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Sammandrag

I dagens situation dr energi, miljo och ekonomi viktiga faktorer for den enskilde individen och for
ett framtida hallbart samhille. Energipriserna stiger mer och mer vilket framforallt paverkar
huszgarens ekonomi. I och med detta 6kar ocksa intresset for mer energisnalt byggande i Sverige
och runt om i Europa. Att bygga energisnalt dr ddrmed inte bara en konkurrensfraga for
byggforetagen utan dven en ekonomisk fraga for den enskilde individen/husidgaren.

Huvudsyftet med rapporten &r att undersoka samt framhiva fordelarna med passivhus gentemot ett
vanligt konventionellt hus genom att géra en jamforelse med hinsynstagande till energi och
ekonomi. Passivhus &r ett hus som inte kriver nagot konventionellt uppvirmningssystem
exempelvis radiatorer, huset virms istéllet av den interna virme som tillfors av boende, maskiner
och lampor samt instralningen fran solen. Resultatet visar hur en LCC-analys ur ett langsiktigt
perspektiv kan relatera till ett béttre ekonomiskt tinkande. Rapporten pavisar att med ett
passivhustidnkande planerar man mer langsiktigt vilket ska resultera i en storre ekonomisk fordel for
anviéndaren.

For att lyckas genomfora detta examensarbete dir framforallt energi och kostnadsberdkningar varit i
fokus har vikten av samarbetet med Skanska haft stor betydelse. Storsta delen av rapporten har
utarbetats och skrivits pa Skanska Region Hus Géteborg, vilket varit till en stor fordel da vi kunnat
diskutera vara idéer med personer inom respektive omraden som varit aktuella.

For att kunna genomfora aktuella kostnadsberdkningar for vara olika husalternativ, har SPIK-
produktion varit till stor hjdlp. SPIK ér ett kalkyl och anbudsprogram som &r utvecklat av Skanska
IT solutions AB. Ser vi till den totala energianvindningen for respektive husalternativ har
energiberikningsprogramet VIP+ anvints for att berikna husets arliga energiférbrukning. Till sist
for att lyckas illustrera och jimfora resultaten for respektive husalternativs paybacktid har LCC-
kalkylen frin Alvstranden utveckling AB varit av stor betydelse och avgorande for att lyckas med
denna analys.

Om vi ser till jimforelsen sa har avgriansningar gjorts till att titta nirmare pa passivhus K i
Uddevallaprojektet i Misterodsomradet diar Skanska Sverige AB ir totalentreprenor. Hus K ir ett
parhus i ett plan med en total BRA pa 144 kvm. Huset kommer att ses som ett enda stort rum nér
energiberdkningar gors. Vid jaimforelsen mellan de konventionella alternativen och passivhuset har
en och samma brukarfamilj anviinds med samma beteendemonster for att ldttare kunna jamfora de
olika alternativen.

Nir man ser till fokus och utveckling for byggindustrin sa gar det konventionella byggandet hand i
hand med att uppfylla kraven i BBR. Eftersom kraven i BBR inte #ndras allt for ofta star
utvecklingen nist intill still da byggnader idag inte &r speciellt mycket béttre dn de hus som byggdes
pa 70 och 80-talet vad gillande energianviandningen. For att uppfylla nya BBR-06 kraven kommer
vissa dndringar att vara tvungna att goras, en del av dessa har redan gjorts i den konventionella
byggtekniken.

Ett forsta alternativ ar att anvénda ett FTX-system. For klimatskalet anvinds Skanskas standardskal
med de U-virden som dr géllande for det gamla BBR-kravet. I Skanskas standardklimatskal &r
isoleringsmingden 220 mm i viagg, 200 mm i grund samt 400 mm i takbjilklag. Har anvinds
fonster med U-virden enligt den gamla standarden pa 1,3 W/m2,K.

Ett andra alternativ enligt muntliga killor fran Skanska 4r att anvéinda sig av ett FVP-system och
oka isoleringsstandarden 1 Skanskas standardklimatskal med omkring 200 mm 1 tak och 100 mm 1
grund samt runt 25 mm i yttervigg. Uppgradering av U-virden blir tvunget fran 1,3 till 1,1 W/m2K
for fonster, dorrar forblir samma pa 1.0 W/m2,K.



Analys av det konventionella alternativet med FTX-system resulterade i en energiférbrukning pa 88
kWh/m? ar vilket dr godkint om man ser till energikravet pa 95 kWh/m2ér (energikravet for hus
med direktverkande el i klimatzon syd). Resultatet fran energiberikningen av det konventionella
huset med FVP visade ett mycket lagt virde pi 64 kWh/m? ar. Med tanke pa detta liga energiviirde
vicktes tankarna av att den extra isolering och bittre U-virden pa fonster som var tvunget att
anvindas i detta alternativ enligt muntliga killor fran Skanska kanske inte var nodvindigt. For att
undersoka detta gjordes berdkningar med Skanskas standardklimatskal och standardfénster med U-
virde 1,3 istillet. Resultatet av denna energiberiikning blev 77 kWh/m? &r vilket innebir att vi klarar
kravet pa 130 kWh/m? &r (energikravet for hus med ej direktverkande el i klimatzon syd) utan att
anvianda den extra isolering och bittre fonster som nimnts ovan.

Det som skiljer ett passivhus fran ett vanligt konventionellt boende ir att passivhuset inte har nagot
internt virmesystem och pa sa sitt inte kraver nagon viarmekaélla for att driva det vattenburna
radiatorsystemet, detta genererar i sin tur minskad energiforbrukning. Ett passivhus drivs med ett
FTX-system som atervinner franluften for att vdarma tilluften. Enligt vara berdkningar har
passivhuset i Misterod en total energiforbrukning pa 69 kWh/m? ar vilket ir klart bittre in det
konventionella med FTX som har en energiforbrukning pa 88 kWh/m? &r. Jamfor vi dem
kostnadsmassigt sa resulterar denna minskning av energikostnaden i en minskad total kostnad per ar
pa 1915 kr om vi ridknar med ett energipris pa 0,72 kr/kWh.

I vart eget alternativ har vi forst och framst fokuserat pa att analysera det befintliga passivhuset och
se vad som kunnat goras bittre. Detta relaterat till extra kostnaden for arbete och material har lett
oss fram till att vi kunnat avgora vissa omraden dér forbéttringar kunnats gora. Dessa omraden r i
rapporten indelat i detaljlosningar, dir fokus framforallt 1ag pa att minimera eller eliminera
koldbryggor, samt undersokande av alternativa energikillor. Med forbittrade detaljlosningar och
inkoppling av solvdarme for virmning av varmvattnet i det befintliga passivhuset resulterade detta i
en total energiférbrukning pa 44 kWh/m? &r, detta ir en minskning av 25 kWh/m? &r om vi ser till
alternativet utan solviarme. Riknar vi pa ett energipris pa 0,72 kr/kWh sa visar det sig att med
solviarme inkopplat sparar vi 2520 kr/ar i energikostnader.

Om vi till sist tittar pa paybacktiden som vi fatt fram genom var LCC-analys for respektive
husalternativ ser vi att vart passivhusalternativ blev det mest Ionsamma valet. Vad som styr
paybacktiden &r framforallt energikostnaderna. Genom att gra extra investeringar som till exempel
solviarme och bittre klimatskal minskar vi energiforbrukningen i huset och far darmed lédgre
energikostnader. Ser vi langsiktigt sa resulterar denna investering i ldgre driftkostnader som bade
miljon och anvéndaren tjdnar pa ur ett langsiktigt perspektiv.

Nyckelord: energi, ekonomi, passivhus, konventionella hus, LCC, SPIK, VIP+, BBR-krav, FTX,
FVP, klimatskal, U-virden, transmissionsforluster, detaljlosningar, investeringskostnader,
driftkostnader, payback, langsiktigt tinkande

II



Abstract

The main purpose with this report is to investigate and prosper the pros about passivhouses by
comparing it with conventional buildings. The goal is to show that a passivhouse is a long term
alternative that is not only more energy efficient, it is also more environmentally friendly and more
economical than a conventional house. It is sought to understand how just a little bit more isolation,
can reduce the total energy demand of the house, and in that way make the house less affective on
the environment. This will in the end make the house more economical. The project also examines
the usage of sun panels as the main energy resource and investigates the pros and cons of the
specific energy supply. The goal is to see that a passivhouse should not be forced to use any
external energy resources than it can produce itself.

In order to succeed in this project where energy and cost calculations have been the large focus area
in this report, the cooperation with Skanska has had a very important part of the work. At Skanska
we have had the opportunity to have discussions and solve problems with right persons in different
areas of our work. By using VIP+ and SPIK we were able to establish both good energy
measurements and cost calculations for both the conventional and the passivhouses. VIP+ is a
program witch purpose is to show the houses energy productions each specific period. SPIK is a
program developed by Skanska IT solutions AB that we used to set up costevaluation in order to be
able to make our LCC-analysis. The purpose with the LCC is to calculate a paybacktime for the
passivhouse.

The results of the investigation shows that with a larger investment cost for example an alternative
energy resource like solar panels, you will in the end make an economical profit. The results show
like the main purpose of the project tells us that in the end the passivhouse is the more energy
efficient and in that way also the more economical alternative.

Keywords: passivhouse, conventional buildings, energy efficient, economical, energy resource,
VIP+, SPIK, LCC and paybacktime
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Forord

Detta examensarbete om 11 poing har bearbetats och fardigstillts fran april 2007 till och med juni
2007 vid institutionen Bygg och Miljoteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Detta ér ett
samarbete med Skanska Sverige AB Region Hus Goteborg dir storsta delen av arbetet har
behandlats och skrivits.

Initiativet till examensarbetet togs av oss examensjobbare, dir vi ville undersoka samt framhiva
fordelarna med passivhus gentemot ett vanligt konventionellt hus, detta med hdnsynstagande till
energi och ekonomi for att kunna striva mot en hallbar utveckling. Efter diskussion med Skanska
som tyckte att detta var ett intressant och relevant omrade, utvecklades denna rapport som Skanska
hoppas ska kunna ligga till grund for framtida utbredning av passivhustillverkning.

Vi vill tacka Gunnar Lander pa Skanska for hans stod och handledning under hela examensarbetet,
Borje Westerdahl pa byggteknik Chalmers for dven han handledning och vigledning med fragor
inom respektive omraden. Nodvindig for examensarbetets genomforande var ocksa handledningen i
VIP + av Henrik Sundqvist pa Skanska Malmo som ocksa bidrog med resultat och data for redan
genomforda energiberdkningar. Vi vill dven tacka Lennart Davidsson pa Skanska for hans ldrorika
konsultation i SPIK produktion, kalkylprogrammet dir kostnadsberdkningarna for projektet
genomforts, samt Linda Nadler som hjélpt oss med visning och fragor kring Misterodsomradet samt
bidraget med Kostnadskalkylen i SPIK. Vid diskussion angaende byggtekniska fragor vill vi dven
tacka Ene Linden och Kjell Olofsson pa Skanska. Ett stort tack maste ocksa framforas till Staffan
Bolminger som bidrog med den excel-mall som LCC-analysen baseras pa.

Goteborg, juni 2007

Mikael Granbom

Robert Thorn
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Beteckningar

Romanska

A Area (m”)

U Viarmeovergangskoefficient (W/m2K)
Grekiska

n Verkningsgrad

] Virmeforlustkoefficient for koldbryggor (W/m°C)
Prefix

T tera (10'%)

G giga (10°)

M mega (10°)

k kilo (10%)



Terminologi

BBR
BRA

SS

BOA
F-system
FTX-system
FVP-system

U-virde

LCC

Boverkets byggregler, Detaljerade foreskrifter utgivna av Boverket. BFS
1993:57 med @ndringar till och med 2007:19

Bruksarea. Begrinsas av omslutande véaggars insidor. Beridknas enligt SS 02 10

53

Svensk Standard

Bostadsarea. Avser de utrymmen av bruksarean som bebos. Beriknas enligt SS

021053

Franluftssystem. Ett ventilationssystem med mekanisk franluftsflikt dar tilluften

kommer in genom otétheter och uteluftsdon.

Fran och tilluftssytem med vdrmeatervinning. Ett system med mekanisk fran-
och tilluftsfldkt som atervinner virme ur franluften och avger den till tilluften.

Franluftvirmepump. Ett system som atervinner virmen ur franluften och
anvénder denna till att virma varmvattnet.

Viarmeovergangskoefficient. U-virdet dr ett matt pa hur mycket virme som
transporteras genom en byggnadsdel per kvadratmeter vid en grads
temperaturskillnad mellan byggnadsdelens bada sidor. Enhet W/m?K

Life Cycle Cost. Livscykelkostnad. Summan av alla kostnader kopplade till en
produkt under hela dess livscykel omriknade till ett nuvérde.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

I dagens situation dr energi, miljo och ekonomi viktiga faktorer for den enskilde individen och for
ett framtida hallbart samhille. Elpriserna stiger mer och mer vilket framforallt paverkar huséigarens
ekonomi. I och med detta kar ocksa intresset for mer energisnalt byggande i Sverige och runt om i
Europa. Enligt en enkdtundersokning hos drygt 350 presumtiva huskopare gjord av (NCC,2005)
framgar det att 80 % av NCC potentiella smahuskpare anser och kan tinka sig kopa ett
energieffektivt hus, forutsatt att manadskostnaden dr oforandrad. Att bygga energisnalt dr ddrmed
inte bara en konkurrensfraga for byggforetagen utan dven en ekonomisk fraga for den enskilde
individen/husédgaren. Idag gar utvecklingen framat inom alla industrier och produkterna blir béttre
och bittre, din TV dr idag till exempel mycket mer energisnal dn en TV for 10 ar sedan. Detta leder
till slutsatsen att 4ven inom byggindustrin gar utvecklingen framat och huskoparen riknar idag med
att nybyggda hus ir sa energieffektiva som mojligt, men sa behover tyvirr inte vara fallet da fokus
idag ofta #r att bygga sa billigt som mojligt. Husen projekteras for att precis uppfylla BBR,
Boverkets byggregler for energihushéllning och virmeisolering.

Energikravet for nybyggnation dr idag enligt nya BBR-06 110 kWh/m2ar i klimatzon séder och
130kWh/m?2ar i klimatzon norr for hus utan direktverkande el. For en och tvabostadshus med
direktverkande elvirme som huvudsaklig uppvarmningskilla far byggnadens specifika
energianviandning hogst uppga till 75 kWh/m?2ar i klimatzon sdder och 95kWh/m?2ar i klimatzon
norr. Enligt BBR-06 innefattas klimatzon norr av Norrbottens 1dn, Visterbottens 14n, Jimtlands lén,
Visternorrlands ldan, Gidvleborgs 1dn, Dalarnas ldn och Varmlands 1dn. Klimatzon séder innefattas
av de aterstaende lanen som ej ingar i klimatzon norr.

Av Sveriges totala energianvindning 2005 gick drygt 33 % till bebyggelsesektorn, vilket motsvarar
145 TWh. Av detta anvinds drygt 90 % i bostdder och lokaler varav drygt 44 % av dessa till
smahus for uppvarmning och varmvatten, resten anvandes for gatubelysning, avlopps- och
reningsverk, el- och vattenverk etc. Ett genomsnittligt smahus pa 125 kvadratmeter anvénder idag
25000 kWh energi per ar. Av detta ér en sa stor del som 15000 kWh till uppvarmning av
ventilation, 5000 kWh till varmvatten och 5000 kWh till hushallsel. Tittar man djupare i detta sa
forstar man snart att det finns mycket energi att spara och att regeringen precis som i dagens
industrier maste stilla hogre miljo och energikrav samt engagera sig mera.

I Uddevalla kommun byggs nu ett passivhusomrade varav 12 stycken par och radhus med totalt 27
lagenheter samt 2 stycken gruppboende med 6 ligenheter. Byggnaderna viarms utan traditionellt
uppvarmningssystem och har ett anpassat FTX-system med ett elektriskt virmebatteri pa 1200W. I
det hir projektet existerar inte nagon alternativ energikélla, varmvattnet virms helt och hallet av en
elektrisk varmvattenberedare. Fastigheterna dr beldgna i véstra delen av Uddevalla, vid
Magistervigen i Misterodsomradet. Byggherren ér Bostadsstiftelsen Uddevallahem AB dir Skanska
Sverige AB ar totalentreprencr. Detta omrade kommer att ligga till grund for jamforelser och
analyser for denna rapport.



1.2. Syfte

Syftet med rapporten dr att gora en jimforelse mellan konventionellt byggande och passivhus vad
gillande energi och ekonomi. Vidare gors analyser av olika ventilationssystem och energikéllor att
goras, detta med stort hinsynstagande till den ekonomiska aspekten. Rapporten vill framhéva vikten
av alternativa energikéllor och i den man jamfora hur lang paybacktid respektive investering har.

Resultatet har forhoppningar att visa hur en LCC-analys ur ett langsiktigt perspektiv kan relatera till
ett storre ekonomiskt tinkande. Rapporten ska framhéva tyngden av passivhustdnkande jamfort med
konventionellt tinkande. Rapporten har som mal att pavisa att med ett passivhustdnkande planerar
man mer langsiktigt, men framforallt ocksa mer ekonomiskt.

Rapportens huvudfragestéllningar ar:

e Vilka fordelar har ett passivhus gentemot ett konventionellt hus med hinsynstagande till
energi och ekonomi?

e Hur paverkas valet av energikilla, byggnadens ekonomi och energiférbrukning?

Kontentan med rapporten &r att visa, att med storre passivhustdnkande gynnas inte bara den
enskilda individens ekonomi, utan det verkar ocksa for ett mer langsiktigt och mer hallbart
samhille.

1.3. Avgrinsningar

Avgrinsningar har gjorts till att endast titta narmare pa hus K i Uddevallaprojektet, vilket ir ett
parhus i ett plan med en total BRA pa 144 kvm. Kostnadsberikningarna i rapporten beridknas pa tva
lagenheter dir dven arbetskostnaden &r inkluderad. Alla simuleringar och undersokningar har
utarbetats efter detta hus. For att underlétta och forenkla energiberikningarna kommer huset att ses
som ett enda stort rum nér energiberdkningar gors. Vid jamforelsen mellan det konventionella och
passivhuset har en och samma brukarfamilj anvinds med samma beteendemonster for att ldttare
kunna jimfora de olika alternativen.

Eftersom storsta delen i ett passivhus energieffektivitet styrs av valet av klimatskal och energikilla
har ingen vikt lagts vid att studera valet av olika interna maskiner, sasom exempelvis vitvaror och
ovrig teknisk utrustning.

