 kr 56 417 kr 89 103 kr 125 190 kr 165 033 kr
Total kostnad -140 738 kr -119077 kr | -89473 kr | -56 788 kr -20 701 kr 19 143 kr
Alternativ 2 Elkostnad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Total kostnad 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr 0 kr
Alternativ 3 Elkostnad -2 743 kr -5 542 kr -8 396 kr -11 308 kr | -14277 kr | -30040 kr | -47 444 kr -66 659 kr -87 875 kr
Total kostnad 140 846 kr 129313 kr | 113549 kr | 96 146 kr 76 930 kr 55 715 kr
Alternativ 4 Elkostnad -2 743 kr -5 542 kr -8 396 kr -11308 kr | -14 277 kr | -30040 kr | -47 444 kr -66 659 kr -87 875 kr
Total kostnad 171 296 kr 159 763 kr | 143999 kr | 126 596 kr 107 380 kr 86 165 kr
Alternativ 5 Elkostnad -937 kr -1 892 kr -2 867 kr -3 861 kr -4 875 kr -10 258 kr | -16 200 kr -22 762 kr -30 006 kr
Total kosthad -20 912 kr -24 850 kr | -30233 kr | -36176 kr -42 737 kr -49 981 kr
Alternativ 6 Elkostnad 602 kr 1217 kr 1843 kr 2 482 kr 3134 kr 6 594 kr 10 415 kr 14 633 kr 19 290 kr
Total kostnad -69 941 kr -67 409 kr | -63949kr | -60129 kr -55 911 kr -51 254 kr
Alternativ 7 Elkostnad -535 kr -1 081 kr -1 638 kr -2 206 kr -2 786 kr -5 862 kr -9 257 kr -13 007 kr -17 146 kr
Total kostnad -46 719 kr -48 969 kr | -52 045 kr | -55441 kr -59 190 kr -63 329 kr
Alternativ 8 Elkostnad -1 673 kr -3 379 kr -5 120 kr -6 895 kr -8 706 kr -18 317 kr | -28 929 kr -40 646 kr -53 582 kr
Total kostnad 43 494 kr 36 461 kr 26 849 kr 16 237 kr 4521 kr -8 415 kr
Alternativ 9 Elkostnad -1 673 kr -3 379 kr -5 120 kr -6 895 kr -8 706 kr -18 317 kr | -28 929 kr -40 646 kr -53 582 kr
Total kostnad 73 944 kr 66 911 kr 57 299 kr 46 687 kr 34 971 kr 22 035 kr
Alternativ 10 Elkostnad 3948 kr 7 975 kr 12 082 kr 16 272 kr 20 545 kr 43 229 kr 68 273 kr 95 925 kr 126 454 kr
Total kostnad -95 935 kr -79338 kr | -56 654 kr | -31610 kr -3 959 kr 26 570 kr
Alternativ 11 Elkostnad 2 810 kr 5677 kr 8 601 kr 11 583 kr 14 625 kr 30 773 kr 48 601 kr 68 285 kr 90 018 kr
Total kosthad =72 713 kr -60898 kr | -44 750 kr | -26 922 kr -7 238 kr 14 495 kr
Alternativ 12 Elkostnad 1673 kr 3379 kr 5120 kr 6 895 kr 8 706 kr 18 317 kr 28 929 kr 40 646 kr 53 582 kr
Total kostnad 17 499 kr 24 532 kr 34 144 kr 44 756 kr 56 473 kr 69 409 kr
Alternativ 13 Elkostnad 1673 kr 3379 kr 5120 kr 6 895 kr 8 706 kr 18 317 kr 28 929 kr 40 646 kr 53 582 kr
Total kostnad 47 949 kr 54 982 kr 64 594 kr 75 206 kr 86 923 kr 99 859 kr
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