1.4. Metod

For att lyckas genomfora detta examensarbete dir framforallt energi och kostnadsberidkningar varit i
fokus har samarbetet med Skanska haft stor betydelse. Storsta delen av rapporten har utarbetats och
skrivits pa Skanska Region Hus Goteborg, vilket varit till en stor fordel da vi kunnat diskutera vara
idéer med personer inom respektive omraden som varit aktuella. Konsultation har ocksa dels skett
med Skanska Region Hus i Malmo, diar Henrik Sundqvist, ansvarig for energiberdkningarna i
Misterdd varit till stor hjédlp vid konsultation och utbildning i energiprogrammet VIP +. I rapportern
har vi framst fokuserat pa olika typer av 16sningar pa energifragor och relatera dem till ekonomi och
investeringskostnad, detta for att slutligen fa fram en aterbetalningstid for investeringen. Stor vikt
har ocksa lagts vid studier av detaljlosningar och omarbetning av dessa for att minimera och
eliminera koldbryggorna.



For att kunna genomfora aktuella kostnadsberidkningar for att bestimma investeringskostnaderna for
vara olika husalternativ har SPIK-produktion varit till stor hjilp. SPIK ir ett kalkyl och
anbudsprogram som dr utvecklat av Skanska IT solutions AB, detta program anvénds alltid inom
Skanska for berdkning av totala projektanbud. For att bestimma den totala energianviandningen for
respektive husalternativ har energiberdkningsprogramet VIP+ anvints. Till sist for att lyckas
illustrera och jamfora resultaten for respektive husalternativs paybacktid har LCC-kalkylen fran
Alvstranden utveckling AB varit av stor betydelse och avgérande for att lyckas med denna analys.

Ovrig information och nédvindig fakta for att kunna genomfora detta examensarbete har tagits fram
genom litteraturstudier fran bocker, tidigare genomforda projekt och Internet. Den information som
vi inte lyckats fa fram genom litteraturstudien har inskaffats genom muntliga killor, antingen med
intervjuer via telefon med berorda parter eller vid personliga moten dir konsultation och végledning
inom de aktuella omradena energi och ekonomi diskuterats.
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2. Konventionellt byggande

Nir man ser till fokus och utveckling i byggbranschen sa gar det konventionella byggandet hand i
hand med att uppfylla kraven i BBR. Fonster och dorrar utformas sa att de precis klarar kraven vad
gillande energieffektivitet, klimatskalet dr gjort med den méngd isolering och tithet som krivs for
gillande energikrav enligt BBR. Nir man ser till klimatskalets lufttithet dr denna inte alls lika bra
om man jamfor med ett passivhus dir denna faktor dr mycket viktig for att lyckas med en lag
energiforbrukning. For att till exempel FTX-systemet 1 passivhuset ska kunna fungera effektivt dr
det ett krav att huset #r tétt, det blir da ocksa léttare att projektera och kalibrera
ventilationssystemet. Genom minskad oavsiktlig ventilation far vi ett mindre uppvarmningsbehov.
En annan anledning till varfor ett hus tithet dr viktigt dr for att undvika obehag hos anvindaren till
foljd av att kall luft licker in. Ett konventionellt hus har som viarmekilla radiatorer, detta resulterar
ofta i kallras ldngst ner mot golvet. Detta fenomen forekommer inte pa samma sitt i ett passivhus da
temperaturen 1 hus och viggar dr mer jaimnt fordelad och fonstren &r béttre isolerade.

Eftersom kraven i BBR inte dndras allt for ofta star utvecklingen nést intill still, vilket innebér att
byggnader idag inte dr speciellt mycket bittre dn de hus som byggdes pa 70 och 80-talet vad
gillande energianvindningen. Enligt statistik fran SCB 2005 var den genomsnittliga
energianvindningen for ett smahus utslaget pa hela 1970-talet ca 16,11 MWh/hus, hittills for 2000-
talet ligger motsvarande genomsnittliga energianvandningen pa 12,2 MWh/hus. Pa hela 34 ar har
alltsa utvecklingen bara gjort en skillnad pa ca 3,91 MWh/hus enligt Figur 1 nedan. Rdknar vi med
ett smahus pa 140 kvm skulle detta innebéra en skillnad pa ungefir 28 kWh/m?, vilket inte &r ett
speciellt bra resultat och som sikert kunde ha varit bittre om hogre krav stillts i BBR. Forklaringen
till detta ar som sagts tidigare, dalig utveckling av BBR-kraven, staten har satt for 1aga energi och
miljokrav helt enkelt, vilket medfort att byggforetagen likasa inte dndrat speciellt mycket i sin
byggteknik. Detta har lett till att man blivit vildigt konservativ i sitt tdinkande. Det har kénts tryggt
att halla sig till de gamla byggandssitten for da har man vetat att misstagen blivit mindre.

MWh/hus
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Figur 1 - Total energianviindning fér uppvirmning och varmvatten (exkl. hushallsel) i smahus 2005 fordelat
efter byggar. (www.scb.se)

For att uppfylla nya BBR-06 kraven kommer vissa dndringar att vara tvungna att goras, en del av
dessa har redan gjorts i den konventionella byggtekniken. Till exempel sa klarar man inte langre
energikraven med ett vanligt traditionellt F-system om inte isoleringen i klimatskalet 6kas och
bittre U-virden viljs pa fonstren. Viljer man att gora detta kommer huset att bli titare vilket
medfor att bittre ventilation krivs for att uppna en behaglig och hilsosam inomhusmiljo.
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Da F-systemet inte ldngre klarar av att forsorja huset med den ventilation som krdvs kommer
alternativa ventilationssystem som FTX eller FVP-system att ersitta det traditionella F-systemet.
Dessa dndringar och utveckling mot energisnalare byggnader kommer att resultera i att det
konventionella byggandet kommer att bli mer kostsamt. Forhoppningsvis kommer detta ocksa leda
till att den konventionella tekniken utvecklas till det béttre vad géllande energieffektivitet och
kvalitet. Detta leder forhoppningsvis till att det konservativa tinkandet bytts ut mot ett mer modernt
och inspirerande tankesitt som tillater nya idéer utvecklas in i framtida projekt.

2.1.Konventionellt byggande med FTX-system

Ett forsta alternativ &r att anvdnda ett FTX-system med direktverkande el och se om detta klarar de
nya BBR-06 kravet pa 95 kWh/m2ar. Varfor detta alternativ riknas inom direktverkande el beror pa
att husets radiatorsystem drivs med en elpanna. Om huset istéllet ska tillhora gruppen ovriga
byggnader kan exempelvis ett fjarrvirmesystem installeras vilket medfor att elpannorna inte lingre
behovs. Detta skulle ocksa medfora att energikravet skulle dndras till 130 kWh/m?2ar enligt BBR-06.
Ser vi till klimatskal sa anvidnds Skanskas standardskal med de U-virden som ar géllande for det
gamla BBR-kravet. Hér anvénds fonstren med U-virden enligt den gamla standarden pa 1,3
W/m2,K. Ser vi till Skanskas standardklimatskal sa har vi en isoleringsmiangd pa 220 mm i vigg,
200 mm i grund samt 400 mm i takbjdlklag. Se Bilaga 1 for vidare beskrivning.

2.2. Konventionellt byggande med FVP-system

Ett andra alternativ enligt muntliga killor fran Skanska 4r att anvéinda sig av ett FVP-system och
oka isoleringsstandarden 1 Skanskas standardklimatskal med 200 mm 1 tak och 100 mm i grund
samt 25 mm i ytterviggarna. Detta skulle medfora en forbittring av viggens U-virde enligt vara
berdkningar fran standard 0,216 till 0,18 W/m2K vilket visar sig gora stor skillnad i
energiforbrukningen som resultaten lingre fram i rapporten visar. Okningen av isolertjocklek kan
dock variera nagot beroende pa hur huset ser ut med tanke pa storlek, antal fonster etc.
Uppgradering av U-virden blir tvunget fran 1,3 till 1,1 W/m2K for fonster, U-virdet for dorrar
forblir samma pa 1.0 W/m2,K. Som ventilationssystem anvinds ett FVP-system. Eftersom FVP-
systemet driver radiatorerna kommer detta system att riknas till 6vriga byggnader alltsa inte ett hus
med direktverkande el. Gillande energikrav for detta alternativ dr enligt BBR-06 130 kWh/m?ar.
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3. Passivhusbyggande

Definitionen for passivhus ér ett hus som inte kriver nagot konventionellt uppvarmningssystem
exempelvis radiatorer. Huset virms istéllet av den interna virme som tillfors av boende, maskiner
och lampor samt instralningen fran solen. Passivhus dr en teknik som mojliggér minimering av
viarmeforlusterna genom klimatskal och ventilation, det innebir i praktiken att anvinda extra tjock
isolering i klimatskalet samt fonster och dorrar med laga U-virden. Huset kriver ocksa mekanisk
FTX-system med viarmeatervinning pa minst 80-85 % for att minska pa ventilationsforlusterna samt
for att uppna en behaglig och hdlsosam inomhusmiljo.

Fordelar med passivhustekniken ir att befintliga tekniker och material anvénds fast pa ett mer
effektivare och noggrannare genomforande. Ser man till olika materialval s kan ett passivhus
byggas med i princip samma material som ett konventionellt hus, med undantaget for att de kriaver
en speciell sorts tegel som #dr mindre fuktkinsligt. Véljer man att anvianda puts kravs ocksa enligt
Hans Eek, professor pa Chalmers att man ldgger putsen pa en glasfiberarmerad cementskiva med en
15’15 mm luftspalt bakom, putsen ska da vara kallputs eller organisk puts.

Passivhustekniken utvecklades i Sverige pa 70-talet av arkitekt Hans Eek och Dr Wolfgang Feist
som byggde Tysklands forsta passivhus 1991 i Darmstadt. Redan 1978 byggdes det forsta
passivhuset i Sverige ndmligen i Firgelanda i Dalsland, (Passivhusen blir fler, 2007). Ett 1,5-
planshus pa 174 kvm som fortfarande star kvar och fungerar som det var tiankt. Fastin
passivhustekniken ursprungligen &r en svensk teknik dr det framst de tysksprakiga linderna som har
tagit tills sig och utvecklat passivhusbyggandet. Totalt finns det i Europa idag omkring 10 000
bostider byggda med denna princip, frimst ir dessa beligna i Tyskland, Osterrike och Schweiz. I
Sverige riaknar man att 2008 kommer det att finnas totalt 700 passivhusbostidder fiardigstéllda,
(Passivhus aktiverar Byggsverige, 2007 ).

Ett passivhus elforbrukning dr omkring 40 % mindre #n ett nybyggt konventionellt hus (Boverket,
2006). Detta medfor att intresset 6kar och det mérks da fler och fler passivhusprojekt uppfors.
Framtidens svar pa energieffektiva byggnader &r pa uppgang och det &r passivhusen.

Vem vill inte bo i ett hus som dr modernt, har hogre kvalitet och bittre komfort vad gillande
byggande och inomhusklimat samt har ligre driftkostnader vilket dr positivt nér elpriserna stiger.

Forlag pa nordiska kriterier
e For uppviarmning far max 12 W/m? effekt tillforas med ett borkrav pa 10 W/m2.

e For uppviarmning ska energianvindningen ligga inom intervallet 5-25 kWh/m2, beroende pa
byggnadens placering och lédge.

¢ Den totala energianvindningen far max vara 95 kWh/m? ar i klimatzon norr, 75 kWh/m2 ar i
klimatzon soder med direktverkande el, vad géllande uppvarmning, tappvarmvatten och
hushallsel enligt de nya BBR 06-kraven.

e Klimatskalets luftlickning < 0,6 oms/h vid +/- 50 Pa.
(For mer information angaende definitioner for passivhus se Bilaga 1)

Faktorer for att lyckas uppna dessa krav ir framforallt noggrannhet i byggnationen. Med
noggrannhet menas hir att man anvénder ritt produktionsanpassade konstruktionslosningar, vilka
framstillts med en god dialog mellan projekterare och entreprendrer. Ett exempel pa detta kan vara
att noga titta pa detaljlosningar for att tillexempel minska ner eller helst eliminera koldbryggor
genom klimatskalet, vanligt forkommande dir tak moter vagg, grund moter vagg och vid fonster
och dorrdetaljer.
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En generell siffra pa hur mycket av energiforlusterna koldbryggorna star for, dr runt 10 %. Men
denna kan dock variera beroende pa hur huset ser ut med dess klimatskal och detaljlosningar. En
annan viktig faktor dr utbildning och handledning av alla i projektet. Alla maste ligga pa samma
niva vad gillande kvalitet och noggrannhet i bade projektering och byggnation. Att vilja ritt
personer med ritt kompetens till ritt arbete har ocksa visat sig vara en viktig faktor samt att ha gott
om tid vid projektering och byggnation av passivhus. Att stressa igenom ett passivhusprojekt ar
ddrmed forkastligt om noggrannhet och kvalitet ska kunna uppnas. For att vara pa den sikra sidan
for att uppna ovan namnda krav bor provviggar byggas och testas innan, samt provtryckningar bor
goras med hog noggrannhet och i ett sa tidigt skede som mojligt for att eventuella lickage ska
kunna atgédrdas. Det finns ett ordsprak som sdger att en kedja &r inte starkare 4n dess svagaste link,
detta tinkande maste inforas i bade projektering och byggnation for att kunna uppna i det hér fallet
ett hus med sa lag energiforbrukning som mojligt. En byggnad, speciellt ett passivhus, maste vara
noggrant genomfort genom bade projektering och byggnation niar man ser till helheten. Det réicker
inte att enstaka delar av byggnaden #r bra om den istéllet faller pa en annan faktor som inverkar
negativt till helheten.

Enligt nya BBR-06 maste provtryckning goras av byggnaden nir den star fardig for att
sidkerhetsstilla att de krav som byggnaden maste uppfylla stimmer 6verens med vad som ir sagt.
Detta dr en viktig aspekt ur kvalitetssynpunkt for att sidkra produktnamnet passivhus och dess
teknik. Det som annars skulle kunna intréffa dr att passivhustekniken utnyttjas for att det ser bra ut
pa pappret men i sjdlv verket inte uppfyller de krav som ir satta. Passivhustekniken ska sta for
kvalitet och noggrannhet och vara ett féredome mot byggfusk och daligt projekterade projekt som
inte dr speciellt genomtidnkta utan bara byggts for att tjina sa mycket pengar som mojligt.

Med ett passivhus menar vi inte bara ett hus som dr mer energisnalt i forvaltningsfasen, utan ett
passivhus dr som helhet mer ekonomiskt, energisnalt och miljovinligare én ett konventionellt
boende genom hela sin livslidngd.

3.1. Erfarenheter fran tidigare passivhusprojekt

For att utvecklingen av passivhustekniken ska kunna etablera sig pa marknaden som det bésta valet
vad gillande energieffektivt byggande maste erfarenheter fran tidigare passivhusprojekt beaktas och
tas till vara med stor eftertanke. Instédllningen att projektering och byggande hela tiden kan géras
bittre dr viktiga faktorer for att uppna ett bra energieffektivt passivhus med god kvalitet i framtiden.
Forskningen for battre byggnadsteknik bor laggas pa noggrannare och bittre detaljlosningar for att
framforallt minska ner och helst eliminera koldbryggor. For att fa en uppfattning om hur ett
passivhusprojekt kan se ut och hur vil det fungerar i verkligheten kommer rapporten att ta upp
information om Lindasprojektet. En intressant fraga dr hur Skanskas passivhusprojekt forhaller sig i
jamforelse med Lindasprojektet.

3.1.1. Lindas

Lindasprojektet 20km sdder om Goteborg var Sveriges forsta passivhusprojekt och stod klart 2001
med sina 20 radhus. Radhusen har en total bostadsyta pa 120 kvm/hus. Husen idr utrustade med ett
FTX-system med en virmeatervinning pa 85 % dir varje system har en virmepatron for extra
tillsatsvarme under kalla dagar pa 900 W. P4 sommaren kan viarmevéxlaren stingas av och huset
ventileras istéllet med endast franluft eller fonstervidring. For att minska behovet av det lokala
elnitet dr varje radhus utrustat med 5 kvm solfangare som bidrar med ungefar 50 % av
varmvattenproduktionen. Vattnet forvaras i en ackumulatortank pa 500 liter med en el-patron som
anvinds for att virma resterande varmvattenbehov. Den totala medelenergianvindningen beriknas
uppga till 68 kWh/m2ar. Hans Eek &r projektets arkitekt och enligt hans berdkningar kostar
Lindashusen omkring 50 000 kronor mer pa grund av tjockare isolering i klimatskalet,
viarmevixlare for ventilation samt bittre U-virden pa fonster och dorrar. Den extra kostnaden
finansieras av lidgre kostnader for uppviarmningssystem och energianvindning.
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Med stigande elpriser riknar Hans Eek att den extra kostnaden for isolering med mera i
Lindashusen kommer betala tillbaka sig sjdlva efter ca 5 ar.

Efter det att Lindashusen stod klara och folk hade flyttat in gjordes en undersokning pa hur nojda de
boende var med sina hus. Den genomsnittliga familjen som svarade pa undersékningen var tva
vuxna och tva barn. De positiva reflektionerna var att inomhustemperaturen generellt ér bra bade
vinter och sommartid. Ljudférhéallandena 4r bra vad gillande externt ljud samt luftkvalitet 4r ren
och frisk. Ser vi till energianvindningen sa dr denna lag vilket dr positivt och ljusférhallandena &r
goda. Vad som didremot anses mindre bra &r att de boende upplever att badrumstemperaturen &r
kallare dn 6vriga delar av huset beroende pa att ventilationssystemet suger luft hir ifran. En 16sning
pa detta skulle vara att installera golvviarme for att motverka detta. En annan nackdel ir att behov av
extra varme kan behovas pa vintern nir det &r extra kallt ute. Da far det installerade viarmebatteriet i
FTX-systemet anvindas vilket blir en extra energikostnad, (Lindds och framtidens passivhus,

2007).

Det ér sadana hir erfarenheter fran anvindarna som dr mycket viktiga att ta till sig for att
kommande anvindare av passivhus inte ska uppleva samma nackdelar. Hdr maste man hitta
16sningar pa dessa for att passivhustekniken ska kunna utvecklas till det béttre.

3.2. Passivhuset i Misterod

Passivhusen i Misterdd riknas som hus med direktverkande el dar forklaringen till detta ligger i att
FTX-systemet drivs med el och vdarmen distribueras ej via ett vattenburet system samt att systemet
over tid inte ensam kan anses klara husets uppvarmning.
Om vi ser till Skanskas pagaende passivhusprojekt i Misterod sa ér klimatskalet uppbyggt pa i
princip samma sitt som Skanskas standardklimatskal, detta for att halla nere pa kostnaderna och
vidarehalla samma leverantorer som tidigare. Den storsta skillnaden mellan Skanskas
konventionella vigg och passivhusets vigg, dr att man valt att ha mera isolering samt ett obrutet
isoleringsskikt och ett installationsskikt i passivhusalternativets vigg, se Figur 2 for jimforelse.
Totalt sett bestar passivhusviggen av 240 mm mer isolering vilket 4r mer dn dubbelt upp om man
ser till den konventionella viggen som har 220 mm isolering totalt. Kraven for husets tithet har
varit storre och ddrmed lett till ett mer noggrannare titningsarbete. Detta ger viggen ett U-virde pa
0,095 W/m2,K vilket kan jamfoéras med den konventionella viggens U-virde pa 0,216 W/m2,K.
Detta resulterar ocksa i att viggen far mindre luftgenomslidpplighet. Vid provtryckning av blev
resultatet 0,3 1/s,m? vilket klarar kravet pa < 0,6 1/s,m2.
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Figur 2 — Jamforelse mellan konventionell vigg och passivhusvigg

Det som &r visentligt for transmissionsforlusterna i ett passivhus ér koldbryggorna. Dessa maste
ocksa beaktas med stor noggrannhet med tanke pa fuktproblem som kan uppsta pga. kondens som
kan bildas om klimatskalet skulle licka. Man sédger att ett passivhus klarar av en otéithet som é&r stort
som en handflata vilket motsvarar ungefér tusen spikhal.

Studerar vi detaljlosningarna enligt Figur 3 och Figur 4 nedan ser vi tydligt hur de passiva
detaljalternativen inte skiljer sig speciellt mycket fran motsvarande konventionella detaljlosningar.
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Figur 3 - Jimforelse mellan konventionell grund och passivhusgrund

Skillnaden &ar mer isolering, om vi ser till jamforelsen mellan grundalternativen har man valt att
anvinda sig av 150 mm mer cellplast vilket ger ett U-vdrde pa 0,077 W/m2,K som kan jamforas
med den konventionella grunden som har ett U-virdet pa 0,125 W/m2K. I taket har man okat
16sullsisolering med 200 mm. Detta leder till ett forbittrat U-virde fran 0,089 W/m2K till 0,06
W/m?,K. Héar har man som ndmnts tidigare om passivhustekniken, utnyttjat de befintliga teknikerna
och detaljlosningar som finns fast utfort dem pa ett mera effektivt sett genom mer isolering. En
trolig forklaring till detta dr att 6kningen av isoleringen har varit det enklaste och billigaste
alternativet for att minska ner transmissionsforlusterna. Slutsatsen man kan dra &r att
detaljlosningarna redan varit tillrdckligt dimensionerande i alla fall vad géllande koldbryggor.
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Figur 4 — Jamforelse mellan konventionellt tak och passivhustak
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Ser vi till ytterviggen som helhet s har vi yttre birande regelstomme, se Figur 5. I Osterrike
ddremot viljer Osterrikarna istéllet att ha en inre barande stomme for att pa sa sitt ldttare kunna
minimera koldbryggorna genom att arbeta med att bygga pa med isolering utat samt for att
minimera pa transmissionsforlusterna genom fonstren genom att dessa far en djupare fonsternisch i
fasaden, (Warfvinge Catarina. Kv. Jons Ols i Lund (2004), energisndlt och lonsamt flerfamiljshus
med konventionell teknik, s 12). De storsta varmeforlusterna per ytenhet sker genom fonstren. Valet
av fonster och dess utformning har ddrmed stor betydelse. Fonster som anvinds i detta projekt for
berdkningarna har U-virdet 0,9-1,0.

Om man ser till svagheten med isoleringen vid kantbalken for den yttre barande stommen enligt
Figur 5, 16ses detta med att ha en inre birande stomme genom att man da kan fortsitta med
isolering nedat fran viggens yttre isoleringsskikt. Kantbalken blir ocksa rak och inte sned som visas
nedan, detta gor ocksa att du kan bygga pa med mer isolering. Istillet f6r 20 mm isolering vid den
ovre delen av kantbalken som &r den svagaste punkten precis vid anslutningen mellan grund och
vigg far vi istillet 195 mm isolering hela vigen ner, nistan dr 10 ganger mer se Figur 5.

Tv: yttre barande stomme med 20 mm kantbalksisolering vid
svagaste punkten precis vid anslufning vagg moter grund
Th: inre barande stomme med 195 mm kantbalksisolering
hela vagen ner.
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Figur 5 — Jamforelse mellan yttre och inre barande stomme

Varfor har man da inte valt att anvinda detta alternativ istéllet? Efter diskussion med Ene Linden pa
Skanska Teknik sa var svaret pa den fragan att eftersom projektet uppe i Misterdd ar platsbyggt
ville man fa huset tét sa fort som mdjligt vilket medforde att en yttre barande stomme var ett béttre
alternativ pga. att nar man vl har fatt upp stomme kan denna sedan torka ut inat och man kan
fortsitta att jobba med 6vriga delar av byggnaden under tiden. Hade man istéllet valt en inre
barande stomme hade detta tagit mycket ldngre tid da stommen maste torka ut utat i det hér fallet
innan man sitter pa fasaden vilket i sin tur hade medfort en hogre byggkostnad. Att bygga med en
inre barande stomme lampar sig bittre vid prefabricerad tillverkning da viaggen ar skyddad fran
vider och vind och kan torka ut innan man sétter upp viaggen.
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Om man ser till ett hus transmissionsforluster sa &dr dessa storst genom ytterviggen inkl. fonster,
vilket har medfort att storst vikt pa detaljlosningar i Misterodsprojektet lagts pa ytterviggen. En
storre dndring hér gor ocksa en storre skillnad i energiforbrukningen vilket i sin tur blir Insamt om
man ser till den byggkostnad som dndring star for. Nédr man tittar pa koldbryggor sa maste man
alltsa ta hansyn till hur stor den totala ytan &r for koldbryggan.

Om vi 6verskadligt tittar pa Skanskas passivhusprojekt sa kan vi snabbt komma till slutsatsen att det
ar ett projekt vars syfte dr att fa en sa bra energieffektivitet till en sa lag kostnad som maojligt vilket
kan vara positivt sa lange huset uppfyller de definitioner och krav som giller for passivhus samt att
det inte paverkar kvalitén och noggrannheten i projektering och byggnation. De har darfor istéllet
for att bearbeta och utveckla detaljlosningarna for till exempel grund och tak valt att fokusera pa att
anvinda sig av mer isolering i tak, viggar och grund samt att arbeta med att fa huset sa titt som
mojligt vilket dr en den viktigaste faktorn for ett passivhus laga energianviandning. Det gar inte att
tianka att mer isolering ricker for att minska pa transmissionsforlusterna och ddarmed
energiforbrukningen, dr huset inte titt fran borjan sa spelar det ingen storre roll hur mycket isolering
du anvinder i klimatskalet, det blir bara ett sloseri med pengar.
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4. Eget passivhusalternativ

For att se om passivhus K kunde ha gjorts béttre ur passivhusteknik vad gillande detaljlosningar
och energi har ett eget passivhusalternativ av hus K utarbetats dar utgangspunkten varit att bygga ett
hus med alternativa detaljlosningar med avsikt att minimera kdldbryggorna och helst eliminera
dem. Malsittningen &r ocksa att huset ska vara sa lite beroende av det lokala elnitet som mojligt,
detta ser vi som en forutsittning for att lyckas med att uppna ett “’riktigt” passivhus i framtiden som
inte dr beroende av vare sig fjarrviarme eller det lokala elnitet. For att astadkomma detta kommer vi
att titta pa olika energikéllor som exempelvis solenergi. En forutsittning dr dock att byggnationen
inte ska vara allt for dyr att forverkliga. Vi kommer darfor att titta pa hur mycket vara
detaljlosningar kommer att kosta, varvid vi sedan kommer att relatera detta till hur mycket
energieffektivare huset blir for att paybacktiden ska vara realistisk. Hjdlpmedel till denna
undersokning har varit att anvidnda oss av kostnadskalkylen i SPIK samt VIP+ for att kunna se
energiaspekterna.

4.1. Detaljlosningar

Om vi ser till passivhus K 1 Misterddsprojektet kan vi snabbt konstatera att den méingd isolering och
virdet pa husets tithet dr helt inom godkénda och tillrdckliga véirden. Vi vill istéllet fokusera pa att
lagga tyngdpunkten pa att utveckla och titta vidare pa alternativa detaljlosningar for att pa sa sitt
kunna minska ner pa transmissionsforlusterna genom klimatskalet. Vi kommer darfor att visa
alternativ till detaljlosningar och diskutera dessa vad géllande hur stor skillnaden blir i
byggkostnaden samt hur mycket energieffektivare huset blir.

Enligt tidigare i rapporten sa har vi diskuterat kring detaljlosningen dér vigg moter grund som vi
anser dar nagot underdimensionerad. Om vi ser till kantbalkens isoleringsmingd ldngst upp dar
grund méter viagg, har vi endast 20 mm isolering vilket vi reagerade pa nir vi tittade igenom
Misterddsprojektets detaljlosningar. Vi valde ddrmed att omarbeta denna detaljlosning for att
minska ner pa denna koldbrygga. Om vi ser till 6vriga detaljlosningar som vigg, fonster och
takdetalj sa anser vi att dessa redan &r bra dimensionerade vilket medfor att det blir svart att gora
dessa bittre. Som vi ser i Figur 5 om vi tittar pa var alternativa detaljlosning sa dr skillnaden att vi
flyttat ut den barande stommen 70 mm varav resterande 100 mm far vila pa grunden. For att
sdkerhetsstilla att stommen klarar av att bira upp viggen pga. att stommen far mindre yta att sta pa
fastes denna in genom att dra fast syllen med expanderskruv i plattan. Det vi vinner pa att flytta ut
stommen samt att gora kantbalken rak mot grunden é&r att vi kan oka kantbalksisolering till 70 mm
och fa lika mycket kantbalksisolering hela véigen upp till syllen i detta isolerlager. Vidare viljer vi
att 6ka pa med ytterligare 100 mm isolering varvid vi blir tvungna att utforma ett nytt L-element
som illustreras i Figur 6. Utseendet pa grunden blir helt klart annorlunda vilket far bli en
arkitektonisk fraga om det &r snyggt eller inte.

Originaldefalj med 20 mm Alternativ detaljlosning med
kantbalksisolering vid g annat L-element och
svagaste punkten precis vid expanderskruv samt battre
anslutning vagg moter grund. | |isolerad kantbalk.
QO = QI
104 ' 74

Figur 6 - Jamforelse mellan original och eget detaljalternativ
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Nir vi pratade med Sundolitt, leverantor av grundelement angaende dndringen av L-elementet sa
trodde de att kostnaden skulle i princip vara den samma som for standardutforandet skillnaden blev
totalt 4125 kr. Ser vi till kostnaden for expanderskruven som anvinds for att fista in den bédrande
stommen sa ir detta en valdigt liten kostnad pa 2207 kr inkl den extra arbetstid som utférandet tar.
Priset for den extra kantbalksisoleringen blir 2316 kr. Genom att gora detta val av detaljlosning har
vi uppskattat en minskning av energiforbrukningen till ca 4 kWh/m2ar. Denna energibesparing dr
helt klart relevant om vi ser till den extra kostnad som denna detaljlosning star for nimligen 8648
kr.

Vi har dven som tidigare beskrivits i rapporten undersokt ett alternativ med inre biarande stomme.
Fordelen hir dr att man minimerar koldbryggorna dir vigg moter grund och dér tak méter vigg
samt viarmetransporten genom fonstren med 28,5 % enligt egna uppskattningar och berdkningar
med hjélp av isolerguiden-04. Fragan dr hur stor paverkan littreglarna utgor som punktkdldbryggor
som behovs i det obrutna isolerskiktet for att bara upp fasaden med valet av inre biarande stomme.
Eftersom koldbryggorna som uppstar i viggen troligtvis dr forhallandevis mycket storre &dn den
koldbrygga som fanns i grunden, resulterar detta enligt diskussion med Hans Eek att det antagligen
inte blir nagon storre skillnad i energiforbrukning. Vi har dirfor valt att inte presentera detta
alternativ i LCC-analysen.

4.2. Alternativa energikallor

I vart fall har vi valt att koncentrera oss pa solvirme men vi har dven tittat pa solceller. Malet &r att
hitta en energikélla som &r relevant till dess investering om vi ser till hur mycket energibesparingar
som kan goras. Genom att gora undersokningar pa hur stor investeringskostnaden samt
underhallskostnaden &r for varje energikilla samt titta pa hur mycket energi varje energikilla
producerar vill vi med hjdlp av LCC-kalkylen visa hur 16nsam och hur lang paybacktiden dr for
respektive alternativ. For att ett passivhus ska kunna bli ett “riktigt passivhus” i framtiden maste
alternativa energikéllor som solenergi beaktas for att utveckling mot ett hus som &r helt
sjalvforsorjande ska kunna bli verklighet.

Hur effektiv solfangaren dr beror bland annat pa vilket vaderstrick den placeras mot, en solfangare
som vinklas mot soder far mer sol 4n en som vinklas mot vister eller dster som da bara far sol halva
dagen. Aven vinkeln pé den lutning som solfingaren placeras i har stor betydelse for
arsproduktionen av solenergi eller solvirmen, den mest fordelaktiga vinkeln for en solfangare har
visats sig vara 30-45°. Idag finns det en rad olika 16sningar for solfangare for bade villor och
flerbostadshus, en 16sning kan vara en samlad anldggning for hela omraden eller att man integrerar
solfangarna i fasaden. Ett vanligt villatak i Sverige tar emot fem ganger mer energi 4n vad huset
forbrukar under ett ar. Det sdgs att solens instralning mot jorden under 5,5 minuter motsvarar
jordens samlade energitillforsel (anviandning) under 1 ar (100 000 TWh), (Kjellsson, E (2004),
Solvdrme i bostdder med analys av kombinationen solfangare och bergvirmepump).

4.2.1. Solviarme

Solljuset dr elektromagnetisk stralning som ger upphov till virme. Energin i solljuset sugs upp av
en svartmalad yta, absorbatorn. Virmen tas tillvara i en cirkulerande vitska eller gas i den
svartmalade absorbatorn. Ju morkare ytan ir, desto bittre suger den upp ljus. Om virmen inte
anvands direkt, lagras den i en ackumulator.

Solpaneler anvénds idag i Sverige att till storsta delen virma varmvattnet i bostdader, samt utnyttja
det till radiatorer och till golvvdrme. Solvirme i sig dr tyvirr inte med dagens teknologi ett komplett
energisystem for varmvattenproduktion, detta pga. att solviarmens kapacitet dr lag vintertid och vid
langre perioder med molnticke. I och med detta forskas och utvecklas det inom omradet att
kombinera solviarme med fjarrviarmenitet eller att koppla dem till ett sdsongsviarmelager kopplat till
ett bergrum.

Vid dimensionering av solvirme maste virmeenergin kunna lagras i tiden, detta tillgodoses genom
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att man dels som tidigare ndmnts kopplar det till fjarrvirmeniitet eller genom sdsongsvirmelager.
Ser vi till mindre hus som referenshuset i rapporten sa kan vi tillfredstilla detta genom att vi skapar
en fabricerad tank, sa kallad ackumulatortank dir varmen fran solfangarna kan lagras ett par dagar.
Vid dimensionering av denna virmelagringsvolym finns ett grundtal 0,1 m’ vatten per m”
solfangare. Enligt Hans Eek krdavs det ungefiar 5 m? solpaneler for ett normalt smahus, vilket skulle
medf6ra en ackumulatortank pa 0,5 m3 vatten.

Ser vi till uppvarmningskostnaden med hjilp av solvdarme har detta uppmdits till att halvera totala
kostnaden for uppvarmning jamfort med genomsnittliga hus i Sverige, solfangare levererar idag
viarme till ca 30 % av det totala virmebehovet. Nir man dimensionerar ett vattenburet
solvirmesystem ska man tinka pa att man dimensionerar det sa man tillgodoser endast
varmvattenbehovet fran ca april till september.

Bygger man en anldggning for langre period sa blir det ett onddigt dverskott pa sommaren som ej dr
nyttjbar och kostnaden for att bygga anldggningen okar.

Det finns idag olika typerna av solfangare, plana och vakuum solfangare, i den hir rapporten har vi
valt att studera plana solfangare. Plana solfangare har med dagens teknologi en livslingd pa 25 ar
och mer. Idag dr garantitiden pa en plan solfangare oftast pa hela 25 ar av de flesta leverantorer.
Enligt solgruppen har deras solpanel LESOL 5 AR en livsldngd pa mellan 30-50 ar. I detta maste
man sedan riakna in byte av pump som cirkulerar virmebararen efter 10-15 ar. Vad gillande
underhallskostnaden &r denna vildigt 1ag och ligger pa omkring 100 kr/ar for elenergi till
cirkulationspumpen. Idag finns det tre olika tillimpningsomraden for solvirmen:

Mindre system med modulsolfangare for befintliga och nya villor (5 - 10 m2). Solvirmesystem med
takintegrerade solfangare pa flerbostadshus (3 - 5 m?%Igh). Storre system med markplacerade
solfangare i anslutning till gruppcentraler och fjarrvirmesystem.

Ur den ekonomiska aspekten ligger investeringskostnaden pa 5200 kr/m? for plana solfangare vad
gillande hela systemet inklusive ackumulatortank, arbetskostnad och tillhorande komponenter. 5 m?
solpaneler for ett smahus i det hir fallet skulle medfora en totalkostnad pa 26000 kr/hus. Bidrag kan
sokas och utgar pa ungefir 25 % av den totala kostnaden. For din investeringskostnad far du 406
kWh/m? solfangare vilket i det hir fallet skulle innebira ett totalt virmeutbyte pa 2030 kWh/ar
vilket motsvarar ungefir 40 % av varmvattenbehovet for vara aktuella hus som har en
varmvattenanviandning pa 5035 kWh/ar.

4.2.2. Solceller

I solceller omvandlas solljuset till el. Solcellen bestéar av en tunn skiva av ett sa kallat
halvledarmaterial dér elektroner frigors och skapar elektrisk strom. Processen pagar sa linge
solcellen &dr belyst men upphor direkt nér ljuset forsvinner.

Man skiljer pa tva huvudkategorier av solcellstillimpningar namligen, nétanslutna och icke
nitanslutna system. Vart solcellsalternativ &r ett néitanslutet system dir anldggningen &r kopplad till
elnitet via en vixelriktare, du far en spanning pa 230 V direkt in i ditt hem, rakt in efter métaren
vilket sparar daglig el for belysning, kyl & frys, virmepumpar m.m. Enkel anslutning direkt till
vanligt jordat eluttag ( plug & play) Systemet kédnner sjdlv av att dir dr strom pa nétet och kopplar
upp sig och borjar ladda. Exempel pa anvidndning av solceller kan tillexempel vara att driva FTX-
systemet och bidra till 6vrig elproduktion for huset. Detta alternativ anvinds till exempel i Osterrike
dédr man utnyttjar den dverblivna el som produceras av solcellsanldggningen genom att sélja den till
det lokala elnitet, ett sa kallat nitanslutet distribuerande system, en stor ekonomisk fordel for
husigaren och en bra afférsidé for exempelvis entreprendren for att locka kunder.
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Enligt de senaste métningarna fran energimyndigheten har solceller en livslidngd pa 6ver 25 ar vilket
oftast dr en garanti fran de flesta solcellsleverantorer.

Solceller kommer i moduler och den area som krévs for att anldggningen ska vara effektiv for att
kunna driva till exempel ett FTX-system och kunna vara till hjédlp for 6vrig elproduktion ska vara
runt 10 m2 enligt vad som anvinds nere i Osterrike och vad som stér i svensk standard.

De vanligaste solcellerna pa marknaden idag har en verkningsgrad pa 13 %. Nir solen skiner en
klarbla dag &r effekten 1000W/m2. Med en verkningsgrad pa 13 % innebir detta att 1 m2 solceller
ger 130 W el. En anldggning pa 10 m? skulle da medfora en total elproduktion pa 1300 W el. Ett
vanligt virde pa hur mycket energi en solcellsanldggning i denna storlek ger, ligger pa mellan 600-
900 kWh per installerad kW och ar. Besparingen hamnar pa omkring 600-1000 kr per ar och
installerad kW( inklusive skatt, ndtavgifter och moms).

Vad giller investeringskostnaden for solceller ligger priset pa omkring 40 kr/W och
anldggningsstorleken behdver vara 23 m? stor vilket medfor en effekt pa 3 kW for att kunna forsorja
tva FTX-anldggningar och bidra med ytterligare stdd till 6vrig elproduktion for huset enligt samtal
med Ekosol Energi AB. Investeringskostnaden skulle da hamna pa 100 000 kr.
Underhallskostnaderna kan sigas vara obefintliga, enda problemet om du har ett icke néitanslutet
system dr att livsldangden pa batterierna kan vara osikert.
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5. Jamforelse

I och med marknadens stindiga prisokningar pa elenergin stélls allt hogre krav pa energieffektivare
byggnader. Dagens konventionella byggande stills mot det allt mer energieffektiva och langsiktiga
tankandet med passivhusteknik. Jimforelsen mellan passivhusteknik och konventionell teknik
bygger pa studier och simuleringar av de olika principerna. Med uppgifter fran projektet i Misterod
har vi konstruerat och pa sa sitt kunnat gora energi och kostnadsmétningar pa hur ett konventionellt
hus i samma storlek kunde ha sett ut pa Skanskas aktuella plats for byggnation idag.

VIP+ anvinds for att bestimma energiforbrukningen samt SPIK-produktion for att faststélla
prisskillnaderna i kostnadskalkylerna for de olika alternativen. VIP+ ar ett
energiberdkningsprogram framtaget av Skanska 1 borjan av 90-talet. Programmet anvinds for att
kunna beridkna energiforbrukningen i en byggnad med héansyn tagen till kinda och métbara
energifloden. VIP+ innehaller i huvudsak tva berdakningsmodeller; Modellen for virmelagring i
byggnadsstommen samt modellen for berdkning av luftfléden genom ventilationssystem och
lackage. En begrinsning dr att VIP+ enbart &r avsett for beridkning av energiférbrukning,
programmet kan ej anvidndas for dimensionering av virme- eller kylsystem. For att genomfora
simuleringarna i VIP+ har koldbryggorna i respektive klimatskal forst beridknats, se Bilaga 2
koldbryggor for berdkningar.

5.1. Energiberiakningar

Nir energiberikningar utférs gors undersokningar pa hur stora energiforlusterna dr for byggnaden.
Energiforlusterna kan delas in i 3 stycken stora huvudomraden, avloppsforluster av varmvatten,
transmissionsforluster genom klimatskalet samt ventilationsforluster genom uppvéarmning av
innerluften. Hur stora transmissionsforlusterna blir beror pa hur proportionerna mellan ytor mot
utomhustemperatur och uppviarmd area forhaller sig, samt hur stor volymen av huset dr vid
berdkning. Virmeldckagets kan generellt delas in 1 fem byggnadsdelar vars vérden och storlek
presenteras i Figur 7.

VENTILATION
TAK 15% 15%

YTIERVAGGAR b
OCH DORRAR 1
l
\ I
GOLV OCH
KALLARE 15%

Figur 7 - Forenklad bild av hur stor andel av virmelidckaget som sker genom ett konventionellt smahus (Ibid.)

Vidare gors berdkningar pa hur energibalansen i huset ser ut det vill sdga hur mycket energi som
strommar in och ut ur byggnaden. Huvudsakliga virmekillor som tillfors byggnaden &r hushallsel,
solenergi, energi till varmvatten, energi till uppvarmning samt intern virme fran personer,
eventuella djur och maskiner. Virmeforlusterna blir 6verskottenergi, ventilationsforluster,
transmissionsforluster och varmvattenforluster. Det giller att uppna en god energibalans for att pa
sa sdtt minimera energiforlusterna och darmed erhalla ett behagligt inomhusklimat. Den storsta
faktorn som paverkar energibalansen i en byggnad #r hur klimatskalet dr uppbyggt. Ser man till
méngden isolering sa har den en mycket stor betydelse for hur mycket virme en byggnad sldpper ut.

Vidare ér koldbryggor genom klimatskalet, fonster, detaljlosningar och daligt utférda byggarbeten
en annan stor faktor som maste beaktas. For att tillexempel minska ner pa koldbryggorna genom
fonstren &r djupa fonsternischer en 16sning for att motverka viarmetransporten. Viktigt att tinka pa
ar att fonstren monteras i liv med viggens isolerskikt.
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Bra detaljlosningar dér koldbryggorna minimeras eller helt tas bort och noggrant utfort arbete dr hér
16sningen for att minimera pa transmissionsforlusterna och pa sitt minska byggnadens
energianvindning.

Ser vi till energieffektiviteten i ett passivhus sa dr det viktigt som tidigare nimnts att se over
transmissionsforlusterna och minimera dessa for att kunna bevara den storsta midngden intern virme
fran personer, djur och maskiner inom byggnaden hela tiden. Effekten av den interna virme som en
person tillfér omgivningen ar grovt uppskattat till 100 W/h, 12 timmar f6r en person innebir da en
tillford energimingd pa 1,2 kWh/dygn. (Kjellsson, E (2004), Solvirme i bostider med analys av
kombinationen solfangare och bergvirmepump s 45). Beroende pa hur stor den omgivande
omslutningsarea #r och antal personer som verkar samtidigt inom denna, paverkas 6kning och
minskning av internvdrmen och ddarmed energibehovet. Desto firre personer som verkar inom en
byggnad, desto viktigare och mer betydelsefull 4r den interna virme som uppstar inom byggnaden. I
ett passivhus vill man utnyttja sa mycket internvdarme som mojligt fran personer, maskiner och djur
verkande inom en byggnad. Desto bittre utnyttjande av internvirmen, desto mindre virmetillskott
krivs vilket leder till att huset blir &n mer energieffektiv. I VIP + energijimforelse for en byggnad
riknas inte bara byggnadens enskilda omvandlingsforluster in utan hir redovisas ocksa skillnader
pa om tappvarmvatten resp. hushalls/driftel riknas in. Vid SCB:s senaste undersokning 2003 sa var
den genomsnittliga anvindningen av hushallsel i smahus 5,9 MWh/hus, nagot som har okat fran 4,7
MWh/hus sedan 1986. Riknar man p4 den medelarea pa 144 m” som SCB riiknat med fir man en
arlig energianvindning pa ca 40 kWh/m?. Ser vi till tappvarmvatten ligger den genomsnittliga
energianvédndningen for ett smahus pa runt 5000 kWh/hus, vilket det ingar 1000 kWh/hus i endast
forluster for varmvattenberedaren.

I jimforelsen mellan passivhuset Skanska erbjudit oss for sina méitningar med ett konventionellt hus
i samma omfattning ser vi tydliga skillnader i hur bra energihushallningen respektive alternativ
resulterar i. Olika energikéllor och skillnader i klimatskal har varit utgangspunkterna for
jamforelsen for bade passivhusalternativet och de konventionella alternativen. Med vara resultat
fran de olika konventionella alternativen och passivhusalternativet samt fran tidigare kénda fakta
om den generella energianviandningen i Sverige idag, vill vi visa hur dessa forhaller sig gentemot
varandra i energiforbrukning och pa sitt ocksa i ett ekonomiskt perspektiv. Med bara en liten
Okning av isoleringen i klimatskalet som inte dr en speciellt stor tilldiggskostnad/investering vill vi
visa att detta ska medfora en lag energiférbrukning som resulterar i en kortare paybacktid i LCC-
analysen.

5.1.1. Konventionellt byggande med FVP-system

Resultatet frén energiberikningen av detta hus visade ett mycket lagt viirde pa 64 kWh/m? &r. Med
tanke pa detta laga energivirde vécktes tankarna av att den extra isolering och béttre U-virden pa
fonster som var tvunget att anvéindas i detta alternativ enligt muntliga killor fran Skanska kanske
inte var nodvindigt. For att undersoka detta gjordes berdkningar med Skanskas standardklimatskal
och standardfénster med U-virde 1,3 istillet. Resultatet av denna energiberiikning blev 77 kWh/m?
ar vilket klarar kravet pa 130 kWh/m? r utan att anvinda sig av den extra isolering och bittre
fonster som nimnts ovan. Det som styr detta resultat i energiberidkningen dr dels vilket typ av
ventilationssystem man anvinder sig av, i detta fall var franluftsvirmepumpen fran NIBE mycket
effektiv med hog verkningsgrad, detta gjorde att vi fick bra viarmeatervinning fran inneluften och pa
sa sdtt minskad energiforbrukning. Varat valda FVP-system fungerar enligt foljande, energin
atervinns ur ventilationsluften och tillfors pannan, vilket reducerar energikostnaderna visentligt.
Virmepumpen ventilerar huset, virmer tilluften, levererar varme till radiatorerna och bereder
varmvattnet. I och med att pumpen virmer varmvattnet med hjilp av virmen fran den utventilerade
inneluften sparar vi in pa energin till virmandet av varmvattnet och den inventilerade luften.
Resultatmissigt gjorde franluftsvirmepumpen att effekten av kopt energi till varmvatten minskade
fran 5035 kWh som ér det arliga anvéindandet till 3259 kWh, detta innebdr om vi ridknar pa en
kostnad av 0,50 kr/kWh (priset for varmvatten) en minskad kostnad av 888 kr per ar. I figur 8 kan
vi se att pumpen utgor 21 % av energin som tillfors huset.
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Griver vi djupare i figur 8 kan vi ocksa se att i denna berdkning finns inget solvirmesystem, men
trotts det utgor solen 10 % av den tillforda energin. Kan vi istéllet utnyttja solen som vi beskriver
sedan i vart eget passivhusalternativ, sa behover vi ingen franluftsvarmepump och kan pa sitt striva
efter att koppla bort huset helt fran det externa elnitet.

Energibalans - Tillford-

Sol genom fanstar (10%)
Frocessenergi (5%)
Personenergi (17%)
S_o\féngare 0%)
Varmepump(21%) .
Varmevaxare (0%:)
E.\fOILSO.Uniﬂg.(Z.E]?’o) '
Warmeforsanning (27%)

Figur 8 - Energibalans tillford for konventionellt med FVP

Ser vi till klimatskalen i dessa bada fallen sa kan vi tydligt se hur bara en liten 6kning isolering i
klimatskalet kan utgora en stor paverkan pa transmissionsforlusterna se Figur 9. I vart fall utgjorde
denna lilla 6kning av isoleringen i klimatskalet samt béttre U-vérden pa fonster en extra kostnad pa
omkring 30 000 kr vilket resulterade i en minskning av energiforbrukningen pa 1658 kWh/ar. Detta
skulle utgora en minskad kostnad pa 1194 kr/ar med ett snitt elpris enligt killor fran vattenfall pa
0,72 kr/kWh. Detta innebir en paybacktid for den extra isoleringen pa 25 ar, detta forutsatt att
energipriset héller sig till dagens niva, stiger priset for energi minskar istédllet paybacktiden.

: :Ehe'rg'ibala'ns-'Av'gi'veh o :Ene'rgiba'lané-Avgi'vén S

Tréns'missi'on'(él?”fo') ' Trénsm\'sswon'(sz'l”/o) '
Yentilation (24%)

Luftieickage (@%) -

Wentilation (21%)
Luftlackage (3%)

Tappvarmyatten {24 % Tappvarmwatten {22%)

Passiv lylning (1%)

Paésiv Ry\n\nd (O%)

Figur 9 - Energibalans-avgiven (konventionellt FVP extra isolering samt standard klimatskal)

Intressant i dessa berdkningar se Figur 8 &r hur behovet av kylning paverkas av minskade
transmissionsforluster i klimatskalet. Att beakta i detta resonemang ir att kylning av ett hus oftast
krdver mer energi dn att varma, darfor r det inte alltid idealistiskt riktigt att stdva efter att fa ett helt
titt hus, da detta skulle medfora ett for dyrt ventilations och kylbehov. Ett passivhus som beriknas
pa nedan dr mycket titare och medfor mer kylbehov pa sommaren dérfor viljer man oftast att
stinga av FTX-systemet pa sommaren och utnyttja naturlig kylning, dvs. 6ppna fonster och dorrar
sa man tillfor ett sjalvdrag i huset istillet.
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5.1.2. Konventionellt byggande med FTX-system

Analys av det konventionella alternativet med FTX resulterade i en energiférbrukning pa 88
kWh/m? &r. Om vi jimfor detta virde med den tidigare analysen av alternativet med FVP sé kan vi
se att detta alternativ generar i uppskattat 1540 kWh/ar mer &n alternativet med FVP. Detta har att
gora med att eftersom huset inte &r tétt resulterar detta i stora transmissions- och
ventilationsforluster som Figur 10 visar, detta paverkar i sin tur FTX-systemet som inte &r
konstruerat for att anvindas i ett hus som inte dr sa titt. I ett konventionellt hus ventileras luft in
hela tiden via viggar, grund, tak, fonster och dorr karmar, detta paverkar FTX-systemet som far
problem med att anvinda internvirmen i huset. Detta innebér att den vinning du gor pa att atervinna
innerluften sipprar till stor del ut ur huset genom de stora transmissionsforlusterna.

Energibalans - Avgiven

Transmission (47%)
Ventilation (31%)
Luftlackage {3%)
:'I'appvar.m\‘;atten:(@”fn)
FPassiv kylning (0%)

Figur 10 - Energibalans konventionellt med FTX

I och med vetenskapen om detta sa funderade vi pa om vi kunde fa en béttre energiférbrukning om
vi uppgraderar isoleringen som tidigare beskrivits i FVP alternativet. Med mer isolering i vigg,
grund, tak och bittre U-virden pa fonster resulterade detta i en total energiférbrukning pa 75
kWh/m?*ar. Jimfor vi detta virde med alternativet med FVP ser vi att energiforbrukningen per &r ér
totalt bara 2 kWh mindre, eftersom kostnaden for tilldggsisoleringen och bittre U-viérden pa fonster
ar pa totalt 30 000 kr sa forstod vi snabbt att detta val inte &r relativt i kostnadsjamforelsen, vi har
darfor valt att inte presentera detta alternativ 1 LCC-analysen senare 1 rapporten. For att istillet
fortfarande kunna referera till detta alternativ valde vi att koppla in alternativet pa fjarrvirmenitet,
som har ett billigare pris pa energi @n om vi skulle driva hela huset med hjilp av endast elenergi.
Resultatet framgar under LCC-analys senare i rapporten.

5.1.3. Passivhuset i Misterod

Vad giller passivhuset i Misterdd sa har vi tittat pa 3 olika omraden som vi anser ha storst paverkan
och som pa sa sitt skiljer passivhuset fran ett konventionellt hus vad géllande energiférbrukningen.
Det forsta dr klimatskalet som dr mycket mer isolerat och tétare, viggen utgors av den biarande
stommen med isolering, sedan ett obrutet isoleringsskikt och sist ett installationsskikt. Detta 1
kombination med mer isolering i tak och grund minskar de annars stora transmissionsforlusterna i
klimatskalet med 10 kWh/m? &r enligt vara berdkningar. En annan mycket viktig faktor i
energiforbrukningen ér fonster och dorrar som star for den storsta delen av transmissionsforlusterna
genom klimatskalet. Genom att minska U-virdet i fonstren fran 1.3 till 0,9-1,0 genererade det enligt
véra berikningar i VIP+ i en minskad total energiforbrukning pa 5 kWh/m? r.

Ett annat omrade &r sanitet och viarme, det som skiljer ett passivhus fran ett vanligt konventionellt
boende &r att passivhuset inte har nagot internt virmesystem. Passivhuset kriver inte nagon elpanna
for att driva det vattenburna radiatorsystemet vilket resulterar 1 en minskad energiforbrukning. Ett
passivhus drivs med ett FTX-systemet som atervinner franluften for att virma tilluften. I
passivhuset i Misterdd har man anvint sig av en sa hog verkningsgrad som 85 %. Enligt Gunnar
Lander installationsansvarig pa Skanska maste ett passivhus FTX-system ha en verkningsgrad pa
minst 80-85 % for att det ska vara 1onsamt att bygga.
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For att se en jimforelse av uppdelningen av denna energiforbrukning gentemot det konventionella
med FTX se Figur 11. Studerar vi Figuren kan vi se att transmissions och ventilationsforlusterna dr
mindre i passivhuset och i och med detta fungerar FTX-systemet bittre som pa sitt genererar en
bittre energiforbrukning.

Energibalans - Avgiven - - . . . . .. -~ - - . .  Energibalans - Avgiven -

Transmission (47‘%') Tréns'missi'on'(BEi”fo') '
Ventilation (31%;)

Luftiackage (3%)

Yentifation (36%;
Luftackags (5%) ©

Tappvarmvatten {19%

Passiv Rylrﬁng (d%j

Tappvarmvatten {22%)
Passiv kylning (1%)

Figur 11 - Energibalans-avgiven for konventionellt respektive passivhuset i Misterod

Enligt vara berdkningar leder alla dessa forbittringar och uppgraderingar till en total
energifrbrukning pa huset med 69 kWh/m? r, detta ir klart bittre #n det konventionella
alternativet med FTX som har en energiférbrukning pa 88 kWh/m? r. Kravet for ett hus med
direktverkande el som detta passivhus berdknas inom &r 95 kWh/m? ar i klimatzon norr. Jamfor vi
dem kostnadsmassigt sa resulterar denna minskning av energikostnaden i en minskad total kostnad
per ar pa 1915 kr om vi riknar med samma energipris pa 0,72 kr/kWh som tidigare. Ser vi till detta
ar det ett klart godként resultat. Detta kunde ha blivit mycket mindre om man anvént sig av
alternativa energikéllor, vilket beskrivits tidigare och analyseras senare i rapporten under eget
passivhusalternativ.

Intressant ndr man tittar pa passivhus dr ocksa att jimféra dem sinsemellan, for att kunna jamfora
passivhuset i Misterod med Lindas kravdes det forst att vi bytte klimatzon i energiberdkningarna
fran Karlstad till Goteborg. Anledningen till att det skiljer sig i energiférbrukning beror dels pa hur
varmt det ir i aktuell klimatzon och dels hur mycket solen skiner och virmer upp huset. Andringen
av klimatzon resulterade i en energiforbrukning pa 62 kWh/m? &r. Detta ir helt klart ett bttre
resultat #n Lindds om vi ser till deras medelférbrukning pa 68 kWh/m? &r. Vi ska da ha i dtanke att
Lindashusen bara har en bostadsarea pa 120 kvm och vart aktuella passivhus i Misterdd har en
bostadsarea pa 140 kvm samt att husen i Misterdd inte utnyttjar solvirme. Analyserar vi djupare i
detta kan vi se lite mer detaljerat varfor Misterodshusen #r bittre 4n Lindashusen, ett sitt att se pa
det dr att studera Tabell 1, ddr kan vi se att U-vérdena for bade viggar och golv ir bittre i Misterdd.
I Lindasprojektet har man valt att anvinda sig av béttre U-virden pa fonster och tak, men ser vi till
det stora hela sa har Misterdd bittre medelvirde dn Lindas som Tabell 1 visar. Detta gor att
eftersom ytorna for viggar och golv, dr mycket storre dn ytan for fonster och tak ger detta ett
mycket bittre totalt medelvarde for Misterdd och pa sa sitt genererar detta till bittre
energiforbrukningen och dirmed ocksa ldgre energikostnader som behandlas senare i rapportern.

Tabell 1- U-viirden for Lindas respektive Misterod

Lindas Misterod
U-viirde (W/m2K) U-viirde (W/m2K)
Fonster 0,85(treglas + 2 LE-skikt) Fonster 0,9
Viggar 0,10 Viggar 0,095
Golv 0,11 Golv 0,077
Tak 0,08 Tak 0,08
Klimatskalet Uyjegel 0,16 Klimatskalet Uyjegel 0,12

27



5.1.4. Eget passivhusalternativ

I vart eget passivhusalternativ har vi forst och framst fokuserat pa att analysera det befintliga
passivhuset och se vad som kunnat goras bittre. Detta relaterat till extra kostnaden for arbete och
material har lett oss fram till att vi kunnat avgora vissa omraden dér forbattringar kunnats gora.
Dessa omraden &r i rapporten indelat i detaljlosningar, dir fokus framforallt 1ag pa att minimera
eller eliminera koldbryggor, samt undersdkandet av alternativa energikdllor.

Omarbetningen av de befintliga detaljlosningarna och framst detaljlosningen dér vigg moter grund
genererade i minskning av energiforbrukningen pa 4 kWh/m? &r. Enligt Hans Eek si kan
koldbryggorna i en byggnad utgora ca 8 % av totala byggnadens energiforbrukning. Detta dr
forhallandevis lite om man jamfor med inkopplandet av kompletterande energikillor, till exempel
solviarme som foljer 1 avsnittet nedan. Ser vi till kostnaden for forbéttringen av detaljlésningen som
utgjorde en kostnad av 8648 kr, med tanke pa energiforbrukningen som vi uppskattade minska med
4 kWh/m? &r, anser vi att detta ir en klart godkind atgérd, som inte borde ha kriavt mycket extra
arbete. Paybacktiden for denna extra investering d&r om man riknar med samma elpris som tidigare
pa 0,72 kr/kWh beréknad till 21 ar, detta dr dock forutsatt att energipriset forhéller sig i samma pris
varje ar. Okar priset vilket det beriknas gora enligt energimyndigheten s& minskar paybacktiden.

Ser vi till alternativa energikéllor, sa har vi testat tva olika alternativ, solvirme och solceller. I
alternativet med solviarme har vi valt att anvinda oss av ett solpaket med plana solfangare fran
Effecta. I paketet ingdr plana solpaneler pa totalt 10 m?, en ackumulatortank pa 750 liter och roren
till installationen. Med forbittrade detaljlosningar och inkoppling av solvirme for virmning av
varmvattnet i det befintliga passivhuset resulterade detta i en total energiforbrukning pa 44 kWh/m?
ar, detta dr en minskning av 21 kWh/m?” &r om vi ser till utan solviirme. Riknar vi pé ett energipris
pa 0,72 kr/kWh sa visar det sig att med solvdrme inkopplat sparar vi 2117 kr/ar i energikostnader.
Figur 12 visar hur mycket solvirmen som &r en naturlig kostnadsfri energikilla kan utgora av
energibalansen i den tillférda energin till passivhuset. Som vi ser sa minskar behovet av
virmeforsorjning med ca 13 %, gentemot det befintliga passivhuset, detta resulterar i sin tur i de
lagre energikostnader som tidigare presenterats.

- Sol genom fénster (10%) - - Sol genom fénster ( 10%)

 Processenergi (6%) Processeneral (6%)
Fersonenergi (17%) Personenergi {17%)
Solféngare (13%)°
Varmepump (0%). .
Varmevaiare (27%)

Elfarsarning (1%,

" Solffangare (0%)

. Marmepump. (0%)
“Warmevadare (27%)
. Elfarsarining (1%)

- Warmeforsorning (39%) - Varmeforsanning {26%;)

Figur 12 - Varmeforsorjning for Passivhus respektive Passivhus med solvirme

Om vi istéllet tittar pa solcellsystem sa har vi valt ett system fran Ekosolenergi, detta system
dimensionerat for var anliggning dr pi 23 m? och seriekopplas i en slinga for att sedan integreras pa
taket. Rabatterat pris for en storre byggfirma som Skanska ligger pa 100 000 kr/hus. Detta
solsystem dr mycket fordelaktigt och dr gjort for att producera energi som ticker elbehovet for
FTX-systemet. Under sommaren blir det ett 6verskott pa 66,6 % men for att den energin inte ska ga
till spillror, koper Ekosolenergi tillbaka elen for 1 kr/kWh, den vinst du da gor under manaderna
maj till juni anvinder du sedan till att kopa el under vintern, da solenergin inte kan tillgodose hela
elbehovet. Man brukar rikna med att solceller med en 3 kW anliggning kan generera med 0,85 %
verkningsgrad 2550 kWh/ar.
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Réknar vi pa en energiforbrukning per manad ger detta 212,5 kWh/ménad, 6verskottsenergin under
sommarmanaderna blir da 708,33 kWh, detta pa grund av mindre tinda lampor, varmare klimat osv.
Réknar man med att Ekosolenergi koper tillbaka den extra elen for 1 kr/kWh sa far vi en inkomst pa
708,33 kr att kopa el for under vintern. Ser vi da till investeringskostnad kontra energikostnader for
solcellsanldggningen resulterar detta i en paybacktid pa 43 ar. Ser vi till LCC-analysen sa anser vi
att detta alternativ pga. for hoga investeringskostnader har for lang paybacktid for att det ska var
16nsamt att investera i, vi har begrinsat oss till en maximal paybacktid pa 30 ar och har dérfor valt
att ej presentera solceller i den kommande LCC-analysen

5.2. Kostnadsberikningar

Jamforelser i totalpriset av kalkylen har genomforts genom att omvandla passivhus K i projektet till
ett vanligt konventionellt hus. Hir har vi ocksa valt att omarbetat passivhus K till ett eget
passivhusalternativ dér @ndringar har gjorts i klimatskalet med andra detaljlosningar samt att vi valt
att titta pa alternativa energikéllor som solenergi. Varianter av det konventionella alternativet har
studerats, dér val av olika ventilationssystem och energikéllor och skillnader i1 klimatskal har varit
utgangspunkterna. Virdena pa totalpriset av de olika alternativen har sedan anvinds i LCC-
analysen for att fa en bra och relevant jamforelse om hur de olika alternativen forhaller sig till
varandra.

Vad giller energisnala byggnader som passivhus, dr investeringskostnaden hogre vilket tidigare
projekt som Lindas redan bevisat. Sett ur ett mer langsiktigt perspektiv blir ddremot
driftkostnaderna lagre som i sin tur medfor att denna prisskillnad betalar tillbaka sig sjdlvt inom en
begrinsad tid. Nedan kommer olika kostnadsberidkningar att presenteras och dessa kommer sedan
att anvindas i LCC-analysen for att pa sa sétt kunna fa fram paybacktiden for respektive val.
Forutséttningar for LCC-analysen och for dessa olika kostnadsberidkningar &r enligt vad Tabell 2
visar.

Tabell 2 - Forutsittningar for kostnadsberikningar och LCC-analysen

Foérutsattningar

.1 LCC-period fér investering ar 30
.2 Kalkylrénta %/ ar 7,00 %
.3 Arlig upprakning av kostnader Yolar 2,00 %
.4 Antal kvadratmeter berékningen géller m2 140
.5 Kapitalkostnad Yolar 4,50 %
.6 Eventuell amortering Yolar 1,00 %
.7 Eventuellt paslag (moms, BH-kostnader etc.) % 0,00 %

5.2.1. Investeringskostnader

For att fa en uppfattning om hur stora investeringskostnaderna ir mellan att bygga ett vanligt
konventionellt hus och ett passivhus har studier och dndringar gjorts i kostnadskalkylen av
Misterddsprojektet med hjilp av SPIK-produktion.

For att underlitta berdkningarna i LCC-analysen kommer bara de investeringar som 4ndras i
alternativen att tas upp, de som tillhor investeringskostnaderna &r klimatskalet med fonster, sanitet
och virme samt kyla och luft, detta ger oss ett mer exakt sitt att se pa paybacktiden for de olika
alternativen.

Om vi borjar titta pa resultatet som Tabell 3 visar vad gillande investeringsposten klimatskalet sa
ser vi att alternativ 1 och 4 passivhuset har en extra investering pa 55 385 kr om vi jimfér med de
konventionella alternativen 2 och 3. I denna kostnad ingar mer isolering samt béttre fonster. Vidare
om vi ser till sanitet och virme om vi borjar med alternativ 1 sa ingar hér el och rérdragningar, tva
varmvattenberedare pa 12 000 samt arbetskostnad. Det som skiljer sig i alternativ 2 &r att hir har
man dven ett radiatorsystem pa 67 000 kr installerat pa samt en extra anslutningskostnad for
fjarrviarmenitet pa 30 000 kr. Alternativ 3 &r likvédrdig dock dras kostnaden for fjarrvirmeavgiften
av.
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Slutligen alternativ 4 &r 1 sin tur likvirdig med alternativ 1, skillnaden dr en extra investering for
solvarmen pa 32 925 kr inkluderat bidrag pa 25 %. I detta pris kan vi dven dra bort tva
varmvattenberedare pa 12 000 kr vilket medfor en total skillnad mellan alternativen pa 20 925 kr.
Om vi till sist tittar pa investeringsposten kyla och luft sa beskriver denna post for alternativ 1,2 och
4 kostnaden for tva FTX-system pa 77 600 kr samt kostnaden for tva FVP-system i alt 3 pa 60 000
kr. Enligt den totala investeringskostnaden, dr det konventionella alternativet med FTX det dyraste.
Forklaringen till detta dr att den summa pengar man sparar in pa ett simre klimatskal dr for liten for
att kunna viga upp mot kostnaderna for att behalla FTX-systemet och installera ett radiatorsystem.
Detta alternativ blir enligt oss ej 16nsamt om man ska titta pa investeringskostnaderna kopplat till
lagre driftkostnader. Tanken &r att ett konventionellt hus borde ha ldgre investeringskostnader dan
passivhuset vilket i det hér fallet visar motsatsen. Tittar vi istéllet till det konventionella alternativet
med FVP sa far vi en bittre jamforelse. Hir ligger den totala kostnaden lidgre 4n passivhuset vilket
var resultatet vi ville fa fram. Skillnaden &r dock vildigt liten cirka 18 000 kr vilket kan tyckas
forsumbart om man ser till helheten. For investeringskostnader och dess berdkningar se Bilaga 3.
Vad som bor tillaggas dr att pa den initiala investeringskostnaden har man lagt pa ett vinst och
risktilligg pa 14 %, ett normalt virde som kan variera beroende pa hur omfattande och hur stora
riskerna &r vid projektering och byggnation.

Tabell 3 - Investeringskostnader

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4

Area kvm 140 140 140 140
Investeringsposter

Engangsposter

Klimatskal kr 426 960 371 575|371 575 | 426 960
Sanitet vérme (Anslutningsavgift fjarrvarme alt 2) kr 53 020 138 020|108 020| 73 945
Kyla Luft kr 77 600 77600| 60000| 77600
Investeringskostnad initialt kr 557 580 587 195 | 539 595 | 578 505
Vinst och risk tillagg 14 % 14 % 14 % 14 % 14 %
Investering inkl paslag kr 635 641 669 402 | 615 138 | 659 496
Investering inkl paslag kr/kvm 4 540 4781 4394 4711
Investering subtraherat intaktsposter kr 635 641 669 402 | 615 138 | 659 496
Prognos: kapitalkostnad och amortering kr/ar 34 960 36817 | 33833| 36272
Prognos: kapitalkostnad och amortering kr/man 2913 3068 2819| 3023
Prognos: kapitalkostnad och amortering kr/m2ar 249,72 262,98 | 241,66| 259,09

Alt 1: Passivhus, Alt 2: Konventionellt FTX, Alt3: Konventionellt FVP, Alt 4: Eget passivhus med solvirme

5.2.2. Reinvestering och utbyte

Reinvestering och utbyte ar storre ombyggnader eller utbyten av till exempel ventilationsaggregat
om vi ser till det hir fallet. Nar vi tittar pa de investeringar som gors for respektive husalternativ sa
maste hdnsyn tas till underhallskostnader dvs. reinvestering och utbyte av enheter. Tittar vi pa
alternativ 1,2 och 3 som har ett FTX-system ser vi att de stora kostnaderna ligger i utbyte av flakt
och rotor efter 10 ar. Att beakta med stor uppmirksamhet dr den arliga kostnaden av filterutbyte
som vi kommer till senare i drift och underhall. For att kunna ha ett fungerande ventilations och
viarmesystem i huset kridvs ocksa att man som komplement till FTX-anldggningen maste virma
varmvattnet, darfor tillfors hir tva varmvattenbredare pa sammanlagt 12 000 kr med en livsldangd pa
20 ar. I alternativ 3 ingar kostnaden for varmvattenberedaren i FVP-systemet och tas dérfor inte
med som en separat reinvestering. Ett annat val dr ocksa att anvénda sig av ett fjarrvirmesystem
som vi valt i alternativ 2, vilket medf6r att reinvesteringen for elpannorna utgar da dessa inte
behovs 1 detta system. Tabell 4 nedan visar en sammanstéllning av reinvestering och utbyte for de
olika alternativen.
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Tabell 4 - Reinvestering och utbyte

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4
Area kvm 140 140 140 140
Flakt & Flakt & [ Flakt & Flakt &
Post 1 Rotor Rotor | Kompressor | Rotor
Intervall/Praktisk livslangd pé installationen ar 10 10 10 10
Kostnad vid reinvestering kr 5900| 5900 24 000| 5900
Antal utbyten under LCC-period ggr 3 3 2 3
Kapitalkostnad om post ar reinvestering (annars 0) 0,0 % 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0%
Delkostnad (vid flera utbyten) kr 5900, 5900 24 000| 5900
Nuvérdet av forsta utbytet (arets kostnad) kr 300 300 1220 300
Varmvatten- Véarme-

Post 2 bredare pump
Intervall/Praktisk livslangd pd installationen ar 20 0 20 0
Kostnad vid reinvestering kr 12 000 0 48 822 0
Antal utbyten under LCC-period (reinvestering bortraknad) agr 1 0 1 0
Kapitalkostnad om post ar reinvestering (annars 0) 0,0 % 0,0% | 0,0% 0,0% | 0,0%
Delkostnad (vid flera utbyten) kr 12 000 0 48 822 0
Nuvardet av férsta utbytet (arets kostnad) kr 155 0 631 0
LCC-kostnad fér period utan paslag kr 19 024 | 12 822 64 987 | 12 822
Ev. paslag (ex. moms, BH-kostnader etc.) 0% 0% 0% 0% 0%
LCC-kostnad fér period kr 19 024 | 12 822 64 987 | 12 822
LCC-prognos: LCC reinvest & utbyte kr/ar 455 300 1541 300
LCC-prognos: LCC reinvest & utbyte kr/man 38 25 128 25
LCC-prognos: LCC reinvest & utbyte kr/m2ar 3,25 2,14 11,01 2,14

Alt 1: Passivhus, Alt 2: Konventionellt FTX, Alt3: Konventionellt FVP, Alt 4: Eget passivhus med solvirme

Vidare om vi ser till alt 3 sa kommer kostnaderna att skilja sig en aning. Hér har vi ett helt annat
ventilationssystem med andra komponenter och enheter. Detta val dr det dyraste vilket vi ser efter
10 ar da kompressorn och flikten i systemet maste bytas med en totalkostnad pa 24 000 kr
jamforbart med 5900 kr for de andra alternativen, men da ir inte filterutbytet pa 700 kr per ar
medriknat, vilket blir 7000 kr pa 10 ar. Detta medfor en total kostnad pa 12 900 kr efter 10 ar for
FTX-systemen. Om vi jamfor systemen totalt vad gillande kostnaden pa en tioarsperiod sa ar FTX-
systemet 11 100 kr billigare. Denna skillnad hade kunnat vara mycket storre om det funnits fler
tillverkare av filter till FTX-anlédggningen som kunna pressa kostnaderna.

5.2.3. Lopande drift och underhall

Lopande drift och underhall dr kostnader som 4r 16pande, alltsa kostnader som hela tiden
aterkommer varje ar, manad eller vecka. For att FTX-systemet och FVP-system ska kunna fungera
effektivt i ett hus maste det hela tiden goras filterbyten 1-2 ganger per ar for FTX-systemet och
vartannat ar for FVP-systemet. Ser man till kostnaden som ligger pa 350 kr per filterbyte for FTX
och 65 kr for FVP sa forstar man snabbt att detta inte dr en hallbar extrakostnad for FTX-systemet
nédr man pratar om laga driftkostnader kontra hogre investeringskostnader. Hela podngen med
passivhus idag dr att investeringskostnaderna kortsiktigt dr hogre men att de langsiktigt ska 16na sig
i och med ldgre driftkostnader. Efter diskussion med Ene Linden pa Skanska, kom vi underfund
med att problemet med detta hoga pris pa filter doljer sig i att Skanska i Misterodsprojektet ville ha
sa bra verkningsgrad pa FTX-systemet som mojligt. Det enda foretaget som tillverkar ett FTX-
system med sa hog verkningsgrad som 85 % &r Temovex, vars aterforséljare av systemen dr REC
Indovent AB. Problemet ar att REC Indovent dr ensamma aterforsiljare vilket medfor att de har
monopol pa priset pa FTX-systemen och pa priset pa filter, detta innebér att de kan ta ut vilka priser
de vill. Tabell 5 nedan visar en sammanfattning av 16pande drift och underhallskostnader.
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Tabell 5 - Lopande drift och underhallskostnader

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4

Area kvm 140 140 140 140
Drift- och underhallskostnad per ar
Arsposter
Filterbyte kr/ar 700 700 66 700

= 700 700 66 700
D/U-kostnad fér period (basvéarde) kr/ar 700 700 66 700
Ev. paslag (ex. moms, BH-kostnader etc.) 0% 0% 0 % 0 % 0%
Kostnad inkl paslag kr/ar 700 700 66 700
LCC-kostnad fér D/U for period kr 10761 10761 1015| 10761
LCC-prognos: drift & underhall kr/ar 359 359 34 359
LCC-prognos: drift & underhall kr/ménad 30 30 3 30
LCC-prognos: drift & underhall kr/m2,ar 2,56 2,56 0,24 2,56
Kortprognos: D/U-méanadskostnad ar ett kr/ar 700 700 66 700
Kortprognos: D/U-manadskostnad ar ett kr/manad 58 58 6 58
Kortprognos: D/U-m2-kostnad ar ett kr/kvm, ar 5,00 5,00 0,47 5,00

Alt 1: Passivhus, Alt 2: Konventionellt FTX, Alt3: Konventionellt FVP, Alt 4: Eget passivhus med solvirme

5.2.4. Energikostnader

Ser vi till energikostnaderna sa dr energiprisokningar mycket svara att forutse speciellt om man
beridknar pa en liangre tid. Generellt riknar vi idag med att energipriset okar med 2 % mer &n index
som ligger pa 2 % idag, vilket &r virdet vi anvént i LCC-analysen. Energikostnaderna &r i den hér
undersokningen de kostnader som paverkar LCC-analysen mest, speciellt paybacktiden. Utover de
forutséttningar som namnts ovan vad gillande riantor och paslag etc. kommer vi hér i
energikostnader rikna pa foljande priser for energin vad géllande fjarrvarme, varmvatten och elkraft
enligt Tabell 6 nedan. Berdkningar till resultat for priset per KkWh for fjarrvarmen kan ses i Bilaga 4.
Energipriset for vatten och el dr uppskattade snittpriser fran Vattenfall.

Tabell 6 - Forutsiittningar for energikostnader

Fjarrvarme

Fjarrvarmepris, sommar kr/kWh 0,5350
Fjarrvarmepris, vinter kr/kWh 0,6350
Realprisdkning per ar, fjarrvarme Yolar 4 %
Nusummefaktor, fijarrvdrme 19,6004
Varmvatten

Pris, sommar kr/kWh 0,5000
Pris, vinter kr/kWh 0,6000
Realprisdkning per ar Yolar 4 %
Nusummefaktor 19,6004
Elkraft

Elpris, sommar kr/kWh 0,7200
Elpris, vinter kr/kWh 0,7200
Realprisdkning per ar, el Yolar 4 %
Nusummefaktor, el 19,6004

Som Tabell 7 visar blev vart passivhusalternativ det billigaste pa 3950 kr/ar vilket kan jamforas
med alternativ 2 det dyraste pa 6990 kr/ar. Genom att vilja alternativ 4 istéllet for alternativ 2 sparar
du 3050 kr/ér i energikostnader, genom att gora en storre investering pa ca 39 000 kr om vi jamfor

de badas totala LCC-kostnader skulle detta innebéra en paybacktid pa omkring 13 ar om vi

anvénder snittelpriset pa 0,72 kr/kWh.
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Tabell 7 - Energikostnader

Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4
Area kvm 140 140 140 140
LCC-KOSTNADER, ENERGI
Fjarrvarme
1.1 Anvandande per ar, helar kWh/ar 0 7215 0 0
1.2 Férdelning av energianvandande, sommar, % 50 % 0 3608 0 0
1.3 Férdelning av energianvandande, vinter, % 50 % 0 3608 0 0
Ev. paslag (ex. moms, BH-kostnader etc.) 0% 0 % 0% 0% 0 %
Energikostnad férsta aret kr/ar 0 4 221 0 0
Energikostnad forsta aret kr/kvm, ar 0,00 30,15 0,00 0,00
LCC-kostnad fér period, fjarrvdrme (oséker) kr 0 82729 0 0
LCC-prognos under period (oséker) kr/ar 0 2758 0 0
Energianvdndande kWh/m2,ar 0 52 0 0
Varmvatten
2.1 Anvéandande per ér, helar kWh/ar 5 035 5035 3 259 2073
2.2 Férdelning av energianvandande, sommar, % 50 % 2518 2518 1630 1037
2.3 Férdelning av energianvandande, vinter, % 50 % 2518 2518 1630 1037
Ev. paslag (ex. moms, BH-kostnader etc.) 0% 0 % 0% 0% 0 %
Energikostnad férsta aret kr/ar 2769 2769 1792 1140
Energikostnad forsta aret kr/kvm, ar 19,78 19,78 12,80 8,14
LCC-kostnad fér period (osaker) kr 54 279 54 279 35133 22 347
LCC-prognos under period (oséker) kr/ar 1809 1809 1171 745
Energianvdndande kWh/m2,ar 36 36 23 15
Elkraft
3.1 Anvéndande per ér, helar kWh/ar 4 625 0 6 766 3 889
3.2 Férdelning av energianvandande, sommar, % 50 % 2313 0 3383 1945
3.3 Férdelning av energianvandande, vinter, % 50 % 2313 0 3383 1945
Ev. paslag (ex. moms, BH-kostnader etc.) 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Energikostnad forsta aret kr/ar 3330 0 4872 2 800
Energikostnad forsta aret kr/kvm, ar 23,79 0,00 34,80 20,00
LCC-kostnad for period, elkraft (oséker) kr 65 269 0 95 484 54 883
LCC-prognos under period (oséker) kr/ar 2176 0 3183 1829
Energianvdndande kWh/m?,ar 33 0 48 28
Totalt energianvandande for alternativen kWh/m2,ar 69 88 72 43
SAMMANSTALLD LCC-KOSTNAD ENERGI Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4
LCC-kostnad totalt under perioden (osaker) kr 119548 | 137008| 130617 77 230
LCC-prognos: energi (osdker) kr/ar 3985 4 567 4354 2574
LCC-prognos: energi (oséker) kr/manad 332 381 363 215
LCC-prognos: energi (oséker) kr/kvm, ar 28,46 32,62 31,10 18,39
Kortprognos: energikostnad ar ett kr/ar 6 099 6 990 6 664 3 940
Kortprognos: energikostnad ar ett kr/manad 508 583 555 328
Kortprognos: energikostnad/kvm ar ett kr/kvm, ar 43,57 49,93 47,60 28,14

Alt 1: Passivhus, Alt 2: Konventionellt FTX, Alt3: Konventionellt FVP, Alt 4: Eget passivhus med solvirme
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5.2.5. Hyresintikter

Intressant sett ur uthyrningsperspektiv om vi ser till hyresintikter, dr att passivhuset med ldgre
energikostnader kan medf6ra en ldgre hyra eller i varje fall vidarehalla samma hyra som ett
konventionellt boende. Skulle vi se passivhuset som en bostadsritt skulle diremot Uddevallahem
kunna hoja hyran eftersom hyresintikten baseras pa totala investeringskostnaden. I och med att
kunden har liagre energikostnader bor han @nda billigare om man ser langsiktigt och med ser till
efterfragan och didrmed 6kningen av dagens energipriser. Samtidigt vid marknadsféringen av
passivhuset kan motiveringen till kunden vara att det 4r mer miljovénligt att bo i ett passivhus. Att
beakta #dr dock att Uddevallahem inte far ta ut alltfor stor hyresintikt da detta skulle paverka kunden
som idag ofta ser kortsiktigt och inte langssiktigt, vid for hog hyra kompenseras inte den laga
energiforbrukningen och istillet tror kunden att han far betala mer for att bo i ett passivhus. I vara
berdkningar har vi raknat med att i Misterdd ligger hyresintékten for investeringen for passivhuset
pa 1916 kr/manad och ldgenhet enligt Uddevallahem. I och med att vi har ldgre energiforbrukning i
vart alternativ med solviarme sa kan Uddevalla hem ta ut samma hyresintikt pa 1916 kr per manad
och ldgenhet, detta trotts att investeringskostnaden &r storre for vart alternativa passivhus med
solvirme. Genom att hyresrattsforeningen bygger passivt sa drar huset mindre energi, vilket gor att
de kan sidnka hyran och pa sa sitt bor kunden bade miljovinligare och billigare. Detta ser vi som
den optimala 16sningen infor framtiden for passivhus. Ser vi till det hédr resonemanget innebir detta
att med samma hyra for investeringen pa 30 ar for vart passivhus med solvdarme far vi en total
hyresintékt pa 1 379 520 kr, om vi jamfor den med totala LCC-kostnaden f6r en 30 ars period som
redovisas lingre fram i rapporten sa kan Uddevallahem tjdna ca 15 000 kr mer pa att bygga med
installerat solvidrme i sitt passivhus. Detta pavisar bara mer pa syftet med rapporten som var att visa
att med en dyrare och mer genomténkt investering i borjan vinner du ur ett langsiktigt perspektiv.
Se Bilaga 5 for beridkning av hyresintikter relaterat till totala LCC-kostnaden och
investeringskostnaden.

5.3. LCC-analys

Livscykelkostnad (LCC) vars syfte dr att berdkna en investerings totalkostnad under dess livslingd.
LCC-analysen dr anvdndbar ndr man inte kinner till och/eller inte kan uppskatta framtida intikter.
I analysen ridknas inte bara sjédlva investeringskostnaden in for ett objekt, utan hér tas alla kostnader
inklusive driftkostnader med som #r kopplat till objektet, detta resulterat i att du far en totalkostnad
for investeringen under hela dess livslangd. Att studera LCC-analysen &r intressant ur
investeringssynpunkt da man inte bara ser till investeringskostnaden utan pa sikt soker efter storst
16nsamhet. Troligtvis kan man da pa sikt se att det kan vara mer 1onsamt med en storre
investeringskostnad som resulterar i lagre energikostnader och diarmed ldgre driftkostnader.

Huvudsyftet med var LCC-analys &r att vissa med att en storre investering i ett passivhus inte bara
behdver medfora kostnader, utan att den dven sett ur ett langsiktigt perspektiv kan medfora
besparingar och pa sikt bli mer 16nsam #n ett konventionellt boende. Kalkylen ska ocksa visa vid
vilken tidpunkt denna besparing eller aterbetalning av den storre investeringen intréffar, alltsa hur
lang paybacktiden dr. For att investeringen ska vara lonsam utgar man fran regeln att
dterbetalningstiden ska vara kortare #n hilften av investeringens livslingd. Aterbetalningstiden
berdknas genom att titta pa kostnaden for investeringen och déirefter dela denna med den
energibesparing som gors. ( Livscykelekonomisk analys av byggnader och byggnadsdelar, 2003) 1
var LCC-analys har vi valt att avgrinsa kalkylen till att endast undersoka alternativ som berdknas
betala tillbaka sig sjdlv inom 30 ar. Den LCC-mall som anvinds for detta projekt 4r framtagen av
Staffan Bolminger ansvarig inom bygg/projekt/miljo pa Alvstranden Utveckling AB. Efter ett
seminarium pa Chalmers Lindholmen med Staffan Bolminger blev denna mall uppmirksammad
som ett bra verktyg for att fa fram en tydlig LCC-analys. Anledningen till att Staffan Bolminger
delar med sig av denna LCC-mall beror pa att han vill att fler foretag anvénder sig av LCC-
tankandet vars syfte dr att kunna visa att med storre investeringar kan du fa ldgre driftkostnader som
i sin tur indirekt paverkar miljon och din egen ekonomi.
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Kalkylen presenterar diagram pa kostnader samt paybacktiden av de olika investeringsalternativen.
Resultatet av bra genomforda LCC-kalkyler i projekteringen ger en bra grund for byggnadens drift
och underhallskostnader i forvaltningsskedet samt att du ldttare kan identifiera atgarder.

Prognoskostnad kr/m2.ar, forsta aret

Ser vi till resultaten av vara energiberdkningar i férhallande till investeringskostnader sa kan vi se i
figur 13 att forsta aret dr alternativ 2 dyrast i investeringskostnader, titt foljt av alternativ 4. Ser vi
till totalkostnaden sa visar det sig att passivhuset med solvidrme &r billigast ar ett trotts dess hoga
investeringskostnader, detta grundar sig pa att, i och med att vi utnyttjat solen sa far vi ldgre
energikostnader, se avsnitt 5.1 Energiberikningar. Detta medfor i sin tur att pga. dessa laga
energikostnader sa blir totalkostnaden ar ett ldgre dn bade passivhuset och de 6vriga alternativen.

Figur 13 - Prognoskostnad (kr/kvm,ar), forsta aret
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Alt 1: Passivhus, Alt 2: Konventionellt FTX, Alt 3: Konventionellt FVP, Alt 4: Eget passivhus med solviirme

Ser vi till I6pande drift och underhall pa alternativ 1,2 och 4 hade dessa som sagt kunnat var dnnu
battre om priset pa filterbyte minskade till en mer rimlig kostnad. Ser vi till alternativ 3 med FVP sa
har den en mycket rimligare filterkostnad pa 65 kr per gang for byte av 2 filter.
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5.3.1. Investering samt LCC-kostnad over vald period

Sett i ett 30 ars perspektiv blir varje investering som resulterar i sinkning av energipriset 4n mer
intressant bade ur miljéosynpunkt men ocksa ur den ekonomiska aspekten. Malet med investeringen
ar att den ska forsoka betala tillbaka sig sjdlv inom en 30 ar period. For att da kunna gora en
paybackananlys har vi tittat pa hur dyr respektive investering ar sett pa 30 ar. I Tabell 6 ser vi att
investeringskostnaden totalt dr storst i alternativ 4, men i och med laga energikostnader sa medforde
det att alternativ 4 fick den ldgsta totala kostnaden pa 770 168 kr, jamfor vi detta med alternativ 1 sa
ar det en besparing pa totalt 14806 kr sett ur ett 30 ars perspektiv. Jamfor vi alternativ 1 med ett
konventionellt alternativ sa far vi en bild av hur mycket utvecklingen har fordndrats inom
byggindustrin, totala skillnaden mellan alternativ 4 och 3 &r enligt tabell 6, 53 993 kr mindre 1

investeringskostnad.

Tabell 6 - Totala LCC-kostnaden for respektive alt

Sammanfattning, LCC-total Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4
Investeringskostnad - intaktsposter kr 635 641 669 402 615 138

LCC-kostnad reinvestering och byte kr 19 024 12 822 64 987 12 822
LCC-kostnad I6pande drift och underhall kr 10 761 10 761 1015 10 761
LCC-kostnad energi kr 119 548 137 008 130 617 77 230
LCC-kostnad hyresintékt/-bortfall kr 0 0 0 0
Summa LCC-kostnad kr 784 974 - 811 757 770 168

Alt 1: Passivhus, Alt 2: Konventionellt FTX, Alt3: Konventionellt FVP, Alt 4: Eget passivhus med solvirme

Viktigt att relatera till detta dr ocksa LCC-kostnaden i kr/kvm,ar. For att det ska vara l16nsamt att
bygga passivt och framforallt ombyggnad fran konventionellt till Passivhus maste hela tiden en
dialog forekomma med kommunen om att fa isolera utat istéllet for inat. Med det menar vi att i ett
passivhus féorekommer det mer isolering dn i ett vanligt hus, i och med detta sa minskar ocksa den
totala uthyrningsarean om du inte har tillstand fran kommunen att fa isolera utat. For att visa vad vi
menar har vi utgatt fran att passivhuset har en total uthyrningsarea pa 140 kvm, om vi inte fatt
isolera utat sa hade den minskade uthyrningsarean varit 10 kvm, detta dr beroende av viggens
tjocklek pa 523 mm i passivhuset jaimforbart med det konventionella som fortfarande har en
viggtjocklek pa 320 mm. Riknar vi med en uthyrningskostnad/kvm pa 91,3 kr sa resulterar
alternativet med mer isolering i ett hyresbortfall/manad pa 913 kr. Detta innebir ett totalt
hyresbortfall for passivhuset pa 30 ar pa 328 680 kr. Riknar vi med detta i totala hyresintékten for
passivhuset pa 30 ar far vi en total hyresintikt pa investeringen 1 050 840 kr. Jimfor vi detta med
det konventionella alternativet med FVP pa 30 som har en total hyresintikt for investeringen pa

1 334 880 kr. I passivhuset har vi tidigare beriknat en LCC-kostnad pa 784 974 kr, detta innebér for
passivhuset en vinst pa 30 ar pa 265 866 kr, detta ska jamforas med alternativet med FVP som hade
en vinst pa 510 719 kr. Ser vi till detta sa ser vi att det 4r mer 1onsamt att bygga pa konventionellt
sdtt om man inte far isolera utat.
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5.3.2. Investering samt payback diagram (30ar)

Hela huvudsyftet med rapporten var att pavisa att med passivhus tinker man inte kortsiktigt utan
langsiktigt. Malet var att visa att med bittre projektering i borjan vilket innebér bittre
detaljlosningar och lite mer nytdnkande vinner projektet pa totalt. Ser vi till resultatet for
investeringen har vi redan tidigare visat med diagram och figurer att alternativ 4 sett 6ver hela
livsldngden ir billigare @n bade alternativ 1 och 3. Intressant att se for kunden dr ocksa att veta nér
investeringen i projektet blir Ionsamt. Som vi tidigare namnt brukar man siga att for att en
investering ska vara 1onsam sa ska denna betala tillbaka sig under minst halva sin livslingd. Ett hus
livslangd berdknas till 100 ar sa om vi tittar i figur 14 ser vi att alt 1 har en paybacktid gentemot alt
3 pa ca 29 ar, detta innebdr att efter 29 ar blir investeringen 16nsam. Totalt ar alltsd investeringen
16nsam ca 71 ar om vi riknar pa en livslingd pa huset pa 100 ar.

Figur 14 - Investering samt payback diagram (30ar)
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Alt 1: Passivhus, Alt 2: Konventionellt FTX, Alt3: Konventionellt FVP, Alt 4: Eget passivhus med solvirme

Ser vi till alternativ 4 med bittre detaljlosningar och inkopplat solvirme som alternativ energikélla
sa har vi ocksa en paybacktid pa alternativ 1 pa ca 20 ar och alternativ 3 med FVP pa 23 ar enligt
figur 14, ser vi da pa en total kostnad sa kan vi med dgat urskilja att vart alternativ pga. billigare
energikostnader kommer spara mycket pengar gentemot alternativ 1 sett over hela husets totala
livsldangd.
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6. Avslutning

Rapportens resultat visar att det dr 1onsamt att vélja ett passivhus gentemot ett konventionellt hus
detta med hinsynstagande till energi och ekonomi. Passivhuset har en nagot storre
investeringskostnad men huset blir &nda 16nsammare 4n de konventionella alternativen efter en
rimlig paybacktid pa ca 20 ar pa grund av ldgre driftkostnader. Ser vi till alternativa energikéllor
som solviarme vilket vi valde i vart egna passivhusalternativ visar resultatet att det dr Ionsamt att
installera solvirme. Paybacktiden for detta alternativ blev 20 ar, vilket dr klart godként om vi ser till
solviarmens livsliangd pa 30-50 ar. Inkopplandet av solceller for elproduktion visade sig dock inte
lika 16nsam da detta krivde en paybacktid pa 43 ar, detta ar inte ett godként resultat da solcellens
livslangd dr beridknad till ca 30-50 ar och for att en investering ska vara 1onsam ska dess paybacktid
vara mindre @n halva dess livslingd. Problemet dr att du inte kan soka nagot bidrag for detta
alternativ, men bidrag dr pa gang enligt samtal med Ekosol Energi AB. Om bidrag skulle inforas
med 25 % som for solviarme skulle solceller helt klart bli mer intressant och 16nsammare. Kan vi
ocksa till exempel som i Osterrike silja var 6verblivna el till elnitet skulle detta alternativ bli 4n
mer intressant och lonsammare.

I rapporten har vi valt som vi tidigare ndmnt att focusera pa att fa en paybaktid pa investeringarna
pa max 30 ar. Intressant virt att nimna &r ocksa alternativet med franluftsvirmepump som
overraskades oss mycket pga. dess mycket hoga verkningsgrad och egenskaper att anvinda
franluften till att vdarma tilluften. Mycket intressant 16sning att anvianda i konventionella hus dér
man vill fa ner energibehovet. Den konventionella 16sning med FTX var dock inte lika intressant da
den visade sig vara dyrare @n passivhuset pga. att vi var tvungna att tillgodose virmebehovet genom
att anvédnda oss av radiatorsystem. Detta gjorde att i LCC-analysen blev detta virde ganska
ointressant da en paybacktid inte var aktuell. Totalt sett har dnda passivhuset imponerat da det
visade sig for oss vara bittre #n Lindas. Passivhuset kunde ha varit béttre om focus hade legat pa
detaljlosningar och minimering av koldbryggorna samt inkopplande av solvdrme vilket rapportens
resultat har visat.

6.1. Slutsats

Visentligt ndr man bygger passivhus dr att tdnka pa att eliminera koldbryggor i sa stor utstrackning
som mojligt. Anledning till detta &r att huset dr véldigt tétt fran borjan och detta medfor att varje
liten koldbrygga kan gora stor skillnad. Om vi ser till den ekonomiska aspekten sa kan detta vara en
kostnadsfraga, att eliminera koldbryggor kostar mycket pengar, dérfér maste man relatera den
energibesparing man gor pa att minska ner pa koldbryggorna till hur stor investeringskostnad blir.
Viktigt dr ocksa att ta hiansyn och anvinda sig av alternativa energikillor, malsittning med varje
passivhus bor ju vara att minimera energianviandandet och pa sétt minimera LCC-kostnaden, dock
maste man relatera detta till den investeringskostnad som krivs. Ett rimligt antagande maste goras
och en paybacktid maste i varje projekt beriknas for att se om investeringen dr 1onsam langsiktigt.
Slutsatsen dr alltsa som vart syfte med rapporten ville pavisa, att med ett passivhustinkande tinker
man inte kortsiktigt utan langsiktigt, vilket innebir att ett passivhus pga. dess extra isolering och
forbittrade detaljlosningar behover inte vara billigast att bygga, men langsiktigt sett sa ska dess
LCC-kostnad var mindre &n ett vanligt konventionellt hus.

6.2. Diskussion

Ser vi till I6nsamheten hos passivhus sa dr det i framtiden viktigt att man vid passivhusbyggnation
far lov att isolera utat, detta giller framforallt vid ombyggnation av konventionella hus till
passivhus. Om man inte far det skulle det i sa fall generera i ett sa stort hyresbortfall att det ej skulle
vara en lonsam investering. Vid projektering av ett passivhus bor man dirfor se dver detaljplanen
for omradet och ansoka hos byggnadsndmnden om att fa isolera utat istéllet for inat. Motiveringen
bor vara att passivhus i och med dess laga energiforbrukning dr mer miljovinligt boende och
kommunen borde stodja byggnationer av detta slag i storre omfattning for att verka for ett mer
hallbart samhille ur energisynpunkt i framtiden.

Tidigt i rapporten diskuterade vi om hur man kunde anvinda passivhus i marknadsféringen. I
dagens situation dr miljo och framforallt ekonomi en stor fraga for individen och for samhillet som
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helhet. Med dagens stigande energipriser kan detta vara en stor fraga inféor kommande projekt i
passivhusanda. Att bygga energisnalt gynnar inte bara dgaren utan det gynnar dven miljon i den
utstrickningen att byggnaden drar mindre energi och pa sa sitt paverkar miljon genom mindre
koldioxidutsldpp. Ser vi till ekonomin kan dven en sa stor dgare som Uddevalla hem tjdna in mycket
pengar pa att bygga passivt i och med att de kan ta ut storre hyresintakter.

Om vi ser ur séljsynpunkt sa kan det vara intressant att se det ur 2 synvinklar, ett dér bestéllaren
tjanar mindre pengar men dér hyran &r billigare och ddrmed huset mer lattsalt till kunden eller tva,
dér bestéllaren gar med mer vinst men dér huset dr mer svarsalt pga hogre hyra. I forsta alternativet
blir summan kr/kvm,ar intressant, dir relaterar vi summan och ldgger pa ett paldgg pa till exempel
10 %, detta relaterar till en hyra som blir billigare ju ldgre totalkostnaden &r. Denna ide blir da
enklare att sdlja da hyran for kunden blir billigare och hyresvirden tjdnar istéllet pengar pa att
energikostnaderna ar billigare. Andra alternativet sa riknar hyresvirden ut hyra baserat pa totala
kostnaden/kvm, ar, dérefter 1dggs ett bestimt paldgg pa respektive alternativ, detta resulterar i att
hyresvirden gor mer vinst eftersom hyran &r dyrare och ocksa mer vinst pa grund av ldgre
energikostnader. Hyresgésten ddremot blir mindre motiverad och iden dr mer svarsald, kanske mer
lampad ur sdljsynpunkt till att byggas i ett titbebyggt omrade, diar motivationen kan vara som
tidigare att huset dr mer miljovanligt och mer hallbart i framtiden.

Intressant for framtida forskning d&r om man ser pa att ha en gemensam solvirmeanldggning
och/eller solcellsanldggning for hela omradet, den 6verblivna energin pa sommaren kan da séljas till
fjarrvdarmenétet och pa sa sitt distribueras ut till andra runt om i till exempel Uddevalla. Pa detta sitt
skulle hyresvérden tjdna bade pengar och spara pa miljon i och med att de skulle vara helt
sjalvforsorjande, summan for den extra energi som produceras och siljs pa sommaren skulle
anvéndas till att kopa energi under vintern da solvarme och solel inte kan anvéndas for att tillgodose
hela anldggningen.

Erfarenheter fran tidigare passivhusprojekt maste beaktas och tas till vara med stor noggrannhet for
att kunna utveckla tekniken till det béttre och for att undvika att gora eventuella fel tva ganger.
Instédllningen att projektering och byggande hela tiden kan goras bittre dr viktiga faktorer for att
uppna ett bra energieffektivt passivhus med god kvalitet i framtiden. Som namnts tidigare i
rapporten har passivhus krav och borvirden som maste uppfyllas for att huset ska bli godkidnda och
fa kallas for passivhus. Faktorer som maste beaktas for att lyckas uppna dessa krav ar framforallt
noggrannhet i byggnationen. Med noggrannhet menas hér att man anvénder rétt
produktionsanpassade konstruktionslosningar, vilka framstillts med en god dialog mellan
projektering och entreprendr. En annan viktig faktor dr utbildning och handledning av alla i
projektet. Alla maste ligga pa samma niva vad gillande kvalitet och noggrannhet i bade
projektering och byggnation.
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7. Passivhus i framtiden

I och med att intresset och kraven for bittre miljo 6kar samt att energipriserna pa marknaden stiger
mer och mer medfor detta att utvecklingen mot att bygga mer energisnalt blir allt populdrare och en
viktig fraga for byggforetagen for att kunna vara med och konkurrera pa marknaden samt en viktig
aspekt for den enskilde husigarens ekonomi.

For att passivhusen ska kunna etablera sig pa marknaden som det bista alternativet for energisnalt
byggande maste marknadsforingen bli béttre for att intresset och vetenskapen om dess mojligheter
ska kunna na fram till fler byggforetagen och dess huskopare. Passivhusmarknaden ar fortfarande
liten, ar 2008 riknar man att det har uppforts omkring 700 stycken passivhus i Sverige. (Passivhus
aktiverar Byggsverige, 2007). Men passivhusen 6kar och det mérks da fler och fler projekt byggs
och kommer att byggas inom en snar framtid. Ser vi till den statliga nivan sa bor man
skattsubventionera miljovinligare alternativ som passivhus. Det ska vara mer 16nsamt att bygga
miljovinligt, detta ska man uppmuntra genom att minska pa skatterna och infora bidrag till
miljovinligare alternativ. For att fler ska vilja att kopa och bygga ett passivhus kan en annan
16sning vara att infora ldgre rantor vid bolan, detta har man redan gjort i Tyskland vilket &r vildigt
positivt. Detta kan dven vara en bra konkurrensfordel ur kundsynpunkt f6r bankerna.

Om vi analyserar namnet passivhus och dess innebord sa star namnet for ett hus som i framtiden bor
vara passivt i den mening att huset dr helt oberoende av elnitet vilket betyder att huset maste klara
av sin energianviandning pa egen hand. For att lyckas uppna detta mal som sa maste vi titta pa
alternativa energikéllor som exempelvis solenergi.

Om vi ser till framtidens byggande sa bor malet vara att passivhus inte ska vara dyrare att bygga dn
ett vanligt konventionellt hus. Detta har vi sett nér vi jamfort passivhus K i Misterod att det inte
varit speciellt mycket dyrare #@n ett konventionellt hus. Detta dr positivt sa linge kvaliteten
uppritthalls och den laga energiforbrukningen for huset inte paverkas negativt.

Ser vi till aspekterna kring en LCC-analys sa dr denna ett utmérkt verktyg for till exempel
Uddevalla hem da de ska marknadsfora sina passivhus. Genom att visa att med en storre investering
far du ldgre driftkostnader som i sin tur resulterar i en rimlig paybacktid kommer valet av passivhus
vara ett smart val som svara mot en bittre ekonomi for anvindaren.

For att fa ett energieffektivt hus finns det manga atgirder och 16sningar som kan anvindas eller
forskas vidare pa i framtiden. Ser vi till energiforlusterna sa delas dessa in i tre stycken stora
huvudomraden, avloppsforluster av varmvatten, transmissionsforluster genom klimatskalet samt
ventilationsforluster genom uppvéarmning av innerluften.

For vidare studier kan det vara intressant att titta pa avloppsforluster av varmvatten. Det finns en
teknik som tar till vara pa dessa forluster genom att man anviander dubbla ror i avloppsroret och
detta ligger 1 ett storre ror som varmer upp det inkommande vattnet. For att denna teknik ska vara
effektiv och Ionsam lampar sig denna teknik framst till bostadsldgenheter dir flodet av varmvattnet
ar mer kontinuerligt och inte till smahus dér flodet &dr vildigt oregelbundet.

En annan intressant teknik dr kulvertprincipen dir man tar in luft genom marken och utnyttjar
temperaturskillnaden i marken for att virma tilluften innan man tar in luften i ventilationssystemet.
For att tekniken ska fungera bra maste kulverten med ror vara runt 40 m lang och réren maste vara
av en speciell storlek. Detta paverkar lufthastigheten i roret som inte far vara for snabb, detta for att
luften ska kunna fa tid till att utnyttja temperaturskillnaden i marken och virmas upp. Fragan &r hur
lonsamma dessa tekniker dr om vi ser till hur stor energibesparingen blir. Om man ser till
passivhustillverkning som helhet sa kan dessa tva tekniker vara tva bra 16sningar till att
astadkomma ett energieffektivt hus i framtiden.

40



8. Referenser
8.1. Litteratur

Kjellsson, E (2004), Solvirme i bostdder med analys av kombinationen solfangare och
bergvirmepump, Lunds tekniska hogskola.

Auderlind, G (2004), Isolerguiden 04, Chalmers tekniska hogskola.

Aagaard, C och Johansson, C, (2006), Energieffektiva smahus — en studie av ett fristaende
enfamiljshus, Examensarbete inom civilingenjorsprogrammet Vag och vattenbyggnad.

Knutsson, P och Svensson, N, (2006), Alta energikéllor for varmvattenproduktion i fastigheten
Galjonen, Examensarbete inom hogskoleprogrammet Byggingenjor.

8.2. Elektroniska kallor

Byggindustrin artikel: Passivhus aktiverar Byggsverige
www.byggindustrin.com/viewarticle.asp?Articleld=7353 (16 April 2007)

Passivhusen blir fler
www.sundolitt.se/download.asp?object id=FCE43F89D89742E8B6A7521528A6F06A.pdf (16 April 2007)

Strusoft Structrual Design Software (2000-2005)
http://vip.strusoft.com/index.php?option=com_content&task=view&id=15&lang=sv (27 April 2007)

Solceller I byggnader-nya mojligheter
www.regionblekinge.se/includes/dokument.asp?ID=Solceller%20i%20byggnader.pdf (27 April 2007)

Lindas och framtidens passivhus
www.vgregion.se/upload/Miljé/Energi/Svein%20Ruud.pdf (27 April 2007)

Byggindustrin artikel: passivhus kan drabbas av flaskhalsar
www.byggindustrin.com/viewarticle.asp?Articleld=7372 (29 April 2007)

Marknadsoversikt for passivhus och lagenergihus i Sverige 2006, Hus utan virmesystem, Lindas
och framtidens passivhus
www.vgregion.se/vgrtemplates/BildRightPage 42135.aspx (29 April 2007)

Marknadens intresse for resurseffektiva byggnader
www.onet.energi.org/publikationer/dokument/seminarier/20050512/kopare.pdf (29 April 2007)

Ekonomifakta
www.ekonomifakta.se/sv/Fakta/Energi/Energibalans/Energianvandning i bebyggelsesektorn/ ( 3 Maj
2007)

NIBE
www.nibe.se ( 3 Maj 2007)

Vattenfall
www.vattenfall.se ( 15 Maj 2007)

Effecta
www.effecta.se ( 16 Maj 2007)

41



Energimyndigheten
www.energimyndigheten.se ( 20 Maj 2007)

Boverket
www.boverket.se ( 2 Juni 2007)

Statistiska centralbyran
www.scb.se (5 Juni 2007)

Legoelektronik
www.legoelektronik.se ( 10 Juni 2007)

8.3. Muntliga Kkillor

Lander, G, Skanska Hus, Handledare och killa inom installationsaspekter
Westerdal, B, Chalmers, Konsultation och handledning inom ekonomi

Bolminger, S, Bygg/Projekt/Miljo, Alvstranden utveckling AB, Seminarium 24 april 2007 pa
Chalmers Lindholmen

Eek, H, Seminarium 25 april 2007 pa Chalmers Lindholmen

Nadler, L, Skanska, Studiebesok Misterdd passivhus bygge

Davidsson, L, Skanska, konsultation och vigledning SPIK-produktion
Olofsson, K, Skanska, konsultation angaende byggtekniska fragor

Linden, E, Skanska Teknik, konsultation angaende byggtekniska fragor
Sundqvist, H, Skanska teknik Malmo, Konsultation och vigledning 1 VIP+

Persson, M, Chalmers, konsultation och vigledning angdende detaljlosningar

42



Bilagor

Bilaga 1 - Definitioner och krav pa passivhusprojekt
Bilaga 2 - Beridkning av koldbryggor

Bilaga 3 - Investeringsposter

Bilaga 4 - Fjdrrvarme

Bilaga 5 - Hyresintédkter

43



Bilaga 1 - Definition och krav pa passivhusprojekt

Svenska Programmet fir Passivhus
Miljoinstitutet och ldgenergihus

Ett extarnt program far
Energimyndighsten

Definition och krav for passivhusprojekt
Firslag till nordiska kriterier fir passivhus

Faljande krav dr att betrakta som utkast och ir i m&jligaste min anpassade till det Tyska
Passivhusinstitutets krav och som anvinds i dvriga Europa. Vilken definition eller
programvara som ska anvandas f6r att verifiera effektkravet &r dnoun mte faststillt.

Skallkrav bostadsbvggnader

Energikrav: Max 10 Watt/m® (DVUT)

* Ares: uppvirmd area Gver 10 grader

= Avser virmeeffelit exkl varmvatten vid dimensionerande utetemperatur (DVUT) enhgt
PHPP (eller SS-EN 15927-3 skillnaden ska undersékas) vid en mnetemperatur pa 20
grader och en fri virme fran apparater och personer pa 4 Watt/m2 under
uppvirmmngssisongen

+  Avser genomsnitt hela byggnaden

Fér smahus utgér skallkravet < 12 Watt'm” med ett barkrav pa 10 Watt/m’®

Elimatskalets luftlackning: = 0,6 oms'h vid +/- 50 Pa.
Far flerbostadshus ska kravet klaras fir varje bostadsenhet (titt mellan ldgenheter).

Ljudkrav: Ljudklass B 1 sovrum frin ventilationssystemet.

Verifiering

Kraven verifieras pa projekteringsdata utifran anvisad berakningsmetodik och med godkinda
tathetsprovningar.

Far demonstrationsprojekt tillkommer venfiering med méatinsatser.

Energianvindning fér viimme: Med angivet krav firvintas energlanvindningen fir
uppvirmning pa arsbasis ligga inom intervallet 5 — 23 kWh/m?2 beroende pa bostadens lige
och crientering.

Kommentarer
Farslaget till schablon f5r virme fran apparater och personer pa 4 Watt/m?2 ir inte hika med
forvintad spillvinme utan endast et knteriegrundande virde.

Elimatskalets luftldckningen definieras enligt passivhmsinstitutets krav som emsitmingar per
timme_ Vid dimensioneringen ar det alltid méjligt att vilja bittre tithet.

Energikravet som fireslagits géller effektbehovet for uppvinmning vid dimensionerande
vinter utetemperatur (DVUT). Den genomsnittliga arsenergianviindningen for passivhus 1
Tyskland ligger pd nivan 15 kWh/m2.

Eraven utgér en minimerad kravspecifikation. Det mnnebér att alla andra funktionskrav och
dverviganden som en byggherre bar géra vad avser materialval, emissicner, hygien,

Orgunr: SE5E11E Bow 31060, SE-100 31 Stockhalm Box 5302, 55400 14 Gdbabong WL Svarchka M Binstiiute: &3

WAT noul SESSE116284501 valhalavbgan &1, Stockhalm Agchabargegatan &4, Gitabong WL Swadish Environmantsl Resasrch Institute Lid.
Sabta: Srocknolm Tal: #4& (08 598 563 00 Tad: sl (D31 T35 €3 00

Sl g0 Fau: «4G[0)S 505 563 90 Fau: » 46 (031 725 €2 30
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ljusfarhallanden etc forutses ske som under normala forhallanden och 1 de flesta fall finns
numimikrav angivna 1 byggreglema. Kompletterande krav som ska galla for
demonstrationsstéd via Passivhuscentrum ges 1 mitan nedan

Kompletterande krav pa demonsirationsprojekt

Firslag pi kompletterande krav pa demo-projeke i passivhusutforande

Energi

Bvgznadens Ir:-::uzu.p_let'e ande energibehov fér vBrme och varmvatten ska ske med antmgen:
F_]'u'n drme, solenergl (30% av varmvattenbehovet), bicenerg eller varmepumpsdrft (for
vErmning efter FTX- -aggregat och/eller varmv atten:l.

Klimatskal och fuktskvdd
Elimatskalets lnftlackning: = 0.
Fonster och darrar, max 0. 81U
standardftnster.

Fonstrens tathet: Lagst klass 4 (S5-EN 12207

3 l'sm?
virde som penomsmtt £or hela huset, 0,80 som barvirde for

=

Ventlation

Temperaturverkningsgrad =85% l:t.irme.iteninninfr ur franluft) vid DVUT
Avfrosmingzautomatik ven for liga utetemiperaturer anpassat for tata byggnader.

Automatisk reglering av virmeatervinmingznivan dar styming av extern virmare kan anslutas.

Generellt rekommenderas ocksa att barkrav stills () tvingande) enligt rekommendationerna
nedan. En del av dessa ingar redan som krav fér demeonstrationsprojekten.

Fekommendationer (bhirkrav)

Elimatskal och fuktskvdd

Elimatskalets luftlackning: = 0.2 1's m2

Fonster och dorrar, max 0,83 1 U-virde som genomsmitt £f6r hela huset, 0,8 som barvirde for
standardfdnster.

Fonstrens tathet: Lagst klass 4 (S5-EN 12207

Dagsljusfaktor. Minst 1% for bostader’

Tillimpning av Steckhelms Stads Fuktskyddsbeskrivning, med kompletterande vagledning
fran Fuktsikerhet i Byggprocessen (htip:/'www fuktinfo lth.se/)

Ventlation

Temperaturverkningsgrad =85% l[rérmeiten‘innin*—r ur franluft) vid DVUT
Avfrosmingzautomatik ven for liga utetemiperaturer anpassat for tata byggnader.

Automatisk reglering av virmeatervinmingznivan dar styming av extern virmare kan anslutas.
SFP: 2,0 W/l/z 1 enfamiljshus (b&r kollas)

Lufiutbyteseffektivitet minst 45%

Metoder fir venifiering av krav beskrivs i ett separat dokument, dir ocksa en bruttolista pa
kompletterande krav ges.

' Erlizt Hans Allan Lifberz “Fikna med dagsljus™. Mever firlag.
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Bilaga 2 - Berikning av koldbryggor

Berikningar

Energiberdkningarna dr gjorda med hjdlp av Isolerguiden 04. I energiberdkningarna har vi anvdnt oss av
viggtypen Skanska standardvdggar for staende lockpanel/ triregelstomme se figur x.
Energiberdkningarna dr gjorda pa ett hus med FTX-system och foljer nya energikravet i BBR-07

Ytterviggshorn i triaregelvigg. Birande reglar pa insidan.

Konstruktion: Korslagda reglar c450 bérande reglar
innerst. Det yttre skiktet med tjockleken d2 kan ocksa
vara heltickande mineralull utan reglar.

Beteckningar:

UL

Koldbryggans linjédra virmegenomgangskoefficient W
Isolertjocklek stomme d;

L]

Isolertjocklek utvindigt d, dy

Virmekonduktivitet ¥, J
d2

Gor sa hir:

Bestidm f ur diagrammet med hjélp av isolertjocklekarna. Berdkna y-virdet ur

sambandet

Y=f+ 0,38 (x — 0,037)

I alla normala fall ligger y-virdet inom intervallet 0,035 — 0,050

0,050 £
.
\"«-.\\
]
0,045 \
0,040 P
"""x‘__‘-..__‘____-
'--..____-_‘-
dy = Isolert jocklek stomme
dz = Isolert jocklek utudndigt
0,035 | | | Tjocklek dg
0,09 0,10 0,1 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

Konventionellt hus

d,=0,17
d,= 0,05

f = 0,0405 ur diagram
Y= 0,0405 + 0,38 (0,037 — 0,037) = 0,0405

Kommentar: ¥ -vérdet haller sig inom intervallet.



Takbjilklag/yttervigg

Konstruktion:

Viggen bestar av korslagda 45 mm tréreglar ¢ 600 med

tjockleken d,; och d,,. Bjdlklaget 4r uppbyggt av 45 mm

takstolar ¢ 1200 med hojden dy,; samt heltickande mineralull med
tjockleken dy,. Gipsskivor och 22 mm glespanel anvinds pa insidan.

Beteckningar:

Isolertjocklekar i vigg och bjilklag d,;, dy, och dy;, dp
Virmekonduktivitet mineralull A

Viarmemotstandet for mineralull i viggen R;, = (dy; + d0) / A
Virmemotstandet for mineralull i taket Ry, = (dp; + d) / A

Gor sa hdr:
I diagrammet anges y som funktion av Riv och Rib. Berikna dessa virmemotstand

och lds av y-virdet i diagram.

I alla normala fall ligger y-virdet inom intervallet 0,035 — 0,055

0,06
Y-varde

\

Fip=11 \
[

I Eh
0,04 =] %ﬁ_

Uarnenotstdand Riu
0,03
3,0 4,0 0 6,0 7,0 8,0

Konventionellt hus

Riy = (dy; +dyp) / A =(0,17+0,05)/0,037 = 5,95
Rip = (dp; + dy2) / A =0,4/0,037 = 10,8

¥ =0,04

Kommentar: W-virdet héller sig inom intervallet




Grund

Kantbalk vid platta pa mark

Konstruktion
Betongplatta pd mark ihopgjuten med en rektangulér
kantbalk och isolerad enligt figur.

Beteckningar:
A-virde for mark Amark
A-vérde for kantbalksisolering Akb

4
f
=

A-vérde for plattans isolering Api

Kantbalkens hojd hk ko], | kb
Viarmemotstand for kantbalksisolering Rkb = dkb / Akb 40,0 0,2 4,0
Viarmemotstand for plattans isolering Rpi = dpl/ Apl
Gor sa hdr:
Berikna parametrarna Rkb och Rpi och lds av
f i diagrammet. Berdkna sedan y ur sambandet
V= f+ 0,0244 Amark hkb
0,25
f
N
0,20 Rpl= 7
RE] = Er_
\ Hpl= 5_
\ fpl- 1
N s .
0,15 TN RyL- 3
\\ \ R 1= 2|
" \\ \\\ N\
N s% s
Rich
0,05 \. T
1,0 2,0 3,0 4.0 5.0 6,0

I alla normala fall ligger y-virdet inom intervallet 0,070 — 0,260
For att fa fram det extra virmeflodet multipliceras y med plattans perimeter.

Konventionellt hus

dkb = 0,1 dpl = 0,2 hkb = 0,2
Xpt = 0,037 X = 0,037

Rkb = 0,1/0,037 = 2,7
R, =0,2/0,037=5,4

Hiénsyn tagen till Ry, och Ry, utléses f ur diagram till 0,125
v =0,125+ 0,0244 (2,3*0,2) = 0,136

Kommentar: y-virdet forhaller sig inom intervallet
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Fonster

Konstruktioner:

Konstruktionerna #r himtade fran Tritek:s skrift ”Projektering av fonster”.
Mattséttningen redovisas inte i detalj, men figurerna &r skalriktiga. Karmens djup

dr alltid 100 mm. y-vérdet skall multipliceras med fonstrets omkrets for att fa
virmeflodet. Om man inkluderar y-virdet i formeln for Fs, sa ska inte infdstningsreglar
eller betongklackar runt fonstret tas med nér viggens U-vérde beridknas.

Triregelviagg med trafasad.

v =0,02565 + 0,09392 d + 0,00005802/d

I normala fall ligger y-virdet inom intervallet 0,030 — 0,040 J_'J
ITAVATANAYES

-
b=

]

—

Konventionellt hus

vy =0,02565 + 0,09392 * 0,133 + 0,00005802/0,133 = 0,0386
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Bilaga 3 - Investeringsposter
Passivhuset

Extra kostnaden for investeringen beréknas till

Klimatskal 426 960 kr

e Sanitet och viarme 53 020 kr

e Kyla, luft 77 600 kr

Totalt 557 580 kr
Konventionellt med FVP

I en franluftspanna inkluderas tva elpannor for varmvattnet ddrfor dras denna kostnad pad
12000 kr av pa priset pd sanitet och virme. Ddirefter tillfor radiatorer till ett virde av 67000
inkluderat rordragning och arbete pa kostnaden.

Kostnaden for investering berédknas till

Klimatskal 371 575 kr

e Sanitet och virme 108 020 kr

e Kyla, luft 60 000 kr
Totalt: 539 595 kr

Konventionellt med FTX och fjarrvirme

For att detta alternativ fortfarande ska vara jamforbart i energikostnader har vi valt ansluta
huset till Uddevallas fjdrrvirmendt. I Sanitet och virme har vi valt anvinda oss av radiatorer
och de tva elpannor fran Nibe pa 20 000 kr styck tas bort da de ej behdvs i
fjdrrvdrmesystemet.

Kostnaden for investering berédknas till

e Klimatskal 371 575 kr
e Sanitet och viarme 108 020 kr
e Kyla, luft 77 600 kr
® Anslutningsavgift Fjarrvarme 30 000 kr
Totalt: 587 195 kr
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Eget passivhusalternativ

Extra kostnaden for investeringen beréknas till

Klimatskal 435 608 kr

e Sanitet och viarme 73 945 kr

e Kyla, luft 77 600 kr
Totalt 587 153 kr
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Bilaga 4 - Fjarrvirme

Fjarrvarmetaxa 2007 (mindre kunder)
Dessa taxor &r avsedda far 1- eller 2-familishus samt fisr de kunder som har effektuttag p8 higst 25 kW,
Samtliga awvgifter dr exklusive moms.

Galler fr.o.m. 2007-01-01 fér anldogningar anslutna fére 2002-12-31.
TAXA Fastawgift Effektavgift Forhijd effektavgift Energiavgift nov-mar Energiawvgift apr-okt

krfar krf/kW, ar ** kr/kW, ar * kr/MWh kr/MWh
1 9395 545 155 255 245

*) Om anslutningsawgift ej har erlagts vid anslutningstillfallet Skas effektavgiften med detta belopp multiplicerat med den beriknade effekten. Detta
tillagg galler i 20 &r. Beloppet kan justeras i framtiden.

Galler fr.o.m. 2007-01-01 fér anldggningar anslutna efter 2003-01-01.
TAXA Fastawgift Effektavgift Forhijd fast avgift Anslutningsawvgift Energiawvgift nov-mar Energiavgift apr-okt

krfar kr/kW, dr ** krfkw * kr¥ kr/MWh kr/MWh
1 995 545 2.937 30.000 255 245

*) Om anslutningsawvgift ej har erlagts vid anslutningstillfillet Skas fasta avgiften med detta belopp multiplicerat med den berdknade effekten. Detta
tillagg galler i 20 &r. Beloppet kan justeras | framtiden. Taxa 1 faktureras < ggr/ar.

==) Effekten P bestdms med schablonmetod pd féjande satt:
P =W 1+W2)/25(1. D00/ (W)
W 1+W 2=Kundens normal&rskorrigerade energiférbrukning i MWwh de tvd narmaste &ren fére farbrukningsaret.

K=Kundens kategorital som &r 2.400 fir bostadder och 1.600 fér &uriga. I speciella fall kan andra kategorital férekomma.
I anslutningsavgiften ingdr indragning av servisledning till ténkt fidrrvarmecentral. Erforderligt varmevaxarpaket ingdr ocksa.

Figur X - visar Uddevallaenergi priser

Energipriset dr uppdelat i 2 delar, ett pris for sommar och ett for vinter. For att berdkna ett
pris pa energin for sommar respektive vinter har vi riknat enligt anvisning fran
Uddevallaenergi riknat med att 35 % av totala energi behovet finns under sommar halvaret,
vilket i sin tur innebdr att resterande 65 % dterfinns under vinterhalvdret. Uddevallaenergis
priser dr uppdelade i 3 delar fast avgift, effektavgift och energiavgift se figur X. For att
berdiikna energipriset for sommar respektive vinter mdste forst totala energi priset
sammanstdllas enligt foljande;

Totala energiforbrukningen till uppviarmning 13,547 MWh

_ Wit W, 1000 _ 13,547 +13,547 1000
2 K 2 2400

P =5,625 kW

5,625x 645 =3628,125 kr

Energipriset for Sommar

245%35%%x13,5=1161,656 kr

(1161,656 +3628,125 +995) x1,25
13547

=0,534 kr

Energipriset for Sommar

5,625x 645 =3628,125 kr
255%65% x13,5 = 2245,415 kr

(2245,415+3628,125 +995) x 1,25
13547

=0,634 kr
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Bilaga 5 — Hyresintikter

Hyresintikter relaterat till den totala investeringskostnaden

For att kunna ge ett anbud har totalkostnaden for respektive alternativ multipliceras med vint
och risktilliigg pa tillsammans 14 %.

Enligt hitp.//www.uddevallahem.se/page/166/storlekarochhyror.htm anges att hyran for vdrt
referenshus dr 6388 kr/man. For att berdkna hyran relaterat till den totala
investeringskostnaden blir vi tvungna att dela den totala investeringskostnaden med den
totala byggkostnaden for respektive alternativ for att fa fram en procentsats som vi sedan
anvdnder for att multiplicera med respektive alternativs totala hyresintdkt.

Passivhus K

Totala _byggkostnaden =1 858 976x1,14 =2 119 233

Investeringkostnad | byggkostnad = ;ﬁi =0,2999

119233

Hyresintikt per manad = 0,2999x 6388 =1916 = Hyresintékten per manad

19162 =3832kr
Totala hyresintdkten per ar blir da 3832x12 = 45984 kr

1916
635641

=0,003014

Hyresintdkt per kvadratmeter bostadsyta = 45984/140 = 329 kr/m?,ar

FTX Konventionellt

1 888 592x1,14 =2152995
0,003014x 2152995 = 6489

669402

———=0,3109
2152995

Hyresintdkt per manad = 0,3109x 6489 = 2017 = Hyresintikten per manad

2017x2 =4035 kr
Totala hyresintdkten per ar blir da 4035x12 = 48418 kr

Hyresintdkt per kvadratmeter bostadsyta = 48418/140 = 346 kr/m2,ar
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FVP Konventionellt

1 840 992x1,14=2 098 731
0,003014x2 098 731=6326

615138

—— =0,2931
2098731

Hyresintdkt per manad = 0,2931x 6326 = 1854 = Hyresintikten per manad

18542 =3708 kr
Totala hyresintdkten per ar blir da 3708 x12 = 44500 kr

Hyresintikt per kvadratmeter bostadsyta = 44500/140 = 318 kr/m2,ar billigast!!

Eget passivhusalternativ

1 888 549x1,14 =2 152 946
0,003014x2 152 946 = 6489

669354

———=0,3109
2152946

Hyresintikt per manad = 0,3109x 6489 = 2017 = Hyresintékten per manad

2017x2 =4035kr
Totala hyresintdkten per ar blir da 4035x12 = 48419 kr

Hyresintikt per kvadratmeter bostadsyta = 48419/140 = 346 kr/m2,ar dyrast!!
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Hyresintikter relaterat till den totala LCC-kostnaden

Om vi ddremot relaterar hyran till den totala LCC-kostnaden inklusive investeringskostnaden
ser vi att passivhusalternativen blir billigast i hyra vilket inte dr kontigt da dessa totalt séitt
har en ldgre LCC-kostnad. For att berdkna hyran relaterat till den totala LCC-kostnaden blir
vi tvungna att dela den totala LCC-kostnaden med den totala byggkostnaden for respektive
alternativ for att fa fram en procentsats som vi sedan anviinder for att multiplicera med
respektive alternativs totala hyresintdkt.

Passivhus K

Totala _byggkostnaden =1 858 976x1,14 =2 119 233
784974

LCC —kostnad | byggkostnad = ———— = 0,3704
2119233

Hyresintdkt per manad = 0,3704 x 6388 = 2366 = Hyresintikten per ar 2366 x 2 = 4732 kr
Totala hyresintdkten per ar blir da 473212 = 56788 kr

2366
784974

=0,003014

Hyresintédkt per kvadratmeter bostadsyta = 56788/140 = 406 kr/m?

FTX Konventionellt

1 888 592x1,14 =2152995
0,003014x 2152995 = 6489

829993

—=0,3855
2152995

Hyresintdkt per manad = 0,3855x 6489 = 2502 = Hyresintikten per ar 2502 % 2 = 5003 kr
Totala hyresintékten per ar blir da 5003x12 = 60036 kr

Hyresintékt per kvadratmeter bostadsyta = 60036/140 = 429 kr/m? dyrast totalt séitt!!
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FVP Konventionellt

1 840 992x1,14=2 098 731
0,003014x2 098 731=6326

824161 _

——=0,3927
2098731

Hyresintikt per manad = 0,3927 x 6326 = 2484 = Hyresintikten per ar 2484 x 2 = 4968 kr
Totala hyresintékten per ar blir da 4968 x12 = 59621kr

Hyresintékt per kvadratmeter bostadsyta = 59621/140 = 426 kr/m?

Eget passivhusalternativ
1 888 549x1,14 =2 152 946
0,003014x2 152 946 = 6489

770168

——=0,3577
2152946

Hyresintikt per manad = 0,3577x 6489 = 2321 = Hyresintékten per ar 2321x 2 = 4642 kr
Totala hyresintdkten per ar blir da 4642x12 =55707 kr

Hyresintékt per kvadratmeter bostadsyta = 55707/140 = 398 kr/m? billigast totalt sitt!!
